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“Uma teoria é sempre provisoria, no

sentido de que é apenas uma hipétese, nunca
seré provada. Nao importa quantos
resultados de experimentos justificam a
teoria, vocé nunca estara certo de que numa
outra vez o resultado ndo contrariara a
teoria. ”

(Stephen Hawking)

viii



AGRADECIMENTOS

Nenhuma conquista é individual, de modo que por tras de todo o trabalho existe um
apoio coletivo, sem o qual nada seria possivel. Meus agradecimentos se iniciam por Deus, Ele
gue nos permite o dom da vida e nos faz sentir capaz e determinado ao longo da caminhada

nos dando a cada dia uma nova chance de fazer tudo de forma diferente.

Aos meus avés, Magnolia Matos de Souza e José Ribeiro de Souza, em quem encontro
minha base e sdo as pessoas que desde sempre depositam confianca e me incentivam em

busca das minhas realiza¢des sejam elas pessoais, profissionais ou académicas.

Ao Instituto Federal Goiano — Campus Urutai pela oportunidade de desenvolver esta
dissertacdo e ao quadro de professores do programa de Pos Graduacdo em Conservacdo de

Recursos Naturais do Cerrado (PPG-CRENAC) pelos ensinamentos e contribuicdes.

De forma mais que especial e fraterna aos meus orientadores: Prof. Dr. Anderson
Rodrigo da Silva, Prof. Dr. Edson Eyji Sano e Prof. Dr. Renato Paiva de Lima, que me
apoiaram para a realizacdo desta pesquisa, confiaram em mim e realmente me fizeram ser
uma pessoa capaz. S@o pessoas com quem aprendi e me espelho em todos enquanto

profissionais e serei muito grato por participarem desta etapa académica.

Wandra Ferreira, pessoa a quem devo muito por toda ajuda, cuidado e pela sua
importancia, com quem tanto ja ri e j& me angustiei neste periodo, mas nela via a serenidade

que tudo iria passar e eu iria conseguir.

Ao corpo diretivo do Colégio Estadual Nossa Senhora Aparecida (CENSA) e Centro
Territorial de Educacdo Profissional — Vale do Rio Preto (CETEP) que tiveram a sensibilidade
das liberagGes no periodo do cumprimento dos créditos e na escrita da dissertacdo, pela

confianca depositada para a minha qualificacdo profissional e por todo reconhecimento.

A todos os meus verdadeiros amigos, que pelas palavras mais simples que fossem eu
encontrava um conforto. Até mesmo aqueles que ndo compreendiam o0 meu proposito. Aos
meus colegas que fiz no Crenaxs’ parcerias que valerdo para a vida toda. Aqueles que eram
amigos e se tornaram mais que isso ao buscar juntos 0 mesmo objetivo de nos tornar mestres e
que considero como irmaos: Anaian Antunes, Romulo Vargas e Temistocles Pacheco. Pessoas
com as quais percorri mais de 30.000 km nessas idas e vindas ao Goias, mas que com elas

faria tudo novamente. Em meio a tantos, especialmente um, gostaria que um ainda estivesse

iX



entre nos, Heiko Jackson, meu irmdo, (In memorian) que sinto muita falta, mas esta ao lado

do Pai olhando por nos e vibrando pela conquista junto comigo.

Ao grande amigo que fiz ao longo dessa caminhada que sempre esteve prontamente a
ajudar, debater sobre ideias, e sempre solicito, contribuindo grandemente: Jenilton Gomes da
Universidade Estadual do Piaui — Campus Cinobelina Elvas.

Ao laboratdrio de Biofisica da Embrapa Cerrados / Planaltina-DF na pessoa do Heleno
Bezerra e Thaise Lopes por todo o suporte quanto ao tratamento dos dados de satélites e
técnicas aplicadas ao sensoriamento remoto.

A banca em nome do Prof. Dr. Daniel Paiva e Profa. Dra. Bruna de Freitas lwata pela

disponibilidade e valiosas contribui¢es buscando a melhoria da pesquisa realizada.

A todos que contribuiram de forma direta e indireta.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt sttt 14
2. MATERIAL E METODOS ......cooviieveeeeeteeesee e stssessesesss s ssss s sssassenssnensans 15
2.1. Caracterizagao da rea de eSTUD .........erveierirerieeee e 15
2.2. AQUISICAD 08 CENAS ....eevveeveeiieeie e st et et e teeste et et e st e et e s e e ste e esseesteenaesseesteeneesseesseenee e 17
2.3. Delimitagdo da area de estudo (Bacia do Ri0 Preto) ........ccocveveviiieiienenenisescseseenn, 17
2.4, Pré-procesSament0 08 CENAS .........ervreruerieierirterieestesteseesesteseesesseseeneesestesseeesessessesessenees 18
2.5. Processamento de cenas (Classificacao supervisionada)............cccoeveverveeneereseesinenenn, 18
2.6. Pds-Processamento (Validagao da classifiCagao) ........ccevvriierininienienesese s 20
2.7. Dados fiSICOS 00 SOI0.......ecieeieieieie ettt re e e e 20
2.8. Determinacdo da Capacidade de Suporte de Carga (CSC)......ccoevveviviieiievesiecieenn, 21
2.9, ANALISES BSLALISLICAS .....vviveireeiierieieiesie ettt sb et benre s ne e 22
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........coeuiiiiieineieiieississss s 22
3.1. Capacidade de Suporte de carga do solo em diferentes tipos de uso e cobertura do solo
.............................................................................................................................................. 22
3.2. Capacidade de suporte de carga do solo em diferentes intervalos de declividade do solo
.............................................................................................................................................. 31
4. CONCLUSAOD. ..ottt st 36
5. REFERENCIAS. ..... oottt s es sttt s et ens sttt ananssnssnensans 36

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, Bacia Hidrografica do Rio Preto, Oeste baiano. ...16

Figura 2. Fluxograma de procedimentos metodoldgicos para capacidade de suporte de carga

da Bacia do Ri0 Preto, OeSte DAIAN0. .......eeviieeiiie ittt e e e bae e e s aees 21

Figura 3. Intervalos de 95% de confianca para a média da capacidade de suporte de carga do
solo de acordo com o tipo de uso e cobertura da BHRP nos anos 2016: Cap (A), Ffs (B) e Fcp
(C), 2017 Cap (D), Ffs (E) e Fcp (F) 2018 Cap (G), Ffs (H) e Fcp (1) 2019: Cap (J), Ffs (K) e
o] o ) TSR PSRSSS 28

Figura 4. Capacidade de suporte de carga de usos e cobertura anual (2016-2019) na BHRP.30

Figura 5. Capacidade de suporte de carga de uso e cobertura da BHRP, periodo seco e
ChUV0S0, (2016-2019). ...cuieieeeiecie ettt et e et e b e e e a et e e ene e reenne e 31

Figura 6. Intervalos de 95% de confianca para a média da capacidade de suporte de carga do
solo em classes de declividade para os anos 2016: 0 a 8% (A), 8,1 a 20% (B) e > 20% (C),
2017: 0 a 8% (D), 8,1 a 20% (E) e > 20% (F), 2018: 0 a 8% (G), 8,1 a 20% (H) e > 20% (1),
2019: 02 8% (J), 8,1 2 20% (K) € > 20% (L)....eveveererieieieieiieesiesieiere et 35

xii



SENSORIAMENTO REMOTO TEMPORAL DA
CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE SOLOS SOB
DIFERENTES TIPOS DE USO, COBERTURA E
DECLIVIDADE NA BACIA DO RIO PRETO, OESTE BAIANO

RESUMO

A pressdo de pré-consolidacdo (op) é considerada como um indicativo da capacidade de
suporte de carga (CSC) que um solo pode tolerar em termos de pressdes superficiais, em
especial provenientes do trafego agricola. O objetivo deste trabalho foi realizar sensoriamento
remoto temporal da capacidade de suporte de carga de solos da Bacia do Rio Preto, Oeste
baiano, sob diferentes tipos de uso, cobertura e declividade. Utilizou-se cenas do satélite
LANDSAT 8 (OLI) para classificagdo de uso e cobertura do solo por meio da classificagéo
supervisionada e modelos de predicdo da capacidade de suporte de carga disponiveis na
literatura especializada para solos brasileiros, em funcdo do teor de argila (plataforma
Soillnfo) e da umidade do solo por meio do satélite Soil Moisture Active Passive — SMAP,
considerando um recorte temporal de 2016 a 2019, mensalmente. As estimativas de CSC para
cada classe de uso e cobertura e declividade foram calculadas em intervalos de 95% de
confianca para comparagOes estatisticas. Verificou-se variagdo de CSC tanto entre 0s meses
guanto entre os anos, apontando uma tendéncia inversa da CSC em relacdo a umidade, em que
se obtiveram os maiores valores no periodo seco em relagdo ao chuvoso, indicando influéncia
da sazonalidade da regido. As culturas anuais/pecuaria alcancaram altos valores de CSC no
ano 2017 podendo ter relagdo com a utilizacdo intensificada de maquinario agricola, adocéo
de sistemas de manejo do solo e pisoteio de animais de grande porte. Quanto aos niveis de
declividade, areas planas, entre 0 e 8%, foram as mais expostas a processos de modificaces
fisicas pelos baixos valores quando comparados as demais classes declividades. Conclui-se
que a CSC varia temporal e inversamente no que se refere a umidade do solo. As classes de
uso e cobertura da BHRP apresentaram valores médios de 221,71 kPa para Culturas
anuais/pecuaria; 219,74 kPa para FormacGes campestres/pastagens e 218,86 kPa para
Formagdes florestais/savanicas. Ao longo dos anos houve decréscimo geral da CSC nas
classes estudadas Cap (4,08%), Fcp (0,38%) e Ffs (1,40%). Aumentos na declividade
promovem aumento da CSC na bacia, da ordem de 1,06 kPa para cada 1% de declividade.

