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Resumo

O presente estudo descreve o0 uso, a cobertura da terra e caracterizar a qualidade fisica de
amostras de solos na bacia do rio Urubu, Tocantins. A andlise do uso e ocupacédo da terra
foi realizada por meio de classificacdo supervisionada de imagens do satélite LANDSAT
8. Por meio do programa Qualisolo®, foi calculado o indice S para 15 amostras de solo
distribuidas entre as categorias de uso de cobertura identificadas, considerando 0s
parametros fisicos: densidade globais, de particula e granulometria. Observou-se que mais
de 40% das terras da bacia foram antropizadas, e todas as amostras de solo obtiveram
valores de indice S inferiores a 0.035, sendo, portanto, proveniente de solos de baixa
qualidade fisica e possivelmente degradados. Faz-se necessaria a adogcdo de praticas de
manejo do solo que sejam mais sustentaveis a fim de garantir o uso eficiente do solo.
Recomenda-se a realizacdo de um estudo focado na qualidade fisica dos solos cujos usos
causem mais danos ambientais a bacia, tendo como suporte uma analise multitemporal dos
usos e cobertura da terra.

Palavras-Chaves: Uso e ocupacdo da terra, Qualisolo®, indice S, Degradagdo, Rio
Urubu.

Abstract

This study aims to describe the land use and land cover, as well as to characterize the
physical quality of soil samples in the Urubu river basin, Tocantins. Land use and
occupation analysis was performed by a supervised classification of LANDSAT 8 satellite
images. By operating Qualisolo® program, the S index was calculated for 15 soil samples
distributed among the identified land use categories, considering the physical parameters:
bulk density, particle density and particle size. It was observed that over 40% of the
watershed lands were anthropized, and all soil samples obtained S-index values inferior to
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0,035, and therefore, they were extracted from low physical quality soil. It is necessary to
adopt sustainable soil practices in order to assure an efficient soil use. It is recommended
to conduct a study focused on the physical quality of soils whose uses cause more
environmental damage to the basin, supported by a multitemporal analysis of land uses
and land cover.

Key-words: Land cover and land use, Qualisolo®, S index, Degradation, Urubu river.

Resumen

El manuscrito describe el uso, la cobertura de la tierra y caracteriza la calidad fisica de
muestras de solos en la Cuenca del Rio Urubu, Tocantins. El analisis del uso y ocupacion
de la tierra fuera realizada a través de clasificacion supervisada de imagenes del satélite
LANDSAT 8. A través del programa Qualisolo®, fuera calculado el indice S para 15
muestras de suelo distribuidas entre las categorias de uso de coberturas identificadas,
considerando los pardmetros fisicos: densidad globales, de particula y granulometria. Se
ha observado que mas de 40% de las tierras de la cuenca fueran antropizadas, y todas las
muestras de suelo obtuvieron valores de indice S inferiores a 0.035, siendo, por lo tanto,
proveniente de suelos de baja calidad fisica y posiblemente degradados. Es necesario la
adopcion de practicas de gestion del suelo que sean mas sostenibles a fin de garantizar el
uso eficiente del suelo. Se recomienda la realizacion de una investigacion con enfoque en
la calidad fisica de los suelos cuyos usos resulten méas dafiinos al ambiente de la cuenca, en
este caso, con utilizaciobn como soporte de un analisis multitemporal de los usos y
cobertura de la tierra.

Palabras-clave: Uso y ocupacion de la tierra, Qualisolo®, indice S, Degradacién, Rio
Urubu.

Introducéo

A transformacéo do espaco geografico ao longo dos anos tem sido foco de muitos estudos
ambientais, pois entende-se que as atividades humanas se tornaram cada vez mais
decisivas nos processos de alteracdo da paisagem. Dessa forma, dentro do estudo da
paisagem, a caracterizacdo do uso e cobertura do solo é uma ferramenta essencial para
analisar a dindmica fisica e sociocultural do espaco. Tal instrumento faz uso de uma visao
mais integrada entre sociedade e o meio, sendo que a abordagem contemporanea dos
estudos de uso e cobertura da terra € também fruto da evolugdo do pensamento geografico
(IBGE, 2013).

A agéncia norte-americana de Administracdo Oceéanica e Atmosférica Nacional — NOAA
(2018) explica que o termo “uso da terra” se refere a maneira como 0 homem usa/interage
com a terra (superficie), isto é, com o fim de explora-la por vias sustentaveis ou néo.

