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Ao longo da histdria os reservatérios tém desempenhado um papel fundamental
no desenvolvimento econdmico. No entanto, as barragens transformam a ? Universidade Estadual de Mato Grosso
paisagem e criam riscos de impactos irreversiveis. As pesquisas sobre os impactos do Sul (UEMS), Campo Grande, MS, Brasil
ambientais, sociais e econdmicos de barragens estdo concentradas nos grandes
reservatdrios, ainda que os pequenos reservatdrios prevalecam na paisagem. Na
bacia hidrografica do corrego Guariroba ha um grande reservatério construido para DOI: 10.12957/geouerj.2021.51688
abastecer a cidade de Campo Grande, os pequenos reservatérios ainda ndo foram
mapeados nem seus impactos ambientais analisados. Diante disso, este trabalho Correpondéncia: capoane@gmail.com
teve como objetivo mapear os pequenos reservatorios na bacia hidrogréfica e
analisar os impactos ambientais associados, a fim de gerar informagGes que
subsidiem o planejamento e gerenciamento das atividades antrépicas. O
mapeamento foi realizado em ambiente do SIG a partir de imagens de satélite de
alta resolugdo espacial disponiveis no “World Imagery” do ArcMap e imagens
histéricas do Google Earth. Para a validagdo foram derivados de imagens do satélite
Sentinel-2A indices espectrais do periodo seco (2019) e chuvoso (2020). Foram
mapeados 66 pequenos reservatorios criados pela construgdo de barragens de
terra em cursos d’agua naturais, localizados, predominantemente, nas cabeceiras
de drenagem, e 119 reservatdrios em dreas Umidas, principalmente, as ribeirinhas.
Alguns dos reservatdrios mapeados, ndo apresentavam dgua armazenada, tanto no
periodo seco quanto no chuvoso. Nas cabeceiras de drenagem, a maior parte das
nascentes estdo degradadas, com solo exposto, desbarrancamento da taipa e
auséncia de vegetacdo florestal no entorno. Nos reservatérios em areas Umidas
ribeirinhas utilizados para dessedentagdo animal e piscicultura, muitos também se
encontram em processo de degradacdo ambiental.
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ABSTRACT

Throughout history, reservoirs have played a fundamental role in economic
development. Dams transform landscapes, however, and create risks of irreversible
impacts. Research on the environmental, social, and economic impacts is
concentrated on large reservoirs, even though small reservoirs prevail in the
landscape. In the Guariroba watershed a large reservoir has been created to supply
the city of Campo Grande. Small reservoirs in the watershed have not yet been
mapped or their environmental impacts analyzed. This work aimed to map the
small reservoirs in the Guariroba watershed, and to analyze the associated
environmental impacts, to generate information that can help with the planning
and management of anthropic activities. The mapping was performed in a GIS using
high spatial resolution satellite images available in World Imagery of ArcMap and
historical images from Google Earth. For validation mapping, spectral indices of the
dry (2019) and rainy (2020) season, were generated with images from the Sentinel-
2A satellite. Sixty-six small reservoirs created by the construction of earth dams in
natural watercourses have been mapped, located predominantly in the drainage
headwaters, and 119 reservoirs in wetlands, mainly the riverine. Some of the
mapped reservoirs did not have stored water, both in the dry and rainy periods. In
the drainage headwaters, most of the springs were degraded, with exposed soil,
mud sliding and the absence of surrounding Forest vegetation. Many reservoirs,
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used for animal drinking and fish farming, in riverside wetlands are also in the
process of environmental degradation.

Keywords: Fluxes. Dams. Sediment Trapping. Headwater Streams. Water Supply.

RESUMEN

A lo largo de la historia, los embalses han jugado un papel clave en el desarrollo
econdémico. Sin embargo, las represas transforman el paisaje y crean riesgos de
impactos irreversibles. La investigacion sobre los impactos ambientales, sociales y
econdmicos de las represas se concentra en los grandes embalses, aunque los
embalses pequefios prevalecen en el paisaje. En la cuenca del arroyo Guariroba
existe un gran embalse construido para abastecer a la ciudad de Campo Grande,
los pequefios embalses ain no han sido mapeados ni analizados sus impactos
ambientales. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo mapear los pequefios
embalses de la cuenca hidrografica y analizar los impactos ambientales asociados,
con el fin de generar informacidén que subsidie la planificacidon y gestion de las
actividades humanas. El mapeo se llevd a cabo en un entorno GIS utilizando
imagenes satelitales de alta resolucion espacial disponibles en "World Imagery" de
ArcMap e imdgenes histdricas de Google Earth. Para la validacién, los indices
espectrales de los periodos seco (2019) y lluvioso (2020) se derivaron de imagenes
de satélite Sentinel-2A. Mapeamos 66 embalses pequefios creados por la
construccion de presas de tierra en cursos de agua naturales, ubicados
predominantemente en las cabeceras de drenaje, y 119 embalses en humedales,
principalmente a lo largo de las riberas de los rios. Algunos de los embalses
mapeados no tenian agua almacenada, tanto en la época seca como en la lluviosa.
En las cabeceras de drenaje, la mayoria de los manantiales se encuentran
degradados, con suelo expuesto, tapias y ausencia de vegetacién forestal en los
alrededores. En los embalses de los humedales riberefios utilizados para el
abrevadero de animales y la piscicultura, muchos también se encuentran en
proceso de degradacion ambiental.