Palavras-chave: Bacias Hidrograficas, Cerrado, Compactacdo do solo, SMAP, Tensdo de
pré-consolidacao.
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TEMPORAL REMOTE SENSING OF SOIL LOAD - BEARING
CAPACITY UNDER DIFFERENT TYPES OF USE,
COVERAGE AND DECLIVITY THE BASIN OF RIVER OF
BLACK , WESTERN BAHIA

ABSTRACT

The pre-consolidation pressure (op) is considered as an indicator of the load-bearing capacity
(LBC) that a soil can tolerate in terms of surface pressures, especially from agricultural
traffic. The objective of this work was to perform remote temporal sensing of the load
carrying capacity of soils in the River Black Basin, Western Bahia, under different types of
use, coverage and slope. Scenes from the LANDSAT 8 (OLI) satellite were used to classify
land use and land cover by means of supervised classification and load bearing capacity
prediction models available in the specialized literature for Brazilian soils, depending on the
clay content (platform Soillnfo) and soil moisture through the Soil Moisture Active Passive -
SMAP satellite, considering a time frame from 2016 to 2019, monthly. The LBC estimates for
each class of use and coverage and slope were calculated at 95% confidence intervals for
statistical comparisons. There was a variation of LBC both between months and between
years, pointing to an inverse trend of LBC in relation to humidity, in which the highest values
were obtained in the dry period in relation to the rainy season, indicating the influence of the
region's seasonality. The annual crops / livestock reached high values of LBC in the year 2017
and may be related to the intensified use of agricultural machinery, adoption of soil
management systems and trampling of large animals. As for the levels of slope, flat areas,
between 0 and 8%, were the most exposed to processes of physical changes due to the low
values when compared to the other slope classes. It is concluded that the LBC varies over
time and inversely when referring to humidity. The classes of use and coverage of BHRP
presented average values of 221.71 kPa for annual crops / livestock; 219.74 kPa for rural /
pasture formations and 218.86 kPa for forest / savanna formations. Over the years there was a
general decrease in LBC in the studied classes Cap (4.08%), Fcp (0.38%) and Ffs (1.40%).
Slope increases promote an increase in LBC in the basin, of the order of 1.06 kPa for each 1%
slope.

Keywords: Hidrographic Basins, Cerrado, Soil compaction, SMAP, Pré-consolidation stress.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, o Brasil se estabeleceu como uma grande poténcia agricola global devido a
incorporacéo intensificada de tecnologias e opera¢Ges mecanizadas no processo de producao, permitindo
a expansdo da fronteira agricola, especialmente em éareas do Cerrado (Severiano et al. 2013), a exemplo
do que se observa na porgdo da regido nordeste e parte da regido norte do Brasil nos estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, denominada MATOPIBA, uma das regides mais promissoras do
agronegacio nacional, apresentando safras crescentes de grdos (EMBRAPA, 2019).

O Cerrado vem sendo alterado constante e negativamente (Santos et al. 2017), sendo as principais
intervengdes centradas nos processos de expansdo na monocultura de grdos e pecuéria extensiva,
mediante a conversdo de areas nativas em areas de atividades de producdo (Castro e Silva, 2015; Silva,
Silva e Silva 2016) por conta da aptiddo de seus solos que apresentam excelentes atributos fisicos quando
apresentados em condigdes naturais (Jorge etal., 2012).

Apesar de a maioria apresentar baixa fertilidade natural e forte acidez, ndo constitui um obstaculo
para atividades agricolas quando ha o processo de correcao (Santos, Sano e Santos, 2018). O elevado grau
de intemperismo lhe confere estabilidade estrutural, o que, aliado a topografia suavizada, favorece
sobremaneira 0 seu manejo. Entretanto, quando submetidos a manejos incorretos tem-se observado sua
degradacao estrutural (Severiano et al., 2009; Bonfim-Silva et al., 2011). Dessa forma, torna-se necessario
ter informacdes sobre o seu potencial de uso e danos provocados pelo os diferentes sistemas de manejo
com o auxilio de indicadores que possibilite melhorar a sua qualidade fisica (Soares et al., 2016).

O comportamento fisico-mecénico do solo pode ser compreendido por meio de indicadores.
Assim, metodologias tém sido desenvolvidas (Rosa et al. 2011), a fim de estudar o comportamento
compressivo do solo quando sujeitos a diferentes tipos de uso. Uma delas é a pressdo de pré-
consolidagdo (op), também conhecida como capacidade de suporte de carga (CSC). Considerada como
indicativo da capacidade em que solos podem tolerar em termos de pressées superficiais e que ja suportou
no passado e a maxima densidade que pode atingir. Portanto, a CSC tem sido utilizada para previsdo de
niveis de pressdo as quais podem ser aplicadas no solo para diferentes conteddos de &gua sem
compactacdo adicional e para quantificar os efeitos das operagdes agricolas na estrutura do solo

(Guimarées Junnyor et al. 2019).

Para Dias Junior et al. (2004), quando se aplicam pressdes superiores a pressdo de pré-
consolidagdo o solo sofre compactacdo, apresentando deformagdes plasticas ou irreversiveis. Por outro
lado, em regiGes onde as pressdes estimadas sao inferiores, ha uma menor tendéncia de compactacao,
onde o solo sofre deformac@es pequenas, elasticas ou reversiveis. A respeito desta metodologia existem

diversos relatos de aplicacdo como lori, Dias Junior e Silva (2012), aplicando em sub-bacias comparando
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diferentes sistemas de manejo, Kamimura et al. (2012), em lavouras cafeeiras, Severiano et al. (2013),
em Latossolos de vegetacao nativa no sul Goiano, Ngolo et al. (2019) em Latossolos do Cerrado Mineiro
durante 21 anos, e na literatura internacional com Schjgnning e Lamandé (2018), em campos

experimentais na Dinamarca.

Métodos tradicionais voltados para avaliacdo fisica do solo sdo, em geral, laboriosos. Demandam
muito tempo em campo, recursos financeiros e analises laboratoriais para realizacdo de ensaios de
compressdo para mediacdo da capacidade de suporte de carga de solos. Assim o desenvolvimento de
técnicas alternativas para discriminar o comportamento mecanico e atributos do solo, a exemplo do
sensoriamento remoto, tém tido grande apelo quando comparado as técnicas convencionais in situ por
fornecerem dados réapidos, boa relagdo custo-beneficio, monitoramento padronizado com dados em escala

espaco-temporal a nivel global de forma automatizada (Lausch, et al., 2019).

Varios trabalhos tém avaliado as condigdes fisicas estruturais dos solos e umidade atraves de suas
respostas espectrais por sensores como Mendes et al. (2019), Ma et al., (2017), Reichle, (2017), Dematté
et al. (2016), Younis e Igbal, (2015), Bezerra (2013), estudando a variabilidade espacial através de
mapeamento da capacidade de suporte de carga, (Kamimura et al. 2020), mapeamento digital dos solos
por Caten, Dalmolin e Ruiz (2013), estes alcancando bons resultados auxiliando sobretudo quanto ao seu

manejo e conservagao.

Apesar da diversidade de estudos voltados para a capacidade de suporte de carga em diferentes
tipos de uso no do solo no Brasil, existe uma lacuna no que diz respeito 0s niveis de pressdes em
diferentes tipos de uso e manejo aplicados aos solos de bacias hidrograficas, especificamente no oeste
baiano. Até o momento nao se dispde de informacGes sobre a capacidade de suporte de carga dos solos da

bacia do Rio Preto.

A hipdtese deste estudo é que ha relacdo dos diferentes tipos de uso, cobertura e declividade da
bacia quanto a sua qualidade fisica estrutural, em especifico, quanto a variagGes temporais de capacidade
de suporte de carga do solo. O objetivo deste trabalho foi realizar sensoriamento remoto temporal da
capacidade de suporte de carga de solos da Bacia do Rio Preto, Oeste baiano, sob diferentes tipos de uso,

cobertura e declividade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo
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O presente estudo foi realizado na bacia hidrogréfica do Rio Preto (BHRP), com localizagdo
geografica 45°12°8.55”’0O e 11° 3°37.01”’S. Tem como principal curso d’agua o Rio Preto, um importante
afluente do rio Grande que também contribui diretamente com as aguas da margem esquerda bacia do rio
S&o Francisco em seu médio curso. Localiza-se no extremo oeste baiano e tem como tributarios ao rio
principal: rio Riachdo, Sassafras, Sapdo e Ouro (INEMA, 2020). Limita-se com os Estados Tocantins e
Piaui e drena os municipios de Formosa do Rio Preto — BA, Santa Rita de Cassia - BA, Mansidao — BA,
Riachdo das Neves — BA e Mateiros — TO, sendo compreendido predominantemente nas areas dos trés

primeiros municipios citados (Figura 1).
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Figura 1. Localiza¢do da &rea de estudo, Bacia Hidrogréfica do Rio Preto, Oeste baiano.

