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RESUMO

A mudanga na cobertura da terra é o fator dominante que provoca alteragdes na superficie terrestre e representa
um dos impactos humanos mais significativos no meio ambiente. Na Bacia Hidrografica do Cdrrego Ceroula
(BHCC) ha duas Unidades de Conservacio, e as Areas de Protecdo Ambiental correspondem a 75,6% do territorio.
Neste trabalho foram analisadas as mudangas na cobertura e no uso da terra na BHCC no periodo entre 1985 e
2020. Para 2021, em situacdo de seca, foram derivados indices radiométricos de vegetacdo de imagens Sentinel-
2. A vegetacdo nativa que representava 30,7% da BHCC em 1985 reduziu para 24,8% em 2020. A classe de uso
pastagem predominou em todo o periodo analisado. A soja que ndo era cultivada em 1985 ocupava 12,7% da
BHCC em 2020. Nas décadas de 1980 e 1990, a reducdo da vegetagdo nativa ocorreu em detrimento das areas de
pastagem, a partir do ano 2000, houve um avanco da cultura da soja sobre areas anteriormente utilizadas para a
pecudria. A predominancia de atividades agricolas, mal manejadas, impacta os ecossistemas terrestres e aquaticos.
Palavras-chave: Pecuéria de corte; Lavouras; Soja; Degradacdo ambiental; Satude do ambiente.

LAND COVER AND LAND USE CHANGES IN THE CEROULA WATERSHED BETWEEN
1985 AND 2021

ABSTRACT

Land cover change is the dominant factor causing alterations in the Earth's surface and represents one of the most
significant human impacts on the environment. In the Ceroula River Watershed (CRW), there are two
Conservation Units, and the Environmental Protection Areas correspond to 75.6% of the territory. In this study,
changes in land cover and land use in the CRW were analyzed from 1985 to 2021. For 2021, during a dry period,
radiometric vegetation indices were derived from Sentinel-2 images. The native vegetation, which represented
30.7% of the CW in 1985, decreased to 24.8% in 2020. The pasture land use class predominated throughout the
period. Soybean, which was not cultivated in 1985, occupied 12.7% of the CRW in 2020. In the 1980s and 1990s,
the reduction in native vegetation occurred at the expense of pasture areas. From the year 2000 onwards, there
was an expansion of soybean cultivation into areas previously used for livestock. The predominance of poorly
managed agricultural activities impacts terrestrial and aquatic ecosystems.

Keywords: Crops; Livestock farming; Soybean; Environmental degradation; Environmental health.

Introducédo

Ecossistemas saudaveis desempenham um papel crucial na prestacao de diversos servicos
ecossistémicos essenciais para o bem-estar social, econdbmico e ambiental. Esses servicos
incluem a ciclagem de nutrientes no solo, 0 armazenamento de carbono, o controle da erosdo e
sedimentagdo em corpos d'dgua, a filtragem e armazenamento de &gua, o controle de enchentes,
e a manutencdo da resiliéncia do ecossistema, entre outros (EPA, 2021). No entanto, estudos
recentes, como o de Song et al. (2018), tém alertado para 0s impactos negativos resultantes da
conversdo de ecossistemas naturais, como florestas e savanas, para atividades agricolas
frequentemente conduzidas de maneira predatdria.
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Na América do Sul, a répida expansdo dos usos da terra com commaodities sustentou o
desenvolvimento econdmico substancial as custas da cobertura natural da terra e dos servicos
ecossistémicos associados (Zalles et al., 2021). No Brasil, a reconstrucdo de mais de trés
décadas de mudancas no uso e cobertura da terra com imagens Landsat (Souza et al., 2020;
MapBiomas, 2023) mostra que a cobertura natural composta por formacdes florestais,
savanicas, campestres e floresta alagavel reduziram 13,6, 21,7, 9,2 e 2,2%, respectivamente, no
periodo entre 1985 e 2022. No mesmo periodo, 0 espelho d’agua diminuiu 23,5%. A diminuic¢do
da area com vegetacdo nativa deu-se em detrimento da agropecuaria que apresentou um
aumento de 150,8%. A area de campo alagado, que se refere a areas que séo periodicamente
inundadas ou que possuem um alto nivel de umidade devido a condi¢fes de drenagem limitada
ou proximidade de corpos d'agua, reduziu 23,5% entre 1985 e 2022. Dentre as atividades
agropecuarias, as pastagens ocupam a maior area com 164.338.657 ha em 2022, o que coloca
0 Brasil entre os maiores produtores mundiais de carne bovina. A soja, que era plantada em
uma area de 4.402.201 ha em 1985 expandiu para 39.373.028 ha em 2022 (MapBiomas, c. 8,
2023), sendo a quantidade produzida de soja em 2021 de 134.934.935 toneladas (IBGE, 2022),
0 que torna o Brasil o maior produtor mundial desta oleaginosa.