Palabras-clave: Flujos. Presas. Trampa de sedimentos. Cabeza de drenaje.
Abastecimiento de agua
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INTRODUGAO

Por milhares de anos os seres humanos construiram barragens e represas para varios propdsitos, incluindo controle
de enchentes, abastecimento de agua, irrigacdo, recreagao, navegacao e geragao de energia hidrelétrica (WCD, 2000). Uma
das mais antigas barragens, com aproximadamente 12 metros de altura, foi encontrada no Egito e data de

aproximadamente 6.800 anos, feita de terra amontoada e pisoteada por animais ou humanos (MASSAD, 2010).

Nas ultimas seis décadas o nimero de barragens e o volume de armazenamento dos reservatérios aumentaram
enormemente, atingindo cerca de 50.000 grandes barragens em operacdo em todo o mundo (BERGA, et al., 2006). Em uma
estimativa de Chao et al. (2008), os grandes represamentos tém uma capacidade cumulativa de armazenamento na faixa
de 7.000 a 8.300 km? de dgua e, conforme Kummu e Varis (2007), cerca de 70% dos rios do mundo sdo interceptados por

grandes barragens.

Ao longo da histdria os reservatoérios tém desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento econémico.
Contudo, a preocupacdo com seus impactos ambientais, sociais e econdmicos é crescente. Opositores de grandes projetos
de barragens afirmam que os beneficios sdo superados por seus custos ambientais, sociais e econdmicos (MANATUNGE, et

al., 2009; WAN, et al., 2017).

Diversas pesquisas (PETTS, 1984; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, TUNDISI, 2015; POFF; SCHMIDT, 2016, dentre
outros) mostraram que reservatdrios artificiais alteram profundamente o funcionamento natural de todo o ecossistema
fluvial associado a eles, variando de regimes de fluxo, quimica da 4gua, modificacdo de comunidades de algas e
macroinvertebrados e perturbagao de comunidades de peixes residentes e migratorios. A transferéncia de material das
vertentes para os canais também altera a geomorfologia fluvial e o transporte de sedimentos, impactando a abundancia e

diversidade de habitats (PETTS, 1984).

A construgdo de barragens rompe a sequéncia natural e leva a mudancas no sistema Iético transformando-o em um
sistema léntico com a criacdo de trés zonas distintas: a montante, no reservatério e a jusante (SMITH; ESPINDOLA; ROCHA,
2014). A montante, o nivel de base é levantado, alterando a forma do canal e a capacidade de transporte, que, nas zonas
de cabeceira, os fluxos sdo mais rapidos e os processos mais intensos no eixo horizontal. Com isso aumenta o fornecimento

de sedimentos para o reservatorio. Proximo a barragem, o fluxo é mais lento e ha prevaléncia de processos no eixo vertical.

Nos reservatérios o aumento da deposicao de sedimentos limita sua capacidade de armazenamento e, a0 mesmo
tempo, limita o fluxo de sedimentos a jusante, o que dificulta as atividades agricolas em varzeas devido a limitada carga de
sedimento e nutrientes. A carga de nutrientes aprisionada em decorréncia do barramento de rios pode estimular a
producdo primaria e causar a proliferagdo de algas na zona fética, baixo O, dissolvido e alto CO, abaixo da zona fética
(DOWNING, et al., 2008), além de alterar a qualidade da 4gua (VAROL, et al., 2012; IGNATIUS; RASMUSSEN, 2016). Em
reservatorios estratificados, as condi¢Ges anaerdbicas levam a reagGes redox que liberam Mn, Fe e outros metais que

aumentam os solidos totais dissolvidos (MUNGER; SHAHADY; SCHREIBER, 2017). As varia¢Oes de temperatura da dgua no
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reservatdrio também podem criar barreiras térmicas (GILLILAN; BROWN, 1997), alterando o habitat para peixes e seres

bentdnicos (RABENI; JACOBSON, 1993).