A BHRP possui uma area de 23.223 km2. O clima da regido, de acordo a classificacdo de Koppen,
enquadra-se como Aw (tropical semi-imido com chuvas de verdo) com regimes pluviométricos bem
definidos: um chuvoso, que se estende entre 0s meses de outubro a abril com maiores indices no més de
dezembro, e um seco, que se estende de maio a setembro, com periodo critico de julho a setembro
(Moreira e Silva, 2010). Ocorrem precipitacdes anuais superiores a 1700 mm no extremo oeste da regido
e valores minimos de 800 mm (INEMA, 2020).

A vegetacdo da bacia encontra-se no dominio do Cerrado com fisionomias variando entre arbdrea

densa (Cerraddo) a gramineo-lenhosa (campos) (SDE, 2020). Os solos predominantes sdo classificados
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como Latossolo-Amarelos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos-Litdlicos, Planossolos Hidromorficos,
Argissolos Vermelho-Amarelo e Gleissolo Haplico (EMBRAPA, 2019). A composicédo textural méedia da
BHRP se da na ordem de: areia (60%) argila (23,5%) e silte (16,5%).

O relevo de plano a suave ondulado favorecem as préticas agricolas e as boas produtividades das
culturas sob agricultura intensiva e convencional estdo entre os fatores favoraveis a essa expansao do
cultivo na regido com culturas predominantes de soja, milho, algodao e feijdo. O preparo do solo é feito
com uso de grades pesadas, arados, escarificadores ou subsoladores e grade niveladora. Em menor escala,
ha também sistemas de preparo do solo menos intenso, como na integracdo lavoura-pecuaria e no plantio
direto (Fontana et al., 2016).

Para delimitacdo de uso e cobertura da bacia, foram adotadas trés classes sendo: 1 — Culturas
Anuais/Pecuéria; 2 — Formagdo Florestal/Savanica; 3 — Formacdo Campestre/Pastagem. Tendo em vista
avaliar em diferentes categorias e seus efeitos nos aspectos fisicos do solo, devido o potencial de a regido
apresentar aptidao agricola para producdo de grdos e préticas de pecuarias, bem como diversidade em
fitofisionomias de vegetacdo nativa do Cerrado para comparativo das CSC mensal entre os anos 2016 a
2019.

2.2. Aquisigéo de cenas

Para classificacdo, foram utilizadas cenas do sensor Operational Terra Imager (OLI), satélite
LANDSAT 8 (a) para 0 ano de 2018, com uma resolucéo espacial de 30m? e capacidade de revisita a
mesma area a cada 16 dias (USGS, 2020). Coletou-se cenas nos pontos e orbitas (219/067, 219/068,
220/067, 220/068, 221/067, 221/068) (b) todas disponibilizadas no repositério do United States
Geological Survey (USGS).

Obteve-se cenas com pouca ou nenhuma quantidade de nuvens e menor intervalo de tempo para
reduzir as diferencas fenologicas e atmosféricas (Grecchi et al., 2016). Dessa forma definiu-se um
intervalo temporal para aquisicdo de cenas de trinta dias entre 0os meses de junho e julho, priorizando

imagens sem cobertura de nuvens e referente ao periodo de estiagem da regido.

2.3. Delimitacao da rea de estudo (Bacia do Rio Preto)

Para a delimitacdo da bacia, adquiriu-se dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) também no
repositorio do USGS, referente a missdo SRTM — TOPODATA (c) (Shuttle Radar Topografy Mission),
com resolucéo de 1 arco de segundo (d) ou (30 x 30 metros, aproximadamente).

Para extracdo da bacia do Rio Preto foi utilizado o software Qgis 3.4 Madeira (QGIS-project.org),

fazendo uso da extensdo Terrain Analysis Using Elevation Model — TauDEM (e), este contendo um
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conjunto de ferramentas que possibilitam a delimitacdo de bacia de modo automatizado, que consiste
quatro etapas segundo (Tarboton, 2020):

(1) Corregédo do Modelo Digital de Elevacao para remocéo de pixels que poderiam comprometer a
continuidade do fluxo da agua (ferramenta Fill Pit)(f);

(2) Determinagdo da direcdo preferencial do fluxo na superficie (D8 Flow Direction) a qual define
o fluxo, pixel a pixel em apenas uma direcdo dentro de oito possiveis caminhos em relacdo aos pixels
vizinhos (g);

(3) Obtencdo do fluxo acumulado na superficie ferramenta (D8 Contributing Area) que consiste na
representacdo da linha composta pelos pixels selecionados na etapa anterior e nesta etapa ja é possivel
definir o exultério da bacia, obtendo em seguida a area de contribuicdo a montante deste ponto (h);

(4) Obtencdo da bacia em formato raster — ferramenta (Stream Reach and Watershed) neste passo
foi possivel também a extracdo da rede de drenagem numeérica para a area de estudo. Como a bacia é

obtida em um arquivo raster, faz-se necessario a sua converséo para o formato vetorial (i).

2.4. Pré-processamento de cenas

Para minimizar os efeitos que a atmosfera causa devido a fendbmenos de espalhamento, absorgéo e
refracdo da energia eletromagnética afetando a radiancia refletida por materiais da superficie que é
captada pelo sensor (Sanches et al., 2011), as imagens foram submetidas a procedimentos de pré-
processamento para transformar os valores de Numeros Digitais (ND) para valores fisicos como radiancia
e reflectancia (). Para tanto, os procedimentos foram executados no software Qgis 3.4 Madeira utilizando
o complemento Semi-Automatic Classification Plugin (j) (SPC) a partir do método Dark Object
Subtraction (DOS) (k).

Para Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012), quando se trabalha com imagens em series
temporais € necessario este tipo de procedimento. As cenas apresentavam projecOes para 0 norte
verdadeiro no momento da sua aquisigdo, sendo todas reprojetadas para o Sistema Universal Transversa
de Mercator, DATUM SIRGAS 2000, fuso/zona 23S. Para a juncdo das cenas vizinhas dada a extenséo
da area de estudo, realizou-se 0 processo de mosaico para cada uma das bandas espectrais unindo as

cenas que contemplam o espaco geografico da area de estudo.

2.5. Processamento de cenas (Classificacao supervisionada)

As cenas foram classificadas com base no algoritmo de Maxima Verossimilhanca (MAXVER)

(m), levando em consideragdo informacdes espectrais de cada pixel para identificacdo de regides
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homogéneas para se utilizar como amostra de treinamento. As amostras selecionadas sdo utilizadas para o
treinamento do analista, classificando os alvos de acordo as classes ou grupos de interesses a serem
estudados (Meneses e Almeida, 2012).

Foram selecionadas amostras representativas do comportamento espectral de diversos tipos de uso
e cobertura do solo a ser analisado, amostras estas que treinam o algoritmo de classificacdo para
mapeamento das classes. Assim levou em consideracdo informacdes espectral de cada pixel, para que se
identificassem as regides homogéneas para se utilizar como amostras de treinamento (Jensen, 2005),
também se levou em conta ponderagdes de distancias entre médias dos niveis de cinzas das classes. Esse
método foi escolhido devido sua eficacia, pois as classes de treinamento sdo utilizadas para estimar a
forma da distribuicdo de pixels contidos em cada classe (Meneses e Almeida, 2012).

Para a interpretacdo das imagens, utilizou-se a composicéo colorida RGB: Red — banda 6, Green
— banda 5 e Blue — banda 4 do satélite LANDSAT 8 (OLI), sendo tais combinacdes adequadas para
obter o contraste procurado visando diferenciacdo e identificacdo dos alvos na area de estudo. Nesse caso,
utilizaram-se como critérios de identificacdo os principais elementos de interpretacdo, como cor, textura,
forma e padrdo das areas (Jensen, 2009), para auxiliar na classificacdo. Dessa forma usou-se as bandas e
seus respectivos comprimentos de ondas: B2 - azul (0.450 — 0.515 pum), B3 - verde (0.525-0.600 um), B4
- vermelho (0.630-0.680 pum), B5 — infravermelho proximo (0.845-0.885 um), 6 — infravermelho médio
(1.560-1.660 um) e B7 — infravermelho médio (2.100-2.300 um) (n) (NASA, 2020).

Apos a definicdo de classes, foi realizado o processo de coleta de amostras de uso do solo para
cada ano sendo: 200 amostras para a classe Culturas anuais/Pecuaria, 150 amostras a classe Formacéo
Florestal/Formagéo Savanica e 100 amostras para a classe Formagdo Campestre/Pastagem, (0) totalizando
450 amostras, estas consideradas suficientes para classificacdo. Essa classificacdo foi realizada no SIG
Qgis 3.4. Madeira utilizando o complemento SCP, finalizando com a edicdo de mapa tematico da
classificacéo.