A terminologia “cobertura do solo” estd vinculada a cobertura fisica da terra, como por

exemplo, florestas, areas alagadas, superficies impermeaveis e corpos hidricos. A
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caracterizacdo da cobertura do solo pode ser feita por meio de cenas obtidas de sensores
atmosféricos e imagens aéreas (JASEN, GREGORIO, 2002; COMBER WADSWORTH,
FISHER, 2008).

Com a maior disponibilidade de satélites, e consequentemente, da melhoria na resolucéo e
processamento digital de imagens, estudos ambientais recentes tém apresentado uma
tendéncia de apenas registrar e classificar a “cobertura do solo” em detrimento do “uso do
solo”. Tal tendéncia ¢ mais comum em levantamentos de grande escala. Apesar disso, é
necessario ratificar que a componente socioecondémica da terminologia “uso do solo” tem
implicacdes culturais e politicas, as quais ndo podem ser detectadas por meio de
algoritmos modernos (FISHER, WADSWORTH, 2005; COMBER et al. 2016). Portanto,
0 uso da terra ndo é determinado diretamente por meio do processamento de imagens
obtidas por satélite, mas sim pela interpretacdo visual do pesquisador (COMBER,
WADSWORTH, FISHER, 2008).

IBGE (2013) destacou gque os estudos do uso e cobertura do solo devem trilhar uma rota
tedrico-metodoldgica que adotem técnicas qualitativas e quantitativas respaldados na
coleta de dados, classificacdo e posterior exposicdo dos resultados. Dessa forma, a
implementacdo de geotecnologias (sistemas de informacdes geograficas e imagens com
resolucdo adequada) facilita a identificacdo e classificacdo das feicdes da superficie da
terra.

No Brasil, a evolucdo nas formas de uso da terra tornou-se mais expressiva no século XX,
sendo que a criacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE possibilitou a
organizacdo de estudos de uso e cobertura da terra com o apoio paralelo de outras
organizacOes estatais como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria — Embrapa (IBGE, 2013).

Na década de 1980, as expedi¢bes do Programa RADAM e RADAM Brasil tiveram o
objetivo de mapear ndo apenas as feicBes fisicas da terra, como também questdes
socioecondmicas do pais. Posteriormente, 0 RADAM Brasil uniu-se ao IBGE e, desde
entdo, as acOes destes tiveram um enfoque em andlises regionais com vistas ao
ordenamento territorial. Quanto aos estudos de uso e cobertura da terra notou-se um
direcionamento a analise diagnostica e ao zoneamento ambiental (IBGE, 2013).

A compreensdo da dinamica de organizacdo do espaco geografico é fundamental para o
planejamento do uso regulamentado de servigcos e recursos ambientais de uma regido.

Nesse sentido, é bastante pertinente a execucdo de estudos de uso e ocupacao do solo em
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bacias hidrograficas que sao intensivamente exploradas por atividades humanas, uma vez
que os compartimentos ambientais dessas areas estdo mais suscetiveis as alteracdes de
natureza fisica, quimica, bioldgica e social.

Na busca por indices de sustentabilidade que contribuam com a gestdo de recursos
naturais, Dexter (2004) prop6s avaliar a qualidade dos solos temperados por meio do
indice S, o qual diagnostica o qudo impactada se encontra a estrutura fisica do solo. O
indice é capaz de determinar se um dado solo esta degradado ou ndo, e dessa forma,
permite aos gestores de bacia propor acGes mitigadoras e compensatorias e, quando
necessario, a implementacdo de um plano de recuperacdo de areas degradadas
(TORMENA et al. 2008; SOUZA, BONOMO, PIRES 2015).

No Tocantins, a bacia do rio Urubu tem se destacado por sua disponibilidade hidrica e
relevo favordveis ao cultivo de leguminosas e cereais em regides de varzea
(TOCANTINS, 2007; LACERDA FILHO, 2013). Além disso, esta bacia tem
potencialidades turisticas e areas passiveis de mineracdo (DUTRA; ADORNO; SENNA,
2015). No contexto de diversidade bioldgica, o rio Urubu drena uma &rea de transicao
entre biomas e, portanto, sua bacia € o habitat de uma fauna e flora adaptadas as condic¢des
ecotonais (MARTINS et al., 2006; BISPO, 2015).