No contexto geogréafico especifico do estado de Mato Grosso do Sul, regido Centro-Oeste
do Brasil, onde se concentra o escopo desta pesquisa, 0s dados da Rede MapBiomas, colecao
8, revelam uma acentuada reducdo nas formacoes florestais, savanas e areas campestres de
34,1%, 49,1% e 55,8%, respectivamente, entre 1985 e 2022. As formacbes campestres
aumentaram 379,6% no periodo, resultado da descaracterizacdo das formacGes florestais e
savanicas (Capoane, 2023). As areas plantadas com espécies exdticas (eucalipto e seringueira),
soja e cana-de-agUicar aumentaram 2.761,2, 642,3 e 228.513,5%, respectivamente.

No contexto da Bacia Hidrografica do Corrego Ceroula (BHCC), que é o foco deste
estudo, observa-se uma dindmica de mudanga na cobertura e no uso da terra que segue a
tendéncia do estado de Mato Grosso do Sul (Capoane, 2023). Esta bacia hidrogréfica possui
extrema importancia para 0os municipios de Terenos e Campo Grande, pois abriga duas
Unidades de Conservacdo e o0 seu baixo curso corresponde a areas de recarga do aquifero
Guarani.

Considerando que a mudanca na cobertura da terra € o fator dominante que provoca
alteracdes na superficie global e representa um dos impactos humanos mais significativos no
meio ambiente, com implica¢des para o funcionamento do ecossistema, ciclos biogeoquimicos
e processos biofisicos (Vitousek et al., 1997; Bustamante et al., 2016; Song et al., 2018), e
levando em conta que 50% do abastecimento publico da capital do estado de Mato Grosso do
Sul depende de agua subterranea dos aquiferos Guarani e Bauru, o objetivo do presente trabalho
é analisar as mudancas ocorridas na cobertura e no uso da terra na BHCC no periodo entre 1985
e 2021, bem como avaliar os impactos ambientais associados a essas mudancas.

Material e métodos
Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo

A bacia hidrografica do corrego Ceroula possui uma area de 1.270,64 km? e esta
localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1), nos
municipios de Campo Grande (43,3%), Terenos (36,4%), Rochedo (11,4%) e Jaraguari
(7,9%). Em seu territorio estdo inseridas duas Unidades de Conservagao (UCs), do grupo Uso
Sustentavel (Brasil, 2000), a Area de Protecdo Ambiental (APA) da Bacia do Cérrego Ceroula
(APA do Ceroula) e a APA do Corrego Ceroula e Piraputanga. As APAs correspondem a
75,6% do territorio da BHCC.
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A APA do Ceroula ¢ “compreendida pela por¢do da bacia de drenagem do Corrego
Ceroula existente no territorio do Municipio de Campo Grande” (Campo Grande, 2001, pg.
01), correspondendo a 44,3% da area da bacia hidrogréafica. Conforme o Decreto Municipal
n. 8.264 de 27 de julho de 2001 (Campo Grande, 2001, pg. 01), esta APA foi criada com as
finalidades de: “recuperar, proteger e conservar os cursos d'agua [...]; proteger os ecossistemas
locais, suas paisagens notaveis, o solo e demais atributos naturais que possam ser considerados
relevantes; [...]; promover programas, projetos e agdes de gestdo e manejo da area que
contribuam com a sustentabilidade econdmica e social [...]”.

A APA do Coérrego Ceroula e Piraputanga, inserida no municipio de Terenos,
corresponde a 31,3% da 4rea da bacia hidrografica. O territorio da APA compreende “[...] uma
area contigua entre os municipios de Terenos e Campo Grande que englobam sistemas
naturais e inter-relacionados, como o trecho onde o Corrego Ceroula recebe agua do Corrego
Piraputanga” (Terenos, 2005, n.p). Ela foi criada atraves de Decreto Municipal n. 1.831 de 23
de maio de 2005, “com o objetivo de proteger o conjunto paisagistico, ecoldgico e historico-
cultural, promover a recuperagdo de seus mananciais, compatibilizando-as com o uso racional
dos recursos ambientais e ocupacdo ordenada do solo, garantindo qualidade ambiental e da
vida das comunidades autoctones.” (Terenos, 2005). De acordo com o disposto no Encarte | -
Caracterizacdo geral da unidade de conservacao - do Plano de Manejo, a criacdo desta APA
foi “incentivada pelos beneficios do ICMS Ecologico, principal ferramenta indutora da
criacdo das unidades de conservagdo municipais” (Terenos, 2016, pg. 43).

Figura 1. Contexto geografico da Bacia Hidrografica do Corrego Ceroula.
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Fontes: USGS (2020) e IBGE (2022). Elaboracdo: Primeira autora (2023).

Quanto aos aspectos fisicos da BHCC, a litologia é composta pela Formacao Serra Geral
(73,9%), Formac&o Botucatu (20,9%), Grupo Caiua indiviso (2,3%) e Depositos Aluvionares
Holocénicos (2,9%) (IBGE, 2021). Geomorfologicamente, a area situa-se na transicdo do
planalto com a escarpa de eroséo e as Unidades presentes sdo: Planalto Dissecado da Borda
Ocidental da Bacia do Parana (73,7%); Planalto de Campo Grande (15,5%); e Planalto Sul-
Mato-Grossense (10,8%) (IBGE, 2021). As elevacdes variam de 255 a 722 m, com amplitude



Capoane, Viviane; Carvalhal, Henrique de Oliveira Diniz. Mudancas na cobertura e no uso da terra na bacia
hidrogréafica do c6rrego Ceroula no periodo entre 1985 e 2021. Revista Pantaneira, V. 23, UFMS, Aquidauana-
MS, 2024.