Para avaliar as condicGes de declividade da bacia, utilizou-se a metodologia proposta pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos, da EMBRAPA, (2018) (qg), reconhecendo as seguintes classes de
relevo expressas em porcentagem (%):

e Plano — Superficie de topografia plana com desniveis muito pequenos e declividades variaveis de

0 a 3%;

e Suave ondulado — Topografia pouco movimentada, apresentando declives suaves variaveis de 3 a

8%;

e Ondulado (8-20%) — Superficie de topografia pouco movimentada, apresentando declives

moderados variaveis de 8 a 20%;

e Forte ondulado — Topografia movimentada com fortes declives predominantemente variaveis de

20 a 45%;
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e Montanhoso — Topografia vigorosa, constituidas por formas acidentadas, morros, montanhas e
declives fortes e muito forte variaveis de 45 a 75%);

e Escarpado — Areas com predominio de formas abruptas, ingremes e escarpadas, vertentes de
declives muito forte com valores acima de 75% (p).

Para tanto, de acordo com os valores previstos na literatura foram estabelecidos trés intervalos: 1 —
(0 - 8%) sendo as classes relevo plano e relevo suavemente ondulado; 2 — (8 - 20%) relevo ondulado e 3 —

(> 20%) topografias com fortes declives, ingremes e escarpas, utilizando a ferrament slope (r).

2.6. Pos-Processamento (Validacéo da classificagao)

Apos a elaboracdo dos procedimentos de processamento, as cenas foram submetidas a
analises prévias para deteccdo de possiveis erros. Para certificacdo e confiabilidade das informacdes
disponibilizadas foram submetidas a geragdo da Matriz de Confusio e Indice Kappa (s), fazendo uso do
complemento SCP no Qgis 3.4 Madeira, sendo os valores obtidos comparados conforme metodologia
proposta por Fonseca (2000). O indice Kappa tem como objetivo indicar a exatiddo da referida
classificacdo com variacdo de valores entre 0 e 1, onde valores proximos a 1 indicam uma classificacao

satisfatoria (t).

2.7. Dados fisicos do solo

Dados de solo da bacia foram coletados por meio do World Soil Information (ISRIC) - centro de
referéncia e informacdo do solo, este lancado em 2014, através da plataforma online Soillnfo (u)
(http://soilinfo-app.org), que fornece de modo gratuito dados globais de propriedades e classes do solo em

seis profundidades, mapeamento geoestatistico e modelos automatizados. A lista de dados
disponibilizados inclui: carbono organico total (%), pH do solo, fragbes de areia, silte e argila (%),
densidade aparente (kg/m®), capacidade de troca catidnica da fracéo final de terra (cmol+/kg), fragmentos
grossos (%). Para a Bacia do Rio Preto foram coletados dados de densidade do solo, fragGes de silte, areia
e argila (v).

Para os dados de umidade do solo, utilizou-se rasters do satélite SMAP (Soil Moisture Active
Passive), com recorte temporal de 2016 a 2019, compreendendo o territorio da area de estudo. O SMAP é
um satélite de pesquisas ambientais proveniente de uma missdo recente da NASA (RIBEIRO et al.,
2015), lancado em janeiro de 2015. Segundo Reichle, et al. (2017), o instrumento SMAP funciona com
um radar e um radidmetro de banda L. A unidade utilizada pelo satélite € de m3 de 4gua por m?3 de solo
(m3 m3). A resolucdo temporal do produto L4_SM utilizada é de 3 horas a 9 km de superficie (0-5 cm)
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(ab), fornecendo um total de 9 imagens por dia, este adequado para estimar a umidade do solo em escala
global, fundindo as observacOes de satélite em modelos numéricos da agua na superficie terrestre e
balanco energético.

Considerando o intervalo de tempo estudado, com periodicidade mensal, obteve-se 48 produtos
raster (z). Com o poligono espacial da bacia, gerou-se um grid de 280 pontos (X) com dados de umidade
e textura do solo (Figura 2). Para isso, foram utilizados os pacotes smapr (Joseph et al. 2019), sp

(Pebesma e Bivand, 2005) e raster (Hijmans, 2017) do software R (r-project.org).

(A) LANDSTAT 8

Aquisiciio de cenas
(C) SRTM-

TOPODATA ]—[ (D) Resolugéo de 1 arco de segundo ]

(F) 1. Fill Pit ]

(B) Ponto e orbita: 221/67, 220/67, 219/67,
221, 68, 220/68 e 219/68

(G) 2. D8 Flow Direction

Delimitacio da | | (E) TauDEM

bacia

(H) 3. D8 Contributing Area

L) St ] (I) 4. Stream Reach and Watershed

Plugin (SCP) ]
(K) Dark Object (L) Numeros digitais (ND) para valores ]

Subtraction (DOS) fisicos

Bacia Hidrogréfica do Rio |

Preto (BHRP) \ (M) Algoritmo
MAXVER

(N)Bandas 2,3,4,5,6¢7

(O) Classes: CAP, FFS e FCP

P T
(P) Declividade ]—[ (Q) EMBRAPA, (2018)

(R) Classes: (0 - 8%).
(8.1 -20%) e (>20%)

Pés-Processamento]—[ (S) Indice Kappa ]—[ (T) Valores entre 0 e 1

(U) Soillnfo
(Z) 48 produtos raster
(Y) SMAP ]

(X) GRID de 280 pontos

Dados fisicos do
solo

(V) Densidade do solo e fragdes de argila ]

(AB) 5 em da superficie do solo

Figura 2. Fluxograma de procedimentos metodoldgicos para capacidade de suporte de carga da Bacia do Rio Preto, oeste
baiano.

2.8. Determinacgéo da Capacidade de Suporte de Carga (CSC)

Os dados de umidade (8) extraidos do SMAP foram utilizados em um conjunto de equagdes
propostas por Severiano et al. (2013) para obtencdo da capacidade de suporte de carga em funcdo do

potencial matrico (¥r,) da dgua no solo e do teor de argila (L).

Lisz: 0 = 0.05 + {0.42 /[1 + (0.79%)"""%*%; R?= 0.98™
Loos: 0 =0.07 + {0.46 / [1 + (0.74%,) %21%3*: R?=0.99"
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Losz: 0 =0.10 + {0.44 /[1 + (0.70%)"*1°%"F R = 0.98™
Lsi: 0=0.11+ {0.46 /[1 + (1.66%,) 2% R?=0.99™
Lags: 0 =0.11 + {0.48 / [1 + (1. sowm)“”%} R?=0.98"
Lage: 0 =0.13 + {0.50 / [1 + (2.21%)""
Lazo: 0 =0.14 + {0.53 /[1 + (2.10%)**
Lago: 0 =0.15 + {0.52 /[1 + (1.98%) %3 R?=0.99"
Lszi: 0=0.15+ {0.51 /[1 + (2.27%) %% R?=0.99
L7ss: 0=0.16 + {0.52 /[1 + (2.42%)"*1%**: R?= 0.98™

]
]
]
I
]O 31} RZ =0. 98
]
]
]

[
[
[
[

ApoOs a devida inversao das equagdes para determinacdo de Wr, tém-se as seguintes equacdes de
predicdo da CSC:

Liso : CSC = 129.0 ¥, **°; R? = 0.95
Loog263: CSC = 123.3 ¥, %% R? = 0.94
L3 CSC = 85.0 ¥, *'; R? = 0.94
Lses.490 : CSC = 70.1 ¥, **%; R? = 0.96
Lszy : CSC = 62.7 ¥, % R? = 0.91

As predicbes de CSC sobre o grid amostral mensal do SMAP para a bacia foram obtidos com o
auxilio do pacote soilphysics (Silva e Lima, 2015).
2.9. Analises estatisticas

Os dados de CSC foram agrupados conforme os poligonos espaciais das classes de tipo de uso e
cobertura do solo da bacia e intervalos de declividade, construindo-se, a partir da distribuicdo t-Student,
intervalos de 95% de confianca para a média de cada classe, permitindo comparac@es entre estas em cada
més. As séries temporais de CSC foram apresentadas em gréaficos para identificacdo de possiveis

tendéncias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Capacidade de Suporte de carga do solo em diferentes tipos de uso e cobertura do solo
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Para a classificacdo realizada, verificou-se acuracia geral de 95% e indice Kappa de 0,94 referente
ao treinamento das cenas para a area de estudo. Resultado semelhante ao de Nascimento et al. (2018), ao
avaliarem o uso e cobertura do solo no Alto da Bacia do Paraim, extremo sul piauiense, que apresentou
acuracia global de 93% e indice Kappa 0,90. Segundo Fonseca (2000), os valores do indice Kappa entre
0,8 a 1,0 indicaram uma classificacdo com resultado excelente.

Quanto a predicdo de capacidade de suporte de carga (CSC) de uso e cobertura da Bacia
Hidrografica do Rio Preto no recorte temporal estudado para as classes Formacdes Florestais/ Savanica
(Ffs), Formacdo Campestre/Pastagem (Fcp) e Culturas Anuais/Pecuaria (Cap) nota-se uma variacdo
temporal entre 0os meses e as classes. Pdde—se verificar que a CSC variou significativa e inversamente
com quando levados em consideracdo os teores de umidade dado o comportamento sazonal da regido com
periodos bem definidos conforme observado na Figura 3c, tendéncia semelhante apresentada por
Bergamin et al. (2018), ao estudarem diferentes sistemas de manejo em Latossolos Vermelhos-Distroficos
no municipio de Dourados—MT, concluindo que a tensdes decrescem de acordo o incremento da dgua no
solo e aumenta com a densidade do solo.