As caracteristicas naturais da area em estudo a tornam bastante atrativa as atividades do
agronegocio, as quais tém impulsionado o aumento do percentual da composicao do PIB
dos municipios que integram a bacia (SANTOS, RABELO, 2008).

Em 2016, a regido da planicie do Araguaia foi bastante impactada pelo severo periodo de
estiagem que causou um forte déficit hidrico, cujos efeitos repousaram ndo somente nas
comunidades ribeirinhas e indigenas, mas também reduziram consideravelmente a vazdo
dos maiores rios daquela regido. Dentre as bacias que foram afetadas, a bacia do Rio
Urubu foi citada com frequéncia na midia em virtude dela aportar grandes projetos de
irrigacdo voltado para o cultivo de grdos (FLEISHMANN, 2016; MORAIS, NOLETO
JUNIOR, MARTINS, 2017).

Considerando o contexto de vulnerabilidade hidrica que a bacia do rio Urubu comeca a
enfrentar, faz-se necessario a implementacdo de estratégias de gestdo voltadas a
conservacao do solo, assim como a adogcdo de praticas sustentdveis no manejo da terra,
pois a medida que os solos da bacia ficam mais degradados, as taxas de infiltracdo no solo

diminuem, fato esses que provocam o0s volumes precipitados tendem a escoar,
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ocasionando a perda de solo por erosdo e 0 assoreamento dos cursos d’agua devido ao
aporte de sedimentos (MINELLA et al., 2015).

Dado os cenarios atuais de exploragdo dos recursos naturais na regido do rio Urubu, o
presente estudo busca identificar as classes de uso e cobertura da terra na bacia do rio
Urubu, Estado do Tocantins, e posteriormente, avaliar a qualidade da estrutura fisica dos

solos dessas classes por meio do indice S.

Material e métodos

Area de estudo

Localizada na regido sudoeste do Estado do Tocantins, a bacia do rio Urubu drena uma
area de 2640 km2, a qual representa 0.97% da area total do Estado. A bacia do rio Urubu
abrange partes de sete municipios, sendo eles: Cristalandia, Crixas do Tocantins, Fatima,
Lagoa da Confusdo, Pium, Nova Rosalandia e Santa Rita do Tocantins. A bacia se estende
dentro do quadrante de coordenadas geograficas com 49° 15° 2” e 48° 57 52” de
Longitude Oeste e, 10° 30 3” e 11° 4’ 37 de Latitude Sul (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
Fonte: Organizado pelos autores e digitalizado por Daniel Santos.
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A Figura 1 permite visualizar os principais acessos a area de pesquisa. Destacam-se as
rodovias pavimentadas TO-255 e TO-374, as quais, respectivamente, cortam a bacia nos
sentidos Sul-Norte e Leste-Oeste. Outra importante rodovia estadual ndo pavimentada que
percorre a bacia de norte a sul é a TO-164, a qual conecta os municipios de Cristalandia e
Alianca do Tocantins.

A regido norte da bacia é drenada pelo ribeirdo Barreiro, enquanto o lado sul apresenta o
rio Tioribero como o contribuinte mais expressivo. No exutdrio da bacia observou-se que
a vazdo de referéncia para 90% dos dados de descarga — Q90 - é de 1.245 m3/s no periodo
de estiagem e 28.627 m?/s na fase mais Umida (FIQUEROA, 2017).

E valido destacar que a bacia do rio Urubu é uma das seis sub-bacias que compdem o
sistema do rio Formoso. Nesse contexto, o rio Urubu é responsavel por escoar os volumes
precipitados nas por¢fes norte da bacia do rio Formoso, sendo que esta, posteriormente,
contribui para o rio Araguaia.

No que se refere aos aspectos geomorfologicos, no baixo curso da bacia do rio Urubu sdo
encontrados depositos sedimentares inconsolidados, os quais estdo associados a Planicie
Araguaia-Javaés e as Planicies Indiscriminadas ao longo do leito do rio Urubu (SEPLAN,
2012).

Outros dominios presentes na regido sao os Patamares do InterflGvio Araguaia-Tocantins,
que correspondem as areas de maior altitude (entre 250 e 300 m), sendo dessa forma,
importantes para a recarga hidrica da bacia (MARTINS, 2004). A unidade geomorfoldgica
denominada de Depressdo do Médio Araguaia, localmente representada pela Depressao
Urubu-Dueré, intercala as planicies e o patamares anteriormente descritos (SEPLAN,
2008).