A jusante do reservatério as mudangas ocorridas no regime das dguas acarretam significativos efeitos nos processos
do canal como o entalhe do leito, erosdo nas margens e deposicdo a jusante. A interrupcao dessas ligagdes por barragens
representa uma perturbacdo significativa em todos os processos do ecossistema (MANATUNGE, et al., 2009) e, conforme
Walling e Fang (2003), sua construgdo representa a influéncia mais importante nos fluxos de sedimentos terra-oceano, pois

aprisionam grande parte do material mobilizado nas encostas e nos canais fluviais.

As pesquisas sobre os impactos da construcdo de barragens e criacdo de reservatdrios estdo concentradas nos
grandes reservatérios. Os represamentos menores ndo sao levados em consideracdo, por exemplo, na estimativa de
distribuicdo e capacidade de armazenamento de 4gua, porque, conforme Chao et al. (2008), ndo ha dados globais confiaveis
disponiveis. Extrapolacdes, no entanto, sugerem a existéncia de muitos pegquenos reservatorios (DOWNING, et al., 2006;
WISSER, et al., 2010). Para Habets et al. (2018), mesmo que contribuam menos para a alteragdo geral dos regimes de vaz&o
como resultado de sua limitada capacidade de armazenamento, pequenas barragens tém um efeito profundo na

fragmentacdo dos sistemas fluviais e seus impactos sdo cumulativos.

Na bacia hidrografica (BH) do corrego Guariroba, area de estudo do presente trabalho, hd um grande reservatdrio
com ldmina d’agua de aproximadamente 99 hectares, cuja barragem foi construida entre os anos de 1982 e 1987, a fim de
abastecer a cidade de Campo Grande, capital do estado de Mato Grosso do Sul (CAMPO GRANDE, 1995). Devido a perda
significativa de vegetagdo nativa no periodo de construgdo da barragem, a fim de recuperar e conservar o principal sistema
produtor de dgua bruta para abastecimento publico, que a época correspondia a aproximadamente 50% (atualmente 34%),
em 1995, foi criada a Area de Protecdo Ambiental (APA) do Guariroba (CAMPO GRANDE, 1995). Embora esta bacia
hidrogrdéfica seja de suma importancia para o abastecimento de Campo Grande, os pequenos reservatérios ainda ndo foram

mapeados. Também nado ha trabalhos publicados sobre os impactos potenciais decorrentes destes pequenos barramentos.

Diante do acima exposto e considerando que as barragens, grandes e pequenas, transformam paisagens e criam
riscos de impactos irreversiveis, este trabalho teve como objetivo mapear os pequenos reservatorios presentes na BH do
cérrego Guariroba e analisar os impactos ambientais associados, a fim de gerar informacdes que subsidiem o planejamento

e gerenciamento das atividades antrdpicas.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia hidrografica do Corrego Guariroba localiza-se na regido Centro-Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso
do Sul, municipio de Campo Grande (Figura 1). A BH possui uma drea de 369,7 km? e localiza-se integralmente na zona rural

do municipio, a leste do perimetro urbano.
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Figura 1. Contexto geografico da bacia hidrografica do corrego Guariroba
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Quanto a caracterizacdo do meio fisico: o substrato litoldgico é composto por formacgdes sedimentares, Grupo Caiua
(74,8%), cuja espessura varia de 64,5 a 180 m (LASTORIA, et al., 2019); Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica (23,8%), que
consiste em material inconsolidado a semiconsolidado, lateritizado e, por vezes, contendo crostas lateriticas endurecidas e
niveis argilosos com evidéncia de argilominerais expansivos (THEODOROVICZ; THEODOROVICZ, 2010), pouco espessa, em
geral ndo ultrapassa dois metros; e rochas igneas extrusivas da Formacdo Serra Geral (1,4%), restritas a calha do canal
principal, préximo ao exutério (ARAUJO, et al., 1982; LACERDA FILHO, et al., 2006). Em campo constatou-se afloramentos
de basalto préoximos ao divisor d’dgua na por¢do noroeste da bacia hidrografica. Isso, resulta da escala de mapeamento
(1:1.000.000) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. No contexto geomorfoldgico, a rea de estudo encontra-se
na macroforma de relevo dos Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana (ROSS, et al., 2019), na Unidade de relevo Planalto

de Campo Grande, em relevo predominantemente suave ondulado (CAPOANE, 2020).

Conforme Levantamento de Reconhecimento de Baixa Intensidade dos Solos do Municipio de Campo Grande na
escala 1:100.000 (MOTTA, et al., 2013), a classe predominante na BH é Neossolo Quartzarénico (RQ), que, sdo solos
arenosos, altamente susceptiveis a erosdo, de baixa fertilidade natural, sendo pobres em bases trocaveis, dlicos e a
capacidade de troca catidnica depende quase que exclusivamente da matéria organica do solo (RAMALHO FILHO; BEEK,

1995; SPERA, et al., 1999; CORREIA; REATTO; SPERA, 2004; SANTOS, et al., 2018).