de 467 m, e declives variando de 0 a 127,41%, com média de 6,45%. As areas mais declivosas
estdo associadas a escarpa de erosao e ao relevo dissecado pela rede de drenagem (Carvalhal;
Capoane, 2022). A classe Latossolo Vermelho Distrofico, associada aos basaltos da Formagéo
Serra Geral, ocupa uma area de 60,0% da BHCC e as classes Neossolo Quartzarénico Ortico
(RQo), associada aos arenitos do Grupo Caiud indiviso e Neossolos Litolicos Eutroficos,
associados a escarpa de erosdo, ocupam 26,8% e 13,2% da éarea, respectivamente (IBGE,
2021). O clima é o tropical savanico, com temperatura média de 18°C, sendo a estacdo mais
seca o inverno (Alvares et al., 2014) e os meses de menor precipitacdo, julho e agosto
(capoane, 2022a). No contexto hidrogréfico, o corrego Ceroula é tributério do rio Aquidauana
(Figura 1), afluente do rio Miranda, que desagua no rio Paraguai. A vegetacao natural compde
a ecorregido do Cerrado e os remanescentes florestais mais representativos em area e
preservacdo encontram-se nas areas declivosas da escarpa de erosdo do planalto (Carvalhal,
Capoane, 2022).

A atividade econdmica predominante é a agricola, com destaque para a pecuaria de
corte, e recentemente, a insercao da sojicultura. As grandes propriedades produzem carne e
soja, principalmente para a exportacdo, e a agricultura familiar produz comida, principalmente
hortalicas, legumes e tubérculos, para a cidade de Campo Grande (Carvalhal; Capoane, 2022).
Segundo os autores, também estdo presentes as atividades pesqueiras, de turismo e de extracao
mineral. A BHCC esté inserida na microrregido de Campo Grande (IBGE, 2021), que é a
cidade considerada o grande polo econémico da microrregido.

Base Cartogréfica, Delimitacdo da Bacia Hidrografica e Areas de Protecdo Ambiental

Para a delimitacdo da BHCC foi utilizado o Modelo Digital de Superficie (MDS) Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), 1 arco de segundo. As duas cenas que cobrem a rea de
estudo foram obtidas no hub Earth Explorer da United States Geological Survey (USGS,
2022). O mosaico das cenas e a reprojecdo de DATUM de WGS-84 para SIRGAS2000, Zona
21S foram feitas no software ArcGIS 10.8.2 (licenciado para a primeira autora).

O limite da BHCC foi extraido do MDS utilizando a ferramenta watershed a partir das
seguintes etapas: Fill — Flow Direction (D8) — Flow Accumulation — Conditional (1.500)
— Raster to Polyline — Feature to Point — Watershed. Os limites das APAs foram obtidos
utilizando como mascara o limite da BHCC (interflivios) e limites politicos de Mato Grosso
do Sul (Campo Grande e Terenos), seguindo o que consta nos Decretos de criacdo das APAs.
E importante destacar que os limites das APAs foram derivados pelos autores conforme
descrito no paragrafo anterior, pois o arquivo vetorial disponibilizado pela Agéncia Municipal
de Meio Ambiente e Planejamento Urbano (PLANURB), Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMADUR) e Sistema Municipal de Indicadores de
Campo Grande, MS (SISGRAN) ndo contém o documento técnico sobre a base cartografica
utilizada para a delimitacdo das APAs. Além disso, para a APA inserida no municipio de
Terenos, algumas das coordenadas perimétricas do Decreto n. 1.831/2005 estdo no municipio
de Campo Grande.

Uso e Cobertura da Terra

A anélise das mudangas na cobertura e no uso da terra no periodo entre 1985 e 2020, foi
feita com base nos dados disponibilizados pela Rede MapBiomas, colecédo 6, de 2021. No
intervalo temporal de 36 anos o0s recortes temporais selecionados para a analise foram 1985
(inicio da série historica), 1992, 1999, 2007, 2014 e 2020. Detalhes sobre o método de
classificacéo utilizado pela Rede MapBiomas pode ser encontrado no trabalho de Souza et al.
(2020).
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Dado que a classificagdo do MapBiomas corresponde a uma imagem anual, resultado
da tendéncia do pixel ao longo do ano, para o ano de 2021, foram calculados indices
radiométricos de vegetacdo a partir de imagens do Sentinel-2, a fim de destacar o impacto da
sazonalidade climatica no vigor da vegetacdo e mudancas no uso da terra. Além disso, em
2021, a regido também enfrentou um periodo de seca, e a maior resolucao espacial (10 m) das
imagens do Sentinel-2 possibilitou a analise sazonal da fenologia da vegetacdo e do uso da
terra com base em indices de vegetagdo.

O indice radiométrico utilizado foi o0 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Este indice possibilita a identificagdo da qualidade da vegetacdo, area foliar e cobertura do
solo (JENSEN, 2009), sendo a razdo entre a diferenca das respostas espectrais das bandas do
infravermelho proximo e da banda do vermelho (HUANG et al., 2021). Conforme Rosa
(2009), as faixas do vermelho e do infravermelho contém mais de 90% de chance de variacéo
da resposta espectral da vegetacdo, o que por consequéncia, realgca 0 comportamento espectral
da vegetacdo, correlacionando-os com os parametros biofisicos.