Tal como grande parte do Estado do Tocantins, a regido do vale do Rio Urubu recebe
chuvas entre os meses de setembro e abril, enquanto no outro intervalo as temperaturas
tendem a ficar mais elevadas e com acentuada queda nos indices de umidade relativa do
ar, e consequentemente, da pluviosidade. A temperatura média anual varia de 25 a 26°C,
com precipitacdo média 1800 a 2000 mm (SEPLAN, 2012).

Pela classificacdo climatica de Thornthwaite, a maior parte da bacia tem clima imido com
moderada deficiéncia hidrica no periodo de estiagem (BlwA'a’), em que a
evapotranspiracdo potencial apresenta uma variacdo média anual entre 1400 e 1.700 mm.

Na sua porcao oeste, a bacia se caracteriza pelas condi¢des de clima idmido subdmido com
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moderada deficiéncia hidrica no inverno (C2wA’a""), e evapotranspiracdo media anual em
torno de 1500 mm (SEPLAN, 2012).

As condigdes climéticas e topograficas colaboraram para a predominancia de Gleissolos,
Plintossolos e Latossolos Vermelho-Amarelos. As areas adjacentes aos rios séo fortemente
influenciadas pela dindmica do lencol freatico, e por isso, nessas areas sao encontrados
Gleissolos e Plintossolos, que se distinguem pelo fato de que os Gleissolos apresentarem
cor acinzentada nos primeiros 60 cm do horizonte A (EMBRAPA, 2018).

Observa-se que as variacbes do lencol freatico proporcionam reacGes de oxidacdo e
reducdo, responsaveis pelas cores existentes nos perfis dessas duas classes de solo. Os
Latossolos Vermelho Amarelo estdo localizados nas areas de recarga, isto €, ao norte e
nordeste da bacia onde sdo registradas maiores altitudes. Tais solos apresentam uma
melhor drenagem e sdo em geral, bem intemperizados, o que explica a profundidade
alcancada pelos mesmos (EMBRAPA, 2018).

As formacdes geoldgicas da bacia estdo circunscritas ao Grupo Tocantins, que é
constituido pelas Formagdes Couto Magalhdes e Pequizeiro. Essas formacgdes apresentam
facies metamorficas de filito, quartizitos, ardosias, xistos, muscovita-clorita-quartzo,
metarenitos, metacosios e metacalcarios. Ambas as formacgdes se encontram sobrepostas
por sedimentos quarternarios pertencentes a Cobertura Sedimentar do Bananal. A
Formacdo Araguaia, também chamada de Cobertura Sedimentar do Bananal é composta
por sedimentos inconsolidados que formam uma camada de 170 a 320 m de espessura
(GORAYEB, 1981, 2011; PEREIRA; MORAIS, 2012).

Foram selecionadas as cenas 222/068 e 223/067 do satélite LANDSAT 8, sensor OLI, com
datas de passagem em 28/08/2017 e 18/07/2017, respectivamente. Tais cenas, ja
georreferenciadas, foram obtidas gratuitamente na plataforma do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, INPE. Com o auxilio do programa de sistema de informacdes
geograficas QGIS versdo 2.18 - Las Palmas, as imagens foram pré-processadas com o
objetivo de realizar correcdes geométricas. As imagens foram também realcadas a fim de
melhorar a visibilidade das fei¢bes, e por fim, submetidas a técnica de classificacdo
supervisionada, em que as classes foram identificadas por meio de similaridade das
amostras de cada classe conforme apontadas pelo usuario.

A nomenclatura das classes adotadas neste trabalho foi extraida de IBGE (2013). Foram

usadas as seguintes classes: area urbana, agricultura, agropecuéria, formacoes florestais,
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formacdes savanicas e aguas continentais. As classes identificadas foram destacadas com
as cores que também foram fornecidas pelo Manual de cobertura e uso da terra do IBGE.
Uma vez que a area de estudo apresenta uma diversidade de atividades agricolas, para
simplificar a analise, quando as feicdes remeteram a culturas temporarias ou permanentes,
tais atividades foram agrupadas em “agricultura”. Enquanto o termo “agropecudria” foi
usado no sentindo de compreender as atividades de trato de animais de pequeno a grande
porte (IBGE (2013).