No ano inicial, os valores médios de capacidade de suporte de carga (CSC) variaram entre 169
kPa e 258 kPa. Observou-se ao longo dos meses, aumento das tensdes entre fevereiro e julho, sendo neste
ultimo os valores mais altos nas classes de Ffs (258 kPa) e Fcp (244 kPa), apresentando valores
superiores em relacdo a Cap (235 kPa) comportamento estes que podem estar relacionados com a
reducdo da precipitacdo nestes meses com registros de 33,8 mm e 31,5 mm respectivamente.

A capacidade de suporte de carga tende aumentar & medida que o solo se torna mais seco, visto a
auséncia de umidade tornar as particulas de solo mais coesas entre si. Em contrapartida, Vischi Filho et
al. (2015), ao avaliarem a capacidade de suporte de carga e efeitos da mecanizacdo em Latossolos
Vermelhos em sistema de manejo de cultivo de cana-de-agtcar no municipio de Pradopélis-SP, indicaram
que, aumentando os teores de agua no solo, reduz a resisténcia interna de particulas, uma vez que forma
uma camada liquida que envolve as particulas e agregados do solo, reduzindo o atrito e aumentando a
deformacéo que pode ser intensificada por pressdes externas exercidas sobre o solo.

lori et al. (2012), ao estudarem a CSC em diferentes classes de solo e uso na sub-bacia do Rio
Iguapé — SP, verificou que na baixa umidade a CSC mostrou diferencas entre as pastagens e mata nativa
em que esta Ultima mostrou maior capacidade de suporte devido principalmente ao elevado teor de argila,
representando maior coesdo entre as particulas em relacdo ao mesmo solo sob pastagem. Possivelmente,
aumento nos valores de densidade traz como consequéncia no processo de pré-consolidagdo o rearranjo
interno das estruturas do solo.

A umidade e a textura sdo fatores determinantes nas alteracfes fisico-estruturais do solo. A
densidade média encontrada para todas as classes estudadas na BHRP variou entre 1,3 a 1,5 kg/m® e

teores de argila entre 22,5% a 23,5% indicando que a textura ndo exerceu influéncia direta na capacidade
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de suporte de carga entre as classes tal qual da umidade. Segundo Braga et al. (2015), quando solos
apresentam maiores teores de argila apresentam maior capacidade de suporte, devido a maior forca de
coesdo entre as particulas, dificultando a separacdo e o deslocamento dessas quando uma tensdo é
aplicada.

Em contraste, 0 més de fevereiro apresentou 0s menores valores de suporte de cargas, apesar das
semelhancas das médias das classes, as Formacdes florestais e FormacBGes campestres demonstraram
maior susceptibilidade a resisténcia quando comparadas a classe de culturas anuais/pecuaria no més
citado. Houve uma precipitacdo acumulada registrada para 0 més de janeiro de 827,7 mm que, pelo
processo de infiltracdo, existe a tendéncia de uma maior retencdo do conteddo de &4gua no solo que pdde
ter relacdo direta no més subsequente, reduzindo assim o potencial de cargas para as classes de vegetacédo
natural.

Outro fator para estes valores podem estar associados com a maior quantidade de cobertura
vegetal tanto pela copa (porcéo superior) quanto na camada superficial do solo, que auxilia em maior
potencial de captacdo, retencdo de agua e contencdo da faixa de temperatura. Os sistemas de manejo
também podem influenciar nas tens@es, ja que a bacia apresenta aptiddo agricola, em sua grande maioria
adotada por sistema de semeadura direta (SSD), sem que haja revolvimento, havendo apenas a deposi¢ao
de MO na superficie até o periodo do inicio aos tratos culturais para uma nova safra.

Medeiros et al. (2015) e Drescher et al. (2011), ressaltam que, quando realizados atividades
agricolas em niveis altos de umidade o solo se torna mais plastico e aderente, promovendo o incremento
na demanda de potencia para tracdo de maquinas e implementos, de um alto consumo de energia e a carga
aplicada no solo associada ao patinamento degrada a sua estrutura que por consequéncia contribui a
formacéo de camadas compactadas superficiais e subsuperficiais.

Entretanto, verifica-se o intervalo entre fevereiro a abril em que as culturas anuais/pecuaria
obtiveram altos valores de tensGes em relacdo as classes de vegetacOes naturais. Para a regido, entre
marco e abril ja se inicia a mobilizacdo para processo de colheita de grdos, ou seja, a insercdo de
maquinarios nas lavouras, e comparado ao ano citado verifica-se baixos valores de precipitacdo, relagdes
estas que justificam tal comportamento para a classe em relacdo as demais.

Dessa forma, caso haja pressfes excessivas nestes meses por atividades agricolas em contetdos de
umidade elevados, caso se ultrapasse os limites estipulados, o solo pode entrar em processo de
deformacdo estrutural e até em graus que ndo se possa reverter as condi¢cGes de degradacdo. Segundo
Mazurana et al. (2011), o preparo do solo e trafego de maquinario com elevada massa em condicdes de
umidade acima do estado friabilidade no momento das operacdes podem ultrapassar as capacidades de
suporte de carga do solo caso ocorra provocando deformacdes plasticas, reduzindo sua qualidade fisica
concomitantemente com a reducdo da macroporosidade, o que pode dificultar trocas gasosas do solo com

a atmosfera.
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No ano de 2017, verifica-se aumento substancial da CSC em abril, com valores superiores a 184
kPa, e em agosto, com valores superiores a 248 kPa indicando que nesse periodo o solo foi submetido a
um maior incremento nos valores das tensdes (Figura 3), paralelo aos dados, nota-se uma reducdo da
umidade indicada pelos baixos indices pluviométricos registrados no periodo em destaque com
precipitacdes ocorridas dentro do intervalo citado somente para o més de abril (41,1 mm) (Figura 3f).

Quanto aos sistemas de manejo, verifica-se a predominancia de maior pressdo aplicada as culturas
anuais/pecuaria que despontaram entre os meses de mar¢o a julho em relacdo as classes de vegetacédo
natural. As Cap quando comparado com o ano anterior, existe uma tendéncia de superioridade podendo
ser justificado pela adogdo do SPD continuada, que consiste na adicdo de MO sobre o solo apds a
colheita e implantagéo de culturas de coberturas como a braquiaria, porém em repouso sem haver nenhum
tipo de revolvimento. Contudo, outro fator que influencia diretamente na intensidade das tensbes
aplicadas nos solos aliado os sistemas de manejo, sdo 0s sucessivos trafegos de maquinarios e
implementos agricolas no processo de semeadura, aplicacdo de fertilizantes e defensivos, colheita e
transporte (Gubiani et al., 2015).

A auséncia da mobilidade ou manutencdo das camadas superficiais podem acumular as tensdes
para 0s anos posteriores que aliadas com o histérico da utilizacdo intensa de maquinarios para
plantio/colheita, impdem altas pressfes superficiais no solo contribuindo diretamente para a degradacéo
da qualidade fisica do solo. Para tanto, as particulas do solo na camada superficial tendem a estarem mais
agregadas entre si, elevando consequentemente os valores de CSC, expondo a um maior grau de
compactacdo. Pragana et al. (2012), avaliando a qualidade fisica de Latossolos Amarelos distroficos
tipicos no Cerrado Piauiense, verificaram que mesmo havendo alternancia entre plantio convencional e
plantio direto nos anos estudados ndo foram suficientes para elevar os potenciais de porosidade total e
macroporosidade em relagdo a mata nativa, apontando alteracdes nos atributos fisicos do horizonte
superficial, evidenciando um efeito negativo.

O més de janeiro apresentou altos valores de capacidade em suportar carga especificamente a
classe de culturas anuais bem acima das vegetag@es naturais com valores de 267 kPa. E reportado na
literatura que as altas tensdes aplicadas ao solo alteram seus atributos fisicos e resultam em maiores graus
de compactacao, diminui o desenvolvimento radicular aeracdo do solo e consequentemente produtividade
das culturas (lori et al., 2012). N&o se discute quanto aos beneficios do sistema de plantio direto que sdo
descritos por Nascente, Lu e Crusciol (2013), combinados com a manutencdo da vegetacdo, cobertura e
matéria organica que tendem a se acumular na parte superior das camadas do solo, sendo que a
decomposicdo promove melhorias na fertilidade do solo.

Entretanto, Girardello et al. (2014), destacam que o SPD apesar de considerado a melhor técnica

de conservacdo de solos tropicais, tem apresentado problemas tais como compactacdo de camadas
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superficiais e que para solucionar tais problemas tem se adotado manejos adicionais como a escarificacdo
do solo para proporcionar condi¢es fisicas adequadas do solo.

Apesar do SPD apresentar eficacia na protecdo das superficies do solo e a processos erosivos o
mesmo pode contribuir para camadas de solo mais densos e favorecer as pressoes exercidas sobre ela.
Camadas mais adensadas no SPD sé@o confirmadas por Silva et al. (2012), onde relatam ser resultante do
historico de trafego de maquinario agricola e auséncia do revolvimento do solo. Os pontos de contato
entre pneus de maquinario e o solo também sdo atividades que potencializam as pressdes nas areas
agricolas, sobretudo os pneus com menor superficie de contato.