As imagens do satélite Sentinel-2 foram obtidas no hub copernicus e as datas
selecionadas foram: 28/04, 07/07, 31/08, 30/09, 25/10 e 04/11 de 2021. No periodo entre
01/01/2021 e 27/04/2021 e para 0 més de dezembro de 2021, todas as imagens apresentavam
cobertura de nuvens, o que impossibilitou a geracdo do NDVI. Os indices radiométricos de
vegetacdo foram gerados utilizando as bandas B4 (red) e B8 (near infrared) no software
SeNtinel Application Platform (SNAP), versdo 8.0 (ESA, 2022).

Trabalhos de campo foram realizados na BHCC com o objetivo de registrar
fotograficamente diferentes areas, a fim de estabelecer uma correlagdo com as classes de
cobertura e uso da terra mapeadas pela Rede MapBiomas. Durante essas atividades, também
foram identificadas e documentadas pequenas areas de agricultura familiar dedicadas a
producdo de hortalicas, legumes e tubérculos. Essa categoria especifica de uso da terra ndo esta
contemplada no MapBiomas devido a limitacdo da escala espacial das imagens utilizadas, que
possuem resolucdo de 30 metros (Landsat TM e OLI). Além disso, os trabalhos de campo
permitiram o registro de areas de mineracao e turismo presentes na regido. Esses locais possuem
caracteristicas e impactos ambientais que ndo sdo totalmente capturados pelas imagens de
satelite de baixa resolucéo espacial.

Resultados e discussoes

No ano de 1985, 30,73% da area da BHCC era composta por vegetacdo nativa sendo
27,9% de formacao florestal, 1,1% de formacdo savanica, 1,7% de campo alagado e 0,03% de
formacbes campestres. A classe pastagem ocupava 47,4% da area da BHCC. Mosaico de
agricultura e pastagem correspondia a 20,8%; infraestrutura urbana, 0,3% (sede dos municipios
de Terenos e Campo Grande); areas ndo vegetadas 0,7%; rios e reservatorios 0,04%; e outras
lavouras temporarias 0,1% (Tabela 1 e Figura 2).

No ano de 1992 observa-se o decréscimo de 3,3% (24,6%) da area da classe formacéao
florestal. A classe formagéo savanica aumentou 0,1% passando para 1,8% e a classe formacéo
campestre também apresentou pequeno aumento em relagdo a 1985 (0,05%) o que pode ser
atribuido a descaracterizacdo de formaces florestais (Tabela 1 e Figura 2). Campo alagado
manteve a mesma area de 1,7%. Para a classe pastagem, houve um aumento de 8,8% (de 47,4%
para 56,2%). O aumento das areas de pastagem resultou da supressdo da vegetacdo nativa. A
classe mosaico de agricultura e pastagem ocupava 12,6% da area da BHCC. Infraestrutura
urbana, outras areas ndo vegetadas; rios e reservatorios, soja e, outras lavouras temporarias
ocupavam 0,4, 0,2, 0,1, 0,01 e 2,4%, respectivamente.
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Tabela 1. Quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra para os anos de 1985, 1992,
1999, 2007, 2014 e 2020

Classes de cobertura e 1985 1992 1999 2007 2014 2020
uso da terra / Ano Area %

Formacdo florestal 27,9 24,6 23,0 21,6 21,9 22,2
Formacéo savanica 1,1 1,8 1,5 2,3 2,0 1,1
Formagéo campestre 0,03 0,05 0,04 0,06 0,08 0,06
Campo alagado 1,7 1,7 1,6 1,5 1,5 1,4
Silvicultura - - - - 0,2 0,3
Pastagem 47,3 56,2 60,1 60,2 52,0 45,2

Mosaico de agricultura e pastagem 20,9 12,6 11,7 11,8 17,7 15,7
Infraestrutura urbana 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6
Outras areas ndo vegetadas 0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Rios e reservatdrios 0,04 0,08 0,1 0,1 0,1 0,1
Soja - 0,01 0,001 1,6 3,1 12,7

Qutras lavouras temporarias 0,1 2,4 1,3 0,2 0,7 0,5

Fonte: MapBiomas, cole¢éo 6. Elaboracdo: Primeira autora (2023).

No ano de 1999, 23% da BHCC era composta de formacGes florestais, 1,5% de formacoes
savanicas, 1,6% de campos alagados, 0,04% de formacdo campestre, 60,1% de pastagem,
11,7% de mosaico de agricultura e pastagem, 0,5% de infraestrutura urbana, 0,2% de outras
areas ndo vegetadas, 0,1% de rios e reservatorios, 0,01% soja e; 1,3% de outras lavouras
temporarias (Tabela 1). Entre 1992 e 1999 a classe formacao florestal diminuiu 1,6%; soja ndo
apresentou alteragéo; e pastagem aumentou 3,9%.