A distribuicdo dos pontos para coleta levou em consideracdo as variedades de solos, usos e
cobertura identificados em etapas anteriores deste mesmo estudo. Além disso, a
distribuicdo dos pontos utilizou da andlise do indice de diferenca normalizada de agua
(NDWI em inglés) com intuito de identificar areas da bacia com o potencial de
acumulacdo de agua conforme indicado por GAO (1996). Assim, buscou-se contemplar
todas as classes identificadas pelo estudo de cobertura e uso do solo, sendo que um total de
15 éareas foram selecionadas.

Foi atribuida uma pontuacdo para cada classe de solo da bacia de acordo com o seu
comportamento quanto a drenagem natural (Quadro 1). Foram atribuidos valores entre 1 e
-1, uma vez que o0 mesmo intervalo é registrado pelos valores de NDWI (BRENNER;
GIASSELLI, 2015). Os Gleissolos receberam o valor maximo em virtude dessa classe se
encontrar permanentemente ou periodicamente saturados por agua. Os Latossolos
receberam a menor pontuacdo em virtude de apresentarem uma melhor drenagem e maior
profundidade (EMBRAPA, 2018).

Quadro 1 - Classes de solo e respectiva pontuacdo quanto a capacidade de drenagem

Solos Pontuacéo
Latossolos 0
Plintossolos 0,75
Gleissolos 1

Fonte: EMBRAPA (2018).
A algebra dos mapas foi realizada com o auxilio do programa ESRI Arcgis, versdo 2010,
conforme as seguintes etapas:
1. Foram processadas a camada de NDWI e a camada com as classes dos solos
cuja pontuacéo fora previamente adicionada a tabela de atributos (Quadro 1). A

camada obtida na algebra apresentou pixels cujos valores podiam variar entre 1
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e -1, sendo que quanto mais proximo de 1, mais significativa era a interacdo do
solo com a 4&gua, quer seja por acumulacdo (NDWI) ou por drenagem
insuficiente.

2. A camada gerada pela algebra foi sobreposta a camada contendo as classes de
uso e cobertura do solo. Dessa forma, selecionou-se areas da bacia que tiveram
pontuacdes elevadas (proximas a 1) e que contemplassem todas as categorias
de uso de cobertura do solo da bacia em estudo.

Indice S de qualidade do solo

O célculo do indice S demandou a realizacdo de campanhas de coleta de amostras de solos
da bacia do rio Urubu, pois o indice leva em consideracdo valores de densidade global do
solo, densidade de particula e as porcentagens das fracdes granulométricas e respectivos
didametros de particula.

O indice S determina a qualidade fisica dos solos por meio do ponto de inflexdo do
modelo da curva retencdo de &gua dos solos estudados. Maia (2011) mostrou que solos
com valores de indice S superiores a 0.035 sdo fisicamente bem estruturados. Por outro
lado, solos que apresentam indices S inferiores a este valor, estdo associados a solos de
qualidade fisica baixa ou ruim.

A concepcdo do indice S baseia-se no conceito de que solos com boa qualidade fisica
apresentam caracteristicas estruturais que condicionam o bom funcionamento fisico deste.
Dessa forma, fatores como textura, matéria organica e porosidade podem influenciar nos
valores de indice S obtidos (DEXTER, 2004). Além de manter uma boa estrutura, resistir
as pressdes e a compactacdo, um solo de boa qualidade deve também proporcionar o
crescimento radicular e possuir taxas de infiltragdo que colaborem no armazenamento de
agua (TOPP et al., 1997).

Para obter o indice S foi necessario o uso do programa Qualisolo® — Embrapa Solos. O
programa possui uma interface que permite a insercdo das seguintes variaveis fisicas das
amostras de solo: densidade global (g/cm?), fracOes texturais (%) com respectivos
didametros de particula e a densidade de particula (g/cm3). O algoritimo do programa
considera 0 modelo de Arya e Paris (1981) para estimar a curva de retencdo de dgua do
solo e, posteriormente, identifica o ponto de inflexdo da curva de retengdo (Equacgéo 1),
obtendo assim, o indice S da amostra (NANIERE et al., 2009; DEXTER, 2004).
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saturacdo e residual, em kg/kg, e n e m (m = 1-1/n) sdo pardmetros empiricos
adimensionais de ajuste (DEXTER, 2004).