Assim, caso as tensdes excedam seus limites superiores significa que pode contribuir diretamente
para uma tendéncia a processos de deformacao de sua estrutura natural. Outro fator a se ressaltar sao as
operagdes mecanizadas aplicadas em solos com altos teores de umidade, que deve ser planejada de acordo
com a CSC adequada para evitar a degradacdo estrutural do solo principalmente quando o maquinario
passa sobre a mesma area mais de uma vez (Bergamin et al., 2018). Os menores valores de CSC, foram
obtidos no més de abril em que as FormacGes florestais/savanicas e Formacdes campestres/pastagens
foram mais susceptiveis a compactacdo dentro deste més em relagédo a classe de Culturas anuais/pecuéria
com valores de 184 kPa e 191 kPa respectivamente.

Em 2018 houve um crescimento dos valores de CSC entre os meses de margo (>184 kPa) a julho
(>216 kPa). As classes de vegetacdo natural foram as que obtiveram os menores valores médios no més
de marco, O intervalo das tensdes para o ano foram compreendidas dentro dos valores estudados por
Schjgnning e Lamandé (2018), com tensdes entre 38 a 312 kPa para camada limite até 12 cm.

Além das pressbes exercidas sobre o solo ao longo do tempo, a ndo ocorréncia de chuvas durante
0 més de setembro pode ter favorecido os altos valores das tens@es, sobretudo nas classes de vegetacao
natural, pois, a umidade do solo tende a ser reduzida e por consequéncia a adesdo entre as particulas de
solo é favorecida, o que resulta em maior capacidade de suporte de carga, por outro lado pode ter
contribuido os valores minimos do intervalo para 0 més de marco (185 kPa), nas formacoes florestais
(Figura 3), com registros pluviométricos de 126,7 mm.

Os menores valores das tensbes atribuidos as vegetacdes nativas podem estar associados as
quantidades de matéria organica na camada superficial e cobertura vegetal, o que reflete em maior
potencial de retencdo de agua e aporte de carbono organico (CO). Para Aradjo Junior et al. (2011),
maiores conteldos de CO entre 0 e 3 cm proporcionam maior potencial de elasticidade do solo,
contribuindo para liberacdo das tensdes. Solos com conteudos de CO tendem a ser mais resilientes e ter
uma melhor recuperacao estrutural, o que reflete em menores resisténcias mecanicas e baixos valores de
densidade.

Observa-se que houve um pico representativo do intervalo disposto no més de setembro com

valores acima de 252 kPa para as FormagOes campestres/pastagens sobrepondo valores das classes de
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culturas anuais, que podem estar relacionadas com o aumento das capacidades de suporte de carga visto o
potencial da regido em areas de pastagens e campos vinculadas a criacdo de animais de grande porte. Para
Parente e Maia et al. (2011), o pisoteio animal, taxas de lotacGes inadequadas, sobrecarga animal em
funcdo da disponibilidade de forrageira e/ou préticas de pecuéria semi-intensiva ou intensiva para a ser
um fator de alteragéo estrutural quando em limites superiores a capacidade de suporte do ecossistema. Em
médio prazo pode exercer pressdes que podem provocar a compactacdo quando na época chuvosa e
desagregacédo no periodo seco, Ja em longo prazo, contribui para a irreversivel degradacdo dos solos e da
vegetacdo gerando areas susceptiveis.

Ortigara et al. (2014), descrevem em seus estudos aplicados em Latossolos Vermelhos Distréficos
que o pisoteio animal elevaram os valores de CSC no sistema de pastagem rotacionada em relagdo aos
sistemas com revolvimento do solo e mata nativa observando que na camada de 0-5 cm apresentando uma
capacidade de 42,0 kPa, valor este 82,46 % inferior o descrito para 0 més de setembro do ano de 2018 do
nosso estudo quando comparada a Fcp.

Outro fator a se destacar € a heterogeneidade das fitofisionomias apresentadas nas formacdes
campestres. Apresentam vegetacdo de pequeno porte e espagadas entre si, onde 0s campos rupestres
apresentam afloramentos rochosos em seus dominios em meio a vegetacdo, tendendo a elevar os valores
das tensdes nos periodos de auséncia pluviométrica como foi o caso do més de setembro para este ano.

Para o ultimo ano do estudo (Figura 3), diferentemente do comportamento dos anos anteriores, 0
intervalo de crescimento das tensdes se deu entre marco e setembro, apesar do comportamento
semelhante das médias das classes estudadas, as FormacOes florestais e campestres tiveram maiores
tensdes quanto comparadas com as culturas anuais. Um dos aspectos a se considerar apesar do lado
benéfico da matéria organica (MO) em relacdo a manutengdo e compressividade do solo, é que a mesma
pode auxiliar no aumento das forcas de ligacdo entre as particulas de minerais visto que 0s meses citados
no estudo apresentaram maiores valores de CSC.

Braida et al. (2010), indicaram em seus estudos que 0 aumento do teor de carbono organico no
solo (COS) amplia a CSC, o processo de decomposi¢do da MO faz com que as particulas de solo se
tornem mais agregadas entre si podendo agir como efeito cimentante. Segundo os autores, quando
predominam os efeitos da reducéo da densidade por aumento da porosidade, a resisténcia do solo diminui,
por outro lado, a MO aumenta a resisténcia do solo, a compressdo quando predominam os efeitos do
aumento de: dos parametros de cisalhamento, da tenséo capilar com aumento da coeséo aparente, reducéo
do efeito da agua na reducéo da friccdo entre particulas, reducdo da densidade por efeito da diluicdo e
aumento da elasticidade do solo.

Por outro lado, maio foi 0 més que apresentou maior sensibilidade dentro do intervalo estudado,
apontando o0 més como mais susceptivel a processos de compactacdo quando aplicadas intensas pressoes

que excedam o que se suporta. Neste ano os valores em kPa variam entre 184 kPa e 256 kPa, ambos
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valores encontrados nas formagdes florestais/savanicas, sendo os menores minimos citados proximos aos

encontrados por Fidalski et al. (2015), estudando as tensdes em tratamentos de gramineas (185 kPa),

leguminosas (137 kPa) e vegetacdo espontanea (139 kPa) estabelecida nas entrelinhas de pomares de

laranja sob rodado de camada entre O - 10 cm.

Marasca et al. (2012), ao avaliar a CSC em é&reas de plantio direto com escarificacdo e plantio

direto sem escarificacdo no municipio de Botucatu-SP encontraram valores de 280 e 242 kPa

respectivamente estudando camadas de 0-10 cm valores semelhantes aos encontrados para 2018 no nosso

estudo, especificamente para a classe de culturas anuais que apresentou CSC de 242,97 kPa.
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Levando em consideracdo as avaliagbes mensais entre os anos de 2016 a 2019, os meses que
apresentaram menores valores de CSC foram observados em fevereiro, marco, abril e maio destacando as
classes de vegetacdo natural. J& os maiores valores do estudo se dispuseram em julho, agosto, setembro e
outubro que também as classes de vegetacdo natural obtiveram maiores médias de tensdo quando
comparados com as culturas anuais em que esta somente foi superior no més de outubro, cabendo
ressaltar o més de janeiro de 2017 em que se teve uma diferenca consideravel de 37 kPa quando
comparadas com as formagdes florestais e 46 kPa em relacéo as formacgdes campestres.

Comparando os valores médios de CSC entre 0s anos pesquisados (Figura 4), nota-se que os dois
anos iniciais do intervalo demonstraram maiores valores de capacidade de suportar carga para a classe de
Culturas anuais/pecuaria com valores medios de 226,48 e 226,67 kPa, por outro lado para a mesma
classe, os valores tiveram uma reducdo em 2018 e 2019 para 216,22 e 217,49 kPa respectivamente,
correspondendo a uma reducdo de 9,29 kPa ou 4,08%. As FormacOes florestais/savanicas tiveram
oscilacBes em seus valores, apresentando em 2016 altas tensbes 222,61 kPa, declinando até 2018 com
valores médios de 215,53 kPa e se elevando no ultimo ano de estudo com 219 kPa diferenca esta de
1,40% no intervalo citado.

Por fim, as Formacdes campestres/pastagem obtiveram comportamentos semelhantes, com uma
variacdo de apenas 0,85 kPa ou 0,38%. Comportamento oposto foi verificado nos estudos elaborados por
Kunde et al. (2018) ao avaliarem a resisténcia a tracdo de um Latossolo Vermelho Distréfico cultivado
com cana-de-acUcar de um a cinco anos encontraram valores entre 84,89 e 91,66 kPa respectivamente,
refletindo em um aumento nas tensdes de 7,37%. Para Torres et al. (2015), estudando e Latossolos
Vermelhos Distroficos no municipio de Uberaba - MG, indicaram que aumento nas pressdes sob o solo
podem interferir diretamente nos valores de densidade, crescimento radicular de plantas, reducdo da
aeracdo, aumento da resisténcia mecanica do solo a penetracdo e provocar alteracdes na dindmica da agua
no solo. Silva et al. (2016), afirmam que, quando as pressdes superam a CSC do solo podem ocorrer
deformacd@es plasticas ou irrecuperaveis no que se refere a estrutura do solo, por outro lado quando as
pressOes aplicadas sdo inferiores a CSC do solo pode causar deformagBes elasticas ou consideradas
recuperaveis.