No ano de 2007 (Figura 2), 25,5% da area da BHCC era composta por vegetacao nativa
sendo 21,6% a classe formagéo florestal, 2,3% formagé&o savanica, 1,5% campo alagado e 0,1%
formacdo campestre. Pastagem, mosaico de lavoura e pastagem, infraestrutura urbana, outras
areas nao vegetadas, rios e reservatorios, soja e outras lavouras temporarias ocupavam, 60,2,
11,8, 0,6, 0,2, 0,1, 1,6, 0,2%, respectivamente (Tabela 1). Neste ano, a classe pastagem
apresentou pequeno aumento (0,1%) em relacdo a 1999. Ja a classe soja expandiu 1,6%, e esta
expansdo deu-se em areas de pastagens e formacoes florestais, que apresentaram uma reducao
na area de 1,4%.

No ano de 2014 (Figura 2) a area com vegetacdo nativa foi a mesma de 2007, 25,5% da
BHCC, sendo 21,9% a classe formacéo florestal, 2,0% formacdao savanica, 1,5% campo alagado
e 0,1% formacao campestre. Entre 2007 e 2014 houve um pequeno crescimento nas formacdes
florestais (0,3%) e reducdo (0,3%) da formacdo savanica (Tabela 1), o que pode ser erro de
classificacdo (colecdo 6: acuracia global 90,8%; discordancia de alocacdo 7,5%; e discordancia
de quantidade 1,7%); a classe silvicultura, ndo mapeada nos anos de 1985, 1992 e 2007,
ocupavam 0,2% da BHCC. Entre 2007 e 2014 a classe pastagem teve uma reducdo na area de
8,2% passando de 60,2% para 52,0%. Mosaico de agricultura e pastagem correspondia a 17,7%;
infraestrutura urbana 0,6%; outras areas ndo vegetadas 0,2%; rios e reservatorios 0,1%; soja
3,1%; e outras lavouras temporarias 0,7% (Tabela 1).
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Figura 2. Classes de cobertura e uso da terra na bacia hidrogréfica do cérrego Ceroula nos

Classes de cobertura e uso da terra

m Formagdo florestal 3 Pastagem = Soja

[ Formagdo savanica

anos de 1985, 1992, 199, 2007, 2014 e 2020.

4

B Formagado campestre # Outras dreas ndo vegetadas
= Campo alagado

1 Mosaico de lavoura e pastagem mm Silvicultura

M [nfraestrutura urbana
M Rios e reservatorios s

nnnnn )

3 Outras lavouras temporarias

areas anteriormente utilizadas para a pecuaria.

Fonte: MapBiomas, cole¢do 6. Elaboracdo: Primeira autora (2023).

A érea plantada com soja aumentou 1,5% entre 2007 e 2014 e esse avango deu-se em
Para a silvicultura, conforme dados da

Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2011), o estado de Mato
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Grosso do Sul apresentou em 2010 o maior aumento percentual na area cultivada com eucalipto
dentre os estados brasileiros, se tornando o quarto maior produtor de florestas do pais, com uma
area aproximada de 388 mil hectares. Em 2021, as florestas plantadas com eucalipto no MS
ocupavam uma area de 1.045.765 ha, atras apenas do estado de Minas Gerais que possui uma
area plantada de 2.021.562 ha (IBGE, 2023). A instalacéo de fabricas de celulose no MS tende
a aumentar o plantio de florestas de eucalipto no quadrante nordeste do estado, em areas de
pastagens degradadas e com solos arenosos (RQs), que possuem baixa aptiddo agricola para a
insercdo da sojicultura.

No ano de 2020 (Figura 2), 24,8% da area da BHCC era composta por vegetacdo nativa
sendo 22,2% a classe formacao florestal, 1,1% formacéo savanica, 1,4% campo alagado e 0,1%
formacdo campestre. Silvicultura ocupava 0,3% da BHCC. A érea ocupada com pastagem
reduziu 6,8% passando de 52,0% em 2014 para 45,2% em 2020. Mosaico entre agricultura e
pastagem ocupava 15,7% da BHCC; infraestrutura urbana 0,6%; outras areas nao vegetadas
0,2%; rios e reservatorios 0,1%; e outras lavouras temporarias 0,5% (Tabela 1). A classe soja
apresentou um aumento na area plantada de 9,6%, passando de 3,1% para 12,7%. Este aumento
deu-se, principalmente, em areas de pastagem, que apresentou uma reducdo na area de 6,8%
entre 2014 e 2020 (Tabela 1).

Figura 3. Processos erosivos causados pelo trafego de animais até os corregos e reservatorios
para dessedentacéo.
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Fotos: Primeira autora. Datas: a) 01/10/2022; b) 19/09/2022; ¢) 06/05/2023; d) 15/04/2022.