Resultados e discussao

A Tabela 1 fornece as areas das classes de cobertura e usos identificados, assim como as
respectivas porcentagens em relacdo a area total da bacia. Observa-se que mais de 40%
das terras da bacia do rio Urubu foram ocupadas por atividades de intensa intervencao
antrdpica, sendo que a agropecuaria foi o uso de maior destaque, uma vez que, dentro da

escala de observacao, correspondeu a 30 % das terras circunscritas na area de estudo.

Tabela 1 — Distribuicdo porcentual do uso e da cobertura das terras da bacia do rio Urubu.

Classes Area (km2) %

Aguas continentais 15,84 0,6
Formacdes Florestais 493,68 18,7
Formac@es Savanicas 1032,24 39,1
Pastagens 792 30,0
Agricultura temporaria 295,68 11,2
Areas Urbanizadas 13,2 0,5
Area total da bacia 2642,64 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

As éareas urbanizadas foram destacadas em vermelho na Figura 2. A mancha de
urbanizacdo representou 0,5% da area total da bacia do rio Urubu, correspondendo aos
dois municipios mais populosos da bacia: Lagoa da Confuséo e Cristalandia. De acordo
com IBGE (2010a, 2010b), as densidades demograficas para a Lagoa da Confusdo e
Cristalandia foram, respectivamente, 0,97 hab/km2 e 3,91 hab/km2. Os baixos indices
demograficos podem ser atribuidos ao tamanho da area de cada municipio, uma vez que

ambos ndo apresentaram grandes contingentes populacionais.
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Figura 2 — Mapa de uso e cobertura da bacia do rio Urubu,TO.
Fonte: Organizado pelos autores e digitalizado por Daniel Santos

Ambas as cidades, Cristalandia e Lagoa da Confusdo, possuem histdricos de ocupacdo
vinculados as atividades minerais, no entanto, a expansdo das fronteiras agricolas sobre o
Cerrado tocantinense alterou a estrutura econdmica regional, de modo que, a matriz de
atividades agropecudrias geradoras de renda se tornou mais diversificada e mais produtiva.
A Tabela 2 apresenta dados a respeito das areas de cereais e graos colhidas nos anos de
2010 e 2015 (IBGE, 2019). Conforme verificado, o municipio da Lagoa da Confus&o teve
um consideravel aumento na area colhida, com destaque para producdo de soja, arroz e

melancia.
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Tabela 2 - Areas utilizadas pelo cultivo de arroz, milho, melancia e soja nos municipios
de Lagoa da Confuséo e Cristalandia no intervalo de 2010-2015.

Area (hectares)

Municipios Cultura 2010 2015 %
Arroz 31000 43600 40,65
Milho 60 2700 4400,00

Lagoa da Confuséo )
Melancia 2080 8000 284,62

Soja 13000 43824 237,11
Arroz 2450 3100 26,53

Cristalandia Mllho_ 500 120 -76,00
Melancia - - -
Soja * 3250 -

Fonte: IBGE — Producgdo Agricola Municipal (2019)
Nota: * N&o houve registro de plantio de soja em 2010.

A regido do baixo rio Urubu possui projetos agricolas sob condicfes de irrigacéo.
Foram feitos volumosos investimentos para a implementagdo do Projeto Lagoa da
Confusdo, o qual integra o Projeto de Irrigacdo das Varzeas do Araguaia conforme
estabelecido no Programa Estadual de Irrigacdo — PEI (BISPO, 2015; MORAIS, NOLETO
JUNIOR, MARTINS, 2017).

Em 2016, a bacia do rio Urubu enfrentou um severo periodo de estiagem que
comprometeu a vazdo de seus cursos d’agua. O cenario de déficit hidrico culminou na
interrupcao da captacdo de agua do rio Urubu, pois as agéncias reguladoras suspenderam
temporariamente as outorgas em virtude dos riscos ambientais inerentes a uma situagao de
escassez. Apesar da questdo climética, Alves et al. (2015) destacaram que o conflito de
uso, gerado principalmente pelas atividades agropecudrias, contribui no processo de
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos da regido sudoeste do Tocantins, assim
como na diminuicdo da disponibilidade dos mesmos, uma vez que tais atividades reduzem
a funcdo ambiental das areas naturais de protecdo (matas ciliares) dos recursos hidricos.