Estudos nesse sentido nos apoiam quanto ao suporte que, o conhecimento da umidade do solo e
seu comportamento compressivo por auxiliar nas tomadas de decisdes e recomendacfes quanto aos
limites permitidos de tensdes a serem aplicadas em tais condi¢es conforme exemplificado por Kamimura
et al. (2020), estudando Latossolos Vermelho-amarelos do Cerrado mineiro, apontam em seus estudos a
limitacdo quanto a utilizacdo de maquinario agricola quando o conteddo volumétrico de agua for igual a
0,45 m3® m3 pois o solo avaliado sO possui capacidade em suportar 200 kPa nestas condic¢des, o que

confirma a umidade como fator de influéncia direta nas capacidades de suporte de carga do solo.
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A variagdo nos dados mensais dos intervalos estudados pode estar associada com a
heterogeneidade dos pontos de amostragem e a extensdo da area estudada. ReducGes em valores de CSC
implicam em maior susceptibilidade a compactacdo. Dessa forma, declinios do potencial de suporte de
carga ao longo dos anos pode indicar perda da qualidade fisico-estrutural, com uma maior tendéncia a
processos de compactacdo. Redugdes do potencial refletem no adensamento das particulas, menores
taxas de infiltracdo no solo que por sua vez potencializa o escoamento superficial que, a depender das

condicdes de relevo podem influenciar nos processos erosivos.
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Figura 4. Capacidade de suporte de carga de usos e cobertura anual (2016-2019) na BHRP.

Quando comparadas as CSC dos usos e cobertura em funcéo do periodo sazonal da regido para o
intervalo de estudo verifica-se valores de tensdes em sua grande maioria superiores para 0 periodo seco
da regido em relacdo ao periodo chuvoso. Observa-se na Figura 5. valores superiores nos anos de 2016,
2017 e 2018, sendo entdo somente o Gltimo ano do intervalo com altos valores de tensdo no periodo
chuvoso. Embora haja picos de pressdo em funcdo das épocas do ano, pode haver variacGes temporais de
acordo com o regime de precipitacdo anual, em que, periodos mais chuvosos indicam uma maior
tendéncia a processos de compactacdo caso os limites das tensdes nao sejam respeitados.

Mesma tendéncia foi apontada nos levantamentos de lori et al. (2012), simulando o
comportamento de tensdo de pré-compressdo e capacidade de carga solos em dois regimes de umidade
(Umido e seco) encontrando altos valores de pré-compressdo quando o teor de umidade era baixo. Silva
et al. (2006), apontam que, a reducdo nas pressdes na estagdo chuvosa quando comparada com a seca,
indica um alivio da capacidade de suporte de carga a medida que se se aumenta o teor de umidade no
solo, indicando que as variacGes sazonais influenciam diretamente nos valores de CSC.

Verifica-se que, quanto mais seco estiver o solo ou mais reduzido for o grau de umidade, maior

sera seu potencial de suporte de carga o inverso ocorre quando ha presenca e aumento no teor de umidade
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no solo. Visto este comportamento, pode-se afirmar que todas as classes de uso e cobertura foram
influenciadas quanto ao comportamento sazonal. Para Neiva junior et al. (2015), o teor de 4gua € um fator
limitante para a deformacéo do solo, 0 que indica a importancia de conhecer a capacidade de retencao de
agua no solo, visto que se tem comportamento inverso quando se compara com a CSC.

Outros fatores podem ser apontados por De Morais et al. (2012), relatando que, a quantidade e
intensidade de insolacdo recebida tende a influenciar na evaporacéo e, conseguinte na infiltracdo do solo,
pois quanto maior a disponibilidade de chuvas, maior a intensidade da precipitacdo, mais rapidamente o
solo atingira a condicdo de saturacdo e passard a conduzir agua em profundidade, fendmeno chamado de
condutividade hidréulica do solo.

Santos e Pereira (2013), indicam a textura e suas estruturas também como determinantes na
movimentacdo e infiltracdo da agua uma vez que determinam a quantidade e disposi¢do dos poros. Para
isso, levando em consideracdo o fator sazonal, caso os valores de tensdes estejam elevados a ponto de
superar os limites adicionais, podem reduzir a macro e microporosidade aumentando proporcionalmente a

resisténcia a penetracdo no solo com maiores tensdes (Silva, Albuquergue e Costa, 2014).
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Figura 5. Capacidade de suporte de carga de uso e cobertura da BHRP, periodo seco e chuvoso, (2016-2019).

3.2. Capacidade de suporte de carga do solo em diferentes intervalos de declividade do solo

Para 0s mesmos anos estudados nas classes de uso e cobertura, também se pode observar
tendéncias de variacfes das CSC tanto entre as classes quanto entre 0os meses quando comparados aos
intervalos de declividades entre 0-8%, 8,1-20% e >20%, em que as tensdes mais elevadas sdo
pronunciadas nas maiores inclinagdes (Figura 6). A tendéncia que o declive aumenta, eleva o0 escoamento
superficial e reduz da taxa de infiltracdo de agua no solo, uma vez que a rampa do declive acelera a

velocidade do escoamento da &gua (Bias et al., 2012). Esse fator, por exemplo, pode favorecer a
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ocorréncia de perdas do solo, principalmente o desenvolvimento de sulcos, ravinas e vogorocas. Em areas
mais declives, a infiltracdo da dgua praticamente ndo acontece e sdo intensos 0s escoamentos superficiais
e a tendéncia potencializada de processos erosivos (Silva e Machado, 2014).

Areas onde o declive se encontra mais inclinado, o potencial de infiltragdo se torna menor devido
0 escoamento superficial ser maior. Além dos aspectos fisicos como a textura do solo, a umidade é um
fator determinante das variacdes das capacidades de suporte de carga, sendo entdo que areas planas ou
suave onduladas tendem a proporcionar uma maior taxa de infiltracdo e influenciar diretamente na
reducdo das tensdes, comportamento verificado na figura 6.

A presenca de restos de culturas, cobertura vegetal é de fundamental importancia no processo de
recepcdo da precipitacdo, uma vez que desacelera o processo de escoamento (Klein e Klein, 2014)
contribuindo diretamente para a infiltracdo da dgua no solo. Sobre outra perspectiva, pela capacidade
ampliada de infiltracdo visto a reducdo da energia cinética da agua, nas areas de relevos planos,
consequentemente as CSC séo reduzidas as tornando mais vulneraveis as pressdes externas quando
comparadas com os demais intervalos de inclinacdes. Conforme Fujaco, Leite e neves, (2016), areas com
inclinacdes reduzidas aliadas com praticas de conservacdo do solo atenuam as perdas do solo ou a
reducdo de processos erosivos.

Para tanto, verifica-se comportamento médio semelhante entre 0os meses de maio e outubro para a
classe (0% - 8%) com relevos planos e suaves ondulados, com os menores valores de tensées em relagdo
as demais classes, para o intervalo citado (182 a 237 kPa), exceto quando se compara com a classe de
declividade acima de 20% no més de setembro. O més de janeiro também apresentou altos valores sendo
as classes ondulado (8,1% - 20%) e relevos com fortes declives (>20%) expostas as maiores pressoes
(Figura 6).

Para Pereira e Teixeira Filho (2009), areas com declividade até 8% em qualquer situacdo de uso e
ocupacdo consistem em areas com baixa susceptibilidade em relacdo aos processos erosivos por
apresentar condicGes para que a agua das chuvas infiltre nos solos de forma a ndo causar grandes
carreamentos de sedimentos. Por conseguinte, a predominancia do relevo da area da BHRP é de relevo
planos e suavemente ondulados com inclinagdes entre 0 a 8% o que corresponde a 86% do relevo da area
estudada, ou seja, do ponto de vista agricola com elevado potencial de mecanizacdo, que, favorece a
utilizacdo intensiva de maquinas, mas quando empregadas em tragdes ou conteudos de umidades
excedentes podem contribuir para a perda da qualidade fisica do solo, e quando superam as capacidades
permitidas podem entrar em processo de reducdo da qualidade fisica do solo, visto que para o intervalo
citado foi a classe que apresentou os menores valores de tensdes.

No ano inicial, observa-se valores em CSC minimos de 164 kPa e maximos de 302 kPa
apresentando um aumento dado entre os meses de fevereiro a agosto, em que, as classes (8,1% - 20%)

caracterizados como relevo ondulado tiveram valores superiores quando comparados com as demais
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classes estudadas, meses estes sem nenhum registro pluviométrico, onde pode estar associadas com a
auséncia de chuvas, sabendo que, a umidade governa quanto aos valores das tensdes.