Nas areas de pecuéria extensiva o pisoteio do gado acelera a mecéanica do processo
erosivo (desagregacao, transporte e deposic¢ao) impactando significativamente os ecossistemas
terrestres e aquaticos (Capoane; Rheinheimer, 2013; Lima; Guerra, 2019; Capoane, 2022a).
Observou-se via imagens orbitais e em campo (Figura 3), passivos ambientais em Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) ribeirinhas e do entorno de reservatérios formados a partir da
construcdo de barragens de terra. O acesso dos animais aos rios para a dessedentacéo acelera
0S processos erosivos lineares a partir da formacéo de trilhas, que evoluem para sulcos, ravinas
e, em alguns casos, para vogorocas. 1sso degrada a qualidade da &gua e diminui a quantidade
em funcédo do assoreamento dos canais e reservatorios. As trilhas de acesso também aumentam
a conectividade encosta-rio (Capoane; Rheinheimer, 2013; Capoane, 2021; 2022b). Conforme
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legislagdo ambiental, federal (Brasil, 2012) e estadual (Mato Grosso do Sul, 2014), estas areas
devem ser recuperadas a partir de um Projeto de Recuperacdo de Areas Alteradas ou
Degradadas.

Nas areas de soja, processos erosivos também foram observados em campo,
principalmente em decorréncia do manejo convencional (Figura 4ac) e do baixo contedo de
biomassa (Figura 4b). A expansédo da soja tende a aumentar nos préximos anos em resposta a
desvalorizacdo do Real que torna mais atrativa a producdo de commodities para a exportacéo.
Os monocultivos de soja e milho safrinha (Figura 4d) impactam o ambiente e a saude dos
organismos vivos que usufruem dos servicos ecossistémicos, pois essas culturas utilizam doses
massivas de agroquimicos (Bombardi, 2017; Pignati et al., 2017).

Embora as lavouras de soja predominem em &reas de solos argilosos, esse monocultivo
avanca nas cabeceiras de drenagem em areas de solos arenosos derivados dos arenitos do
Grupo Caiud indiviso, e no baixo curso onde predominam solos arenosos derivados dos
arenitos da Formacdo Botucatu. Estes solos sdo mais suscetiveis ao desenvolvimento de
processos erosivos €, devido a alta permeabilidade do solo e da rocha, os agrotdxicos também
podem contaminar as aguas subterraneas - aquifero Bauru (livre) nas cabeceiras e Guarani,
cujas areas de recarga (Formacdo Botucatu) encontram-se no baixo curso da BHCC.

Figura 4. a) Resteva de soja em area de transicdo Serra Geral (solos argilosos) e Grupo
Caiua (solos arenosos); b) Lavoura de soja sem cobertura morta; c) Area de Neossolo
Quartzarénico sendo preparada para o plantio; d) milho safrinha no p6s-colheita da soja
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Fotos: Primeira autora. Datas fotos: a) 01/04/2023; b e ¢) 01/11/2021; d) 15/04/2022.

Nos trabalhos de campo foi observado que algumas areas classificadas como lavouras
temporarias correspondem & producdo de hortaligas, legumes e tubérculos. Estas &reas
localizam-se proximo ao perimetro urbano de Campo Grande. Assim como observado nas
areas de producdo de soja (Figura 4ac), o sistema de preparo do solo € o convencional (Figura
5), que acelera a mecanica do processo erosivo pela exposicdo do solo e oxidacdo da matéria
orgénica do solo. Além de degradar fisica, quimica e biologicamente a qualidade do solo, e
quali e quantitativamente a dgua dos canais de drenagem e reservatérios, 0 manejo inadequado
de &reas agricolas, diminui a renda dos agricultores em funcdo do aumento dos custos de
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producgéo. Os processos de degradacdo observados em campo evidenciam a necessidade de
manejo conservacionista e uma maior atuacdo da Agéncia de Desenvolvimento Agrario e
Extenséo Rural.

Figura 5. Cava de mineracdo, pesqueiros e areas de producdo de hortalicas, legumes e
tubérculos proximas a cidade de Campo Grande/MS.
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Fonte: Google Earth. Elaboragéo: Primeira autora.

Os seis recortes temporais de indices radiométricos de vegetagdo para ano de 2021
(Figura 6) mostram o efeito da sazonalidade climatica e da seca no vigor da vegetacdo, o que
por sua vez, afeta a producdo de gréos, hortaligas e a disponibilidade de forragem. Em 28 de
abril de 2021, final do periodo chuvoso na regido, os valores de NDVI variaram de —0,685815
a 0,99898, com média de 0,57 e desvio padrdo de 0,22. Em 07 de julho observa-se uma queda
significativa no vigor da vegetagdo (Figura 6) e os valores de NDVI variaram de —0,675037 a
0,933775, com média de 0,45 e desvio padréo de 0,19. Em 31 de agosto o vigor da vegetacdo
estava menor que julho, com valores de NDVI variando de —0,563536 a 0,91007 (Figura 6),
com média de 0,33 e desvio padrao de 0,17. Isso se deve as baixas precipitagdes e ventos fortes
que aumentam a evaporacdo da agua do solo deixando as plantas com suprimento insuficiente
de umidade no solo. Em 30 de setembro os valores de NDVI variaram de —0,711002 a
0,969862 (Figura 6), com média de 0,34 e desvio padrdo de 0,18. Observa-se que houve um
pequeno aumento no vigor da vegetacdo em resposta as primeiras chuvas. Em 25 de outubro
de 2021 os valores de NDVI variaram de —0,648536 a 0,931286 (Figura 6), com média de 0,49
e desvio padrdo de 0,23. Em 4 de dezembro de 2021 os valores de NDVI variaram de -0, -
0,453259 a 0,97155 (Figura 6), com média de 0,65 e desvio padrdo de 0,20.