Sousa (2018) evidencia que a variedade de uso e ocupacdo do solo existente na
bacia do Urubu impacta a qualidade fisico-quimica de corpos hidricos superficiais e
subterraneos. O autor alerta para as condi¢des de vulnerabilidade das formacdes carsticas
da bacia as quais séo influenciadas pelas alteracGes sazonais do lencol freatico. Nesse
sentido, a forte presenca de atividades agropecudrias na area de estudo pode levar a
deterioracdo da qualidade das aguas subterréneas, pois diante da necessidade do aumento

de produtividade e dos danos causados por pragas as lavouras, os produtores empregam
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defensivos agricolas e fertilizantes que, sob condi¢des de plantio irrigado ou alagado,
podem impactar os corpos hidricos subterraneos. Além disso, 0 uso de maquinario
agricola pode ocasionar a compactacdo das camadas superiores, e dessa forma, diminuir a
infiltracdo de agua, reduzindo as areas de recarga do aquiferos (MENEZES, 2012).

A Tabela 3 apresenta os valores de indice S das amostras de solo e seus respectivos

valores de densidade global e porosidade total.

Tabela 3 — Valores de indice S, porosidade, densidade global e fracdes texturais das
amostras coletas.

Classe de Uso e DensidadePorosidade Areia Silte Argila
Coberturada Indice Global Total Qualidade % % %
Ponto terra S (g/cmd) (%) do Solo
Areas
S1 Urbanizadas  0,01493 1,5 44,44 Pobre 39,1 13,7 472
Areas
S2 Urbanizadas  0,01981 1,19 55,93 Pobre 246 234 519
Formacao
S3 Savanica 0,01619 1,61 40,37 Pobre 66,3 125 21,1
Agricultura
S4 Temporaria  0,02747 1,35 49,44 Pobre 73 10,4 16,5
Agricultura
S5 Temporaria ~ 0,00838 1,44 45,25 Pobre 16,8 17,8 654
S6 Pastagens 0,00789 1,58 41,48 Pobre 26,3 11,4 62,2
S7 Pastagens 0,02091 1,48 43,73 Pobre 70,7 76 21,7
Formacoes
S8 Savanicas 0,02455 1,38 47,53 Pobre 559 13,2 30,9
S9 Pastagens 0,03378 1,36 49,63 Pobre 72,3 99 178
Formacoes
S10 Florestais 0,03202 1,04 56,30 Pobre 36,2 19,8 44
S11 Pastagens 0,01855 15 45,26 Pobre 50,6 14,7 34,6

S12 Pastagens 0,01848 1,34 49,05 Pobre 51,2 51 437
S13 Pastagens 0,01721 1,61 41,24 Pobre 67,6 46 27,7

Formacoes
S14 Savanicas 0,02109 1,34 50,37 Pobre 484 6 455
Formacoes
S15 Savanicas 0,01171 1,79 33,70 Pobre 65 9,9 251
Médias 0,020 1,43 46,25 - 50,93 12 37,02
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Coeficiente de
Variagéo (%) 39.00 12.76 12.85 -

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os dados referentes a densidade global variaram entre 1,04 g/cm? e 1,79 g/cm3, resultando
no baixo coeficiente de variacdo de 12,76%. A porosidade total das amostras teve um
coeficiente similar, alcancando o valor de 12,85%. Observa-se ainda que todas as
amostras possuem baixa qualidade fisica.

A amostra S6 apresentou o menor valor de indice S do grupo analisado. Sua densidade
global foi de 1,58 g/cms3. Contudo, na Tabela 3, observou-se que a densidade global da
amostra S6 foi ligeiramente acima da média do grupo, e ainda que tal variavel seja uma
importante componente fisica utilizada no célculo do indice S, isoladamente, ela ndo
justifica as variagbes de indice S, pois as amostras possuem diferentes distribuicoes
texturais.