Em 2017, as menores pressdes foram identificadas no més de fevereiro, semelhante aos menores
valores do mesmo més quando comparados com 0 ano anterior que podem ter relagdo direta com os
valores de precipitacdo para 0 més (261,5 mm), em que as médias das tensdes foram semelhantes a todas
as classes. Diferentemente de 2016, o intervalo de aumento nas tensdes se distribuiu entre os meses de
abril a setembro, em que, no ultimo més citado a classe 8,1% - 20% obtiveram maiores valores de CSC
em relacdo as demais classes estudadas conforme ilustrado na Figura 6, com redugdo gradual das
precipitacdes (Figura 3). Por outro lado, os menores valores foram atribuidos ao relevo plano e suave
ondulado (0 — 8%) nos meses de julho a novembro, exceto em outubro em que as declividades maiores
que 20% obtiveram os menores valores.

Observa-se com destaque, altos valores de CSC (340 kPa) no més de setembro em que, a classe
8,1% - 20% foi a mais afetada pelas tensoes, valores estes que podem estar associados a auséncia do teor
de umidade no periodo e utilizacdo de maquinario visto ser um intervalo de inclinacdo que favorece a
mecanizacao no auxilio do ciclo agricola da regido. Estes valores também podem ser justificados quanto
ao sistema de manejo adotado onde os solos de areas plantadas com culturas anuais estdo constantemente
submetidos a um manejo especifico, somada a utilizacdo intensificada de maquinério agricola. Tais
praticas podem exercer elevadas cargas ao mesmo, aumentando os problemas estruturais do solo e,
comprometendo a sua capacidade ao longo dos anos, influenciando diretamente as fungdes ecoldgicas
como crescimento radicular de plantas, infiltracdo e movimentacdo da dgua, causando efeitos prejudiciais.

Entretanto, mais susceptiveis a processos erosivos, e se somado a caracteristica declive elevado e a
fragilidade natural dos solos, tem-se situacdo agravada. Mesmo nas &reas plantadas em relevo levemente
acidentado e aplainados, deve-se ter os devidos cuidados no manejo quanto aos processos de escoamento
superficial, fluxos de &gua espalhados e ndo canalizados (concentrados), podendo iniciar perdas
laminares, evoluindo para ravinamento (Silva e Rosa et al., 2019). Para lori et al., (2014) ao estudarem
sobre lavouras caffeiras indicaram que a declividade pode influenciar alteragdes na propriedades fisicas
como a microporosidade e estabilidade de agregados em agua e o teor de matéria organica.

Para a agricultura, as perdas de solos tende a elevar os custos de producdo dos produtos
agropecuarios, uma vez que se aumenta a necessidade de uso de corretivos e fertilizantes, e reduz-se a
eficiéncia operacional das maquinas, além dos custos adicionais com as proprias praticas para controle da
erosdo (Carvalho et al., 2012). J& Feitosa et al. (2015), elenca outros fatores como a distribuicdo do peso
do trator; dimensdes, tipo de estrutura e pressao interna dos pneus; area de contato e pressdo de contato
entre o0 pneu e o solo; velocidade de deslocamento; intensidade de trafego e operacGes realizadas pelos
tratores é alguns dos fatores que influenciam as modificacOes ocasionadas pelo trafego na estrutura do

solo.
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Capacidade de suporte de carga (kPa)

As médias das tensdes em 2018 tiveram poucas oscilacdes entre 0os meses com tensdes entre 185

kPa e 322 kPa. Os maiores valores presentes neste ano se deu em julho e setembro para as classes >20% e

8,1 — 20%. A classe 0 a 8% teve novamente comportamento semelhante com os anos de 2016 e 2017 e

quando comparado com as demais classes obtiveram 0s menores valores dispostos entre maio e novembro

(Figura 6). A declividade também condiciona o acumulo de MO do solo. A exemplo do que aborda lori et

al. (2014), sobre lavouras cafeeiras que maiores conteudos de matéria organica foram observados em

lavouras planas (declividade de 3 %) enquanto que, em locais com declividades entre 9 % e 15 %,

contetudos menores de matéria organica do solo foram observados, o que pode ser explicado pela menor

perda de solo e carbono por eroséo.
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Figura 6. Intervalos de 95% de confianca para a média da capacidade de suporte de carga do solo em classes de declividade
para os anos 2016: 0 a 8% (A), 8,1 a 20% (B) e > 20% (C), 2017: 0 a 8% (D), 8,1 a 20% (E) e > 20% (F), 2018: 0 a 8% (G),
8,1 a20% (H) e >20% (1), 2019: 0 a 8% (J), 8,1 a 20% (K) e > 20% (L).

Em 2019, observa-se um declinio nas médias das tensdes entre janeiro e maio. As declividades
entre 0 a 8% foram as que tiveram o0s menores valores das classes. Os meses de setembro e dezembro
foram os que obtiveram os maiores valores em relacdo as CSC do intervalo representados pelas classes
com declividades acima de 8,1%. Também acompanha uma tendéncia ascendente nos valores de CSC
como 0s outros anos estudados, porém distribuidos entre maio e setembro com valores variando entre 182
kPa e 306 respectivamente. Segundo lori et al. (2014), areas inclinadas incentivam a derrapagens de
pneus dos maquinarios com impactos negativos no solo. Areas afetadas com a perda da qualidade fisica
do solo especificamente em &reas agricolas contribuem para a desagregacdo do solo e potencializada com
perdas graduais na ocorréncia de chuvas principalmente nas altas inclinagcdes, que podem carrear 0s
sedimentos para as partes mais baixas do relevo.

Problemas dessa natureza sdo descritos por Santos, Griebeler e Oliveira, (2010), onde particulas
soltas do solo podem ser arrastadas e provocam problemas de assoreamento e poluicdo na rede
hidrogréafica, diminuindo a secdo de vazdo dos leitos dos rios e aumentando os riscos de cheias.
Problemas como estes tém sido preocupacdo constante em todas as situacdes relativas a gestdo do uso do
solo e da &gua. Do ponto de vista agricola, quando ha degradacdo do solo existe a perda de nutrientes e
de particulas agregadoras.

Pode-se apontar que os meses julho, agosto e setembro foram o que apresentaram maiores tensdes
nos intervalos citados verificando uma maior amplitude dos limites para as inclinagfes acima de 8,1%.
Os relevos plano/ondulados (0-8%) foram o que tiveram os menores valores de tensGes e nos limites
indicando baixa variacdo dos valores de suporte o que indica um intervalo propenso compactacao pelos
limites restritos. Por ser o relevo predominante na bacia (86%) e pelo potencial de retencdo de umidade
tende a ser uma classe mais observada devido este potencial, ja que a umidade contribui para o
decréscimo do potencial de suporte de cargas dos solo, uma vez que é uma classe que favorece a
mecanizacao agricola.

Quantos as tensdes verificou-se reducédo entre os anos de 2016 a 2019 para todas as classes: 0-8%
relevos planos e suave ondulados (4 kPa ou 1,8%); 8,1-20% relevo ondulado (3,32 kPa ou 1,2%) e >20%
relevos escarpados, montanhosos (0,74 kPa ou 0,31%). As capacidades de suporte de carga podem ser
mais elevadas nas baixas inclinac@es por favorecer o processo de infiltracdo da &gua e menor escoamento
superficial o que por outro lado sdo fatores potencializados de acordo se aumenta as inclinacGes podendo

afirmar que as tensdes também podem variar em diferentes declividades.
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4. CONCLUSAO

As classes de uso e cobertura da Bacia Hidrografica do Rio Preto apresentaram valores médios de
221,71 kPa para culturas anuais/pecuaria; 219,74 kPa para formacGes campestres/pastagens e 218,86 kPa
para formagdes florestais/savanicas.

A CSC do solo da BHRP apresentou decréscimo, entre 2016 e 2019, em todas as classes de tipo de
uso e cobertura estudada, da ordem de: 4,08% para culturas anuais/pecuaria, 1,4% para formacao
florestal/savanica e 0,38% para formacdo campestre/pastagem.

A sazonalidade da regido ou alternancia entre os periodos secos e chuvosos tiveram relagdo com
os valores de capacidade de suporte de carga. Quanto mais seco o solo estiver, maior sera seu potencial
em suportar cargas superficiais.

A capacidade de suporte de carga de solos da Bacia do Rio Preto deve ser estimada antes da
realizacdo de praticas agricolas como manejo mecanizado. Essa verificacdo pode evitar processos de
deformacéo do solo, devendo se observar as tragdes, pressoes de inflagdo de pneus, zona de contato entre
rodado e solo, intensidade e periodo do trafego, levando em consideracdo que os valores das pressdes
exercidas superficialmente estejam em concordancia do que se suporte de carga.

Aumentos na declividade promovem alteracdes da capacidade de suporte de carga da ordem de
1,06 kPa para cada 1% de declividade.

Areas planas, entre 0 a 8% foram as mais expostas a processos de modificacdes fisicas quando
comparadas as demais classes de declividades. Este intervalo de declive requer cuidado visto a alta
capacidade de infiltracdo de agua, facilidade de mecanizagdo e por ser o relevo predominante da bacia
com 86% da area.

Faca-se necessario que sejam continuadas as pesquisas em relacéo a bacias com potenciais de usos
no Oeste Baiano a respeito dos aspectos fisicos do solo, com novas metodologias, a exemplo do
sensoriamento remoto, servindo de suporte na geracdo de dados, monitoramento, gestdo territorial e

conservagao de bacias hidrogréficas.
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