Os maiores valores de NDVI estdo diretamente relacionados a sazonalidade climética e,
principalmente, com a variavel precipitacdo. No inverno, embora a vegetacdo nativa apresente
caducifolia (Ribeiro; Walter, 2008), a condi¢do de seca, classificada como severa a
excepcional pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN, 2021), magnificou o efeito da caducifolia. 1sso foi observado por Capoane
(2022) na bacia hidrografica do cérrego Guariroba, em Campo Grande/MS e por Capoane et
al. (2022) na bacia hidrografica do corrego Pombal em Jaraguari/MS.

Na regido, o fendbmeno de caducifolia é observado nos meses de menor precipitacdo —
julho e agosto Capoane et al. (2022) -, sendo mais acentuado nas areas declivosas da escarpa
de erosdo dos Planaltos Sul-Mato-Grossenses e de Campo Grande, onde se encontram 0s
remanescentes mais bem preservados do Cerrado (Figura 6 e 8). Nas demais areas da BHCC,
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0 vigor da vegetacdo ressalta as condi¢des de umidade do solo, que s&o maiores nos fundos de
vale. No inverno, os maiores valores de NDVI distantes de fundo de vale correspondem a areas
com monocultivos de eucalipto, que responde melhor que a vegetacao nativa a baixa umidade
do solo. Esse comportamento também foi observado por Capoane (2022) na bacia hidrogréafica
do corrego Guariroba, em Campo Grande/MS.

Figura 6. indices radiométricos de vegetacao para a Bacia Hidrogréfica do Cérrego Ceroula.
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Os seis recortes temporais para o ano de 2021, cuja frequéncia em pixels é apresentada
na Figura 6, mostram que 0 maior vigor da vegetacdo esta presente nos periodos chuvosos
(outubro a abril), e 0 menor vigor em julho e agosto (Figura 7). Assim como observado por
Capoane et al. (2022) em bacia hidrografica proxima a BHCC, observa-se o efeito das
primeiras chuvas nos picos de brotacdo. O conhecimento do efeito da sazonalidade climatica
no vigor da vegetacgdo, principalmente de pastagens - que é a classe de uso predominante na
bacia hidrografica - € de suma importancia para o planejamento de estoque de alimentacéo
para o gado nos periodos de inverno seco e com ventos fortes.

Figura 7. Frequéncia em pixels dos indices radiométricos de vegetacéo da Figura 6.
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Fonte: Imagens Sentinel-2. Elaboragdo: Primeira autora (2023).

Figura 8. a) Vale do corrego Limpo, tributario do cérrego Ceroula e; b) escarpa de erosédo
cuestas basalticas) com remanescentes bem preservados de vegetagdo nativa.

Fotos: Prira autora. Data: 1/10/202. ‘
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Além da producdo de grdos (soja e milho safrinha), carne, hortalicas, legumes e
tubérculos, a atividade de mineracéo também esta presente e consiste na extracao de basaltos
da Formacgéo Serra Geral e areia em Neossolos Quartzarénicos derivados dos arenitos do
Grupo Caiua indiviso. A partir da analise de imagens orbitais foram identificadas seis cavas
de extragéo de basalto sendo quatro ativas e duas inativas, e duas cavas de extracdo de areia
(Figura 9). Parte da area classificada como rios e reservatorios pelo MapBiomas (Figura 2)
corresponde as cavas de mineragéo.

Recursos hidrogeoldgicos (agua mineral) também séo explorados, com dezenas de po¢os
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas. Um destes pogos (Figura 5),
com profundidade de 597 m (Siagas, 2023), é utilizado para captacéo e envase de agua mineral.
Embora o poco esteja em um contexto de basaltos da Formacdo Serra Geral, a &gua explotada
¢ do aquifero Guarani, cuja zona de recarga (Formacao Botucatu) esta ha poucos quilébmetros
do local (Carvalhal; Capoane, 2022). No MS, conforme o mapa geoldgico do estado (IBGE,
2021), as areas de recarga do aquifero Guarani atravessam o estado de Norte a Sul e o
movimento das aguas subterrdneas sdo no sentido oeste-leste, seguindo o mergulho das
camadas de rocha. Embora superficialmente as dguas escoem para oeste, para o rio Paraguai,
a dgua infiltrada movimenta-se lateralmente na dire¢do leste. Assim, se as atividades agricolas
desenvolvidas na BHCC ndo utilizarem préaticas de manejo conservacionista, isso aumenta a
vulnerabilidade & contaminag&o do aquifero Guarani.

A atividade turistica é outro segmento econdmico desenvolvida na BHCC e tem seu foco
na APA do Ceroula, préximo a sede do municipio de Campo Grande. Os atrativos sao trilhas
utilizadas para trekking, mountain bike e motocross, cachoeiras (Figura 9), pontos de banho
nos corregos Ceroula, Inferninho, Limpo, e mirantes como o0 morro do Ernesto. Nas cachoeiras
ha atividades de rapel e escalada e, em algumas delas, também sdo realizadas oferendas em
rituais de religides de matriz afro-brasileira. A pesca em reservatorios construidos em areas
umidas ribeirinhas (Figura 5), alguns mapeados pela rede MapBiomas, é outra atividade de
lazer.