A fracdo argila constituiu 62,2% da amostra S6, e por isso, a amostra tende a formar uma
maior quantidade de microporos se comparada as amostras arenosas (Tabela 3). A
literatura mostra que a macroporosidade tem correlagdo positiva com o indice S, portanto,
solos com predominancia de microporos tendem a fornecer baixos valores de indice S
(DEXTER, 2004; SILVA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

A predominancia de valores de indice S inferiores a 0,035 sinalizou a necessidade da
adocdo de praticas sustentaveis de manejo do solo, em especial nas areas que comportam
usos que impactam o tamanho dos poros do solo, isto &, afetam a estrutura fisica, levando-
0 a compactacdo. Dexter (2004), Tormena et al. (2008) e Souza, Bonomo e Pires (2015)
argumentam que solos com maior densidade global (mais compactados) geram indices S
que os qualificam como de baixa qualidade fisica.

Naderi-Boldaji e Keller (2016) apontaram que o grau de compactacdo do solo tem alta
correlagéo positiva com o indice S, e por isso, 0s autores sugerem que tais variaveis sejam
permutaveis quanto ao diagnostico de areas de solos degradados.

O uso irracional do solo da bacia tem impacto direto na qualidade e disponibilidade de
recursos hidricos, pois solos degradados apresentam baixas taxas de infiltracdo que levam
ao aumento do escoamento superficial. Dessa maneira, 0S pProcessos erosivos Sao
acentuados por toda a bacia, e consequentemente, problemas ambientais como a perda de

solos, carreamento de sedimentos, assoreamento das margens de rios e corregos, e a
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alteracdo da turbidez da agua levam a deterioracdo dos recursos hidricos da bacia do rio
Urubu (MERTEN, MINELLA, 2002; ALVES et al., 2014)

Independente do uso e ocupagdo existente na area, todas as amostras apresentaram valores
de indice S inferiores ao valor de referéncia proposto por Maia (2011), o qual prop6s S <
0,035 como valor determinante para caracterizar o solo como fisicamente degradado. Dos
15 pontos analisados, 11 tiveram indices S inferiores ao valor limitante proposto por
Andrade e Stone (2009). Segundo esses autores, os solos de cerrado que estdo
completamente degradados apresentaram valores de indice S < 0,025, e sob essas
condicdes de degradacéo, o solo pode oferecer resisténcia a penetracdo de raizes, afetando
diretamente a produtividade das areas com agricultura temporaria.

Observou-se ainda que as amostras coletadas em areas cobertas por formacdes savanicas e
florestais também obtiveram indices S que contradizem a expectativa concernente aos
solos de regides com pouca ou nenhuma intervencdo humana recente. Os baixos valores
do indice S e porosidade total, juntamente aos elevados valores de densidade global para
essas areas, podem estar vinculados as questdes pedogenéticas (MARTINS, 2006), ou
ainda ter sido influenciados por praticas inadequadas de manejo anteriores a um possivel
processo de regeneracdo da area. Para considerar a Gltima opcao, sera necessario o estudo
cronoldgico do uso e ocupacao da area a fim de verificar de que forma aqueles solos foram

manejados nos ultimos anos.

Concluséo

A bacia do rio Urubu apresentou uma matriz de uso e ocupacao bem diversificada, sendo
que os usos diretamente relacionados com intervengdes antropicas corresponderam a 40%
das terras da bacia. Apesar de expressiva atividade agropecuéria, a area de estudo ainda
tem 58% de suas terras cobertas por vegetacdo nativa (formacdes savanicas e florestais).
Observou-se que todas as areas amostradas na bacia do rio Urubu, inclusive aquelas com
cobertura vegetal nativa, obtiveram valores de indice S inferiores a 0,035, sendo um
indicativo de baixa qualidade fisica dos solos. Dessa forma, o indice S mostrou-se eficaz
no diagndstico da qualidade fisica dos solos. Tal contexto demanda a adogdo de préaticas
de manejo de solo mais sustentaveis, em especial quanto ao uso de maquinario pesado e ao
excesso de irrigagao.

Visto que as areas que se encontraram com cobertura vegetal preservada também

obtiveram baixos valores de indice S, recomenda-se a realizacdo de estudos futuros
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focados na relacdo entre o indice S, as propriedades fisicas dos solos e o historico de
perturbacgdes da bacia fornecido por uma analise multitemporal do uso e cobertura do solo.
Considerando as dimensdes da bacia e seus diferentes usos, recomenda-se a execucgéo de
estudos adicionais da qualidade fisica dos solos focados em usos e cobertura do solo
especificos, pois ao focar em usos do solo mais impactantes como a agricultura, os
resultados obtidos terdo uma maior relevancia/aplicabilidade na gestdo dos recursos
ambientais da bacia.
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