O avanco da sojicultura aliado ao manejo inadequado do solo nas areas agricolas tem
impactado as atividades turisticas. Além do aumento da turbidez (Figura 9D) que impacta
negativamente a valorizacao do local, as aguas podem estar contaminadas com agrogquimicos
e farmacos de uso veterinario. Os impactos de farmacos e pesticidas nas aguas fluviais foram
relatados por Bastos et al. (2018), Fernandes et al. (2020), Lima et al. (2020), Bastos et al.
(2023) e Oliveira et al. (2023). A pulverizacdo de lavouras de soja também afeta os pequenos
produtores de hortalicas e de frutiferas, pois 0s agrotdxicos podem atingir organismos nao-
alvo (Grisolia, 2005). As pequenas propriedades, nos assentamentos Conquista e Sucuri
(Figura 9), também podem ser impactadas pelo avango de monocultivos de soja.
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Figura 9. Cachoeiras, cavas de mineragio, Areas de Protecio Ambiental e Projetos de Assentamentos.
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Em termos de mudancas na cobertura vegetal, observou-se que a paisagem natural foi
drasticamente modificada para atender aos interesses dos agentes produtores. A dinamica da
mudanca, inicialmente, foi a conversdo de areas de vegetacdo nativa para pastagens.
Recentemente, a dinamica de mudanca é a conversao de pastagens em lavouras de soja e, em
menor proporgéo, plantios de eucalipto.

A andlise temporal da cobertura e do uso da terra entre 1985 e 2020, os indices
radiométricos de vegetacdo para o ano de 2021 e os trabalhos de campo mostram a
predominancia de atividades agricolas, destacando-se a pecudria extensiva de corte, e em
menor escala a pecuéria de corte intensiva e bovinocultura leiteira. Na producdo de gréos, a
soja e milho safrinha avancam na BHCC. As culturas de soja e milho sdo as culturas que mais
consomem agrotoxicos no pais (Pignati et al., 2017), o que pode impactar a biodiversidade, a
atividade de turismo, contaminar as aguas superficiais e subterraneas e os alimentos.

As é&reas com maior pressdo econdmica no contexto da producdo agropecudria sao
prioritarias para a implementacdo de acGes de recuperacdo do solo, por meio da adocdo de
préticas de manejo conservacionistas edéficas, vegetativas e mecénicas, além da restauracéo
ecoldgica em areas com passivos ambientais, previstas em legislacido federal e estadual. E
igualmente importante estabelecer mecanismos de incentivo a preservagdo de remanescentes
de vegetacdo nativa, especialmente nas Unidades de Conservacdo. Os gestores das UCs, a
Agéncia Municipal de Meio Ambiente e Planejamento Urbano (Planurb) e o Instituto de Meio
Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL), devem considerar como uma acgdo prioritaria a
promogéo da conectividade entre a APA do Ceroula e o Parque Estadual Matas do Segredo,
localizado dentro do perimetro urbano de Campo Grande. Essa conexdo é fundamental, pois
ha registros de antas, oncas pardas, tamanduds, lobinhos e outras espécies de fauna ameacadas
de extincao.

Considerac0es finais

A vegetacdo nativa composta pelas formacdes florestais, savanicas, campestres e
campo alagado ocupavam uma area de 30,7% da BHCC em 1985; em 2020 a area com
vegetacdo nativa reduziu para 24,8%. Durante o periodo analisado, a classe de uso
predominante foi pastagem, ocupando 47,3% da &rea da BHCC em 1985, 56,2% em 1992,
60,1% em 1999, 60,2% em 2007, 52,0% em 2014 e 45,2% em 2020. A soja que nao era
cultivada em 1985 ocupava 12,7% da area da BHCC em 2020. Nas décadas de 1980 e 1990, a
reducdo da vegetacdo nativa ocorreu em detrimento das areas de pastagem, a partir do ano
2000, houve um avanco da cultura da soja sobre areas anteriormente utilizadas para a pecuéria.

E importante ressaltar que a predominancia de atividades agricolas na bacia
hidrogréfica, sem ou com baixa adocéo de praticas de manejo conservacionistas, pode acarretar
impactos na qualidade do solo, nas &guas superficiais, na biodiversidade, na atividade de
turismo, na recarga e contaminagdo dos aquiferos, na saude dos seres vivos e na renda das
comunidades locais, principalmente dos agricultores familiares.

Embora existam duas Unidades de Conservacdo na area, ambas com Plano de Manejo
e Conselho Gestor, as Areas de Protecdo Ambiental enfrentam processos de degradagio
semelhantes aos observados no restante da bacia hidrogréfica. Essa situacdo levanta questdes
importantes sobre a eficacia das politicas de conservacéo e protecdo ambiental no Brasil, bem
como sobre a necessidade de uma abordagem mais abrangente e integrada para enfrentar os
desafios ambientais na regiéo.

A realizacdo dos trabalhos de campo foi fundamental para complementar e enriquecer
as informacdes obtidas via sensoriamento remoto orbital, fornecendo detalhes adicionais sobre
as classes de cobertura e de uso da terra, especialmente no que diz respeito as areas de
agricultura familiar, mineragéo e turismo.
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