O clima da regido é o moncdnico (ALVARES, et al., 2013), com precipitacdo variando de 1.300 a 1.600 mm ano™
concentrada no periodo de outubro a margo, e temperatura média anual de 22—24°C. Os principais afluentes do corrego
Guariroba sdo os corregos Rondinha, Tocos, Galho Quebrado, Desbarrancado, Acude e Saltinho (Figura 1). No contexto
hidrogrdéfico regional, o corrego Guariroba é afluente do Ribeirdo das Botas, que por sua vez, é afluente do Rio Pardo,

importante afluente do Rio Parana.
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A vegetacdo natural compde a ecorregido do Cerrado, com a presenca das fitofisionomias cerrado stricto sensu,
cerraddo, vereda, buritizal, formagdes riparias e pastagens plantadas (OLIVEIRA, et al., 2017). As propriedades rurais

inseridas na BH tém como principal atividade econémica a pecuaria extensiva e, recentemente, a silvicultura.

Base cartografica

Os dados geoespaciais de referéncia utilizados para delimitacdo da bacia hidrografica sdo produto de um
aerolevantamento do municipio, nas escalas 1:10.000 na zona rural do (voo marco de 2008, faixa 03, fotos 940 a 942) e
1:2.000 no perimetro urbano (voo fevereiro de 2008, faixa 12, fotos 8.424). Estes dados estdo disponiveis para download
no site da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMADUR, 2020). Os pontos cotados do
aerolevantamento de 2008 foram reambulados no ano de 2013, quando da realizacdo de um novo aerolevantamento para

o perimetro urbano de Campo Grande na escala 1:1.000 (CAMPO GRANDE, 2013).

Uma vez obtidas as informages, no programa ArcMap 10.8.1 (licenciado para a autora), as curvas de nivel e pontos
cotados foram interpolados utilizando o método topo to raster. Para a definicdo da resolucdo espacial do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), cinco metros, foram consideradas as caracteristicas da area de estudo, como complexidade topografica, a
equidistancia entre as curvas de nivel (5 m), e artigos cientificos que avaliaram o efeito da resolugdo espacial nos pardametros

geomorfoldgicos derivados (HANCOCK, 2005). Para a delimitagdo da BH foi utilizada a fungdo watershed do ArcMap.

Mapeamento dos pequenos reservatorios e validagdo dos resultados

O mapeamento dos pequenos reservatorios artificiais decorrentes da construcdo de barragens de terra nos canais
de drenagem e em areas Umidas, foi realizado em ambiente do SIG no programa ArcMap a partir de imagens de satélite de

alta resolucdo espacial disponiveis no World Imagery.

Uma vez mapeados os pequenos reservatorios no ArcMap, foi feita uma checagem no Google Earth, pois nas
imagens do World Imagery nao é possivel identificar a data. Embora no Google Earth seja possivel a andlise temporal,
consequentemente a identificacdo de novos reservatdrios, foram derivados indices espectrais de imagens Sentinel-2A para
o periodo seco (2019) e chuvoso (2020) na regido. Os indices utilizados foram o NDVI (Normalized Difference Vegetation

Index) e o NDWI (Normalized Difference Water Index), ambos permitem a identificacdo dos corpos d’agua na paisagem.

A cena do satélite Sentinel-2 que cobre a drea de estudo é a R:024 e as datas selecionadas para a validagao foram
13/07/2019 e 09/03/2020, respectivamente correspondentes ao periodo seco e chuvoso na regido. As imagens Sentinel-2
foram obtidas no Hub de Pré-OperacGes da European Space Agency (ESA, 2020). Posteriormente, as cenas foram

reprojetadas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), e no programa Sentinel Application
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Platform (SNAP), versdo 7.0.3 (ESA, 2020), foram derivados os indices espectrais e os histogramas com a distribuicdo de
pixels. Além da validacdo dos reservatdrios mapeados, os indices espectrais foram utilizados para a andlise dos fatores que
contribuem para a degradagdo dos sistemas aquaticos — rios e reservatdrios. Para a analise dos impactos das atividades

antrdpicas no ciclo hidrossedimentoldgico, também foram utilizadas imagens histéricas do Google Earth.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram identificados 66 pequenos reservatorios artificiais decorrentes do barramento de cursos d’agua naturais
localizados, predominantemente em canais de primeira ordem, nas cabeceiras de drenagem (Figura 2A), e 119 pequenos
reservatorios em area Umidas, principalmente as ribeirinhas (Figura 2B). Os pequenos reservatérios formados pela
construcdo de barragens de terra em cursos d’dgua sao utilizados para a dessedentacgdo animal e irrigacdo de pastagens no
periodo seco, ja os reservatdrios localizados em areas Umidas ribeirinhas sdo utilizados para dessedenta¢do animal e
piscicultura. O reservatdrio Guariroba, com espelho d’agua de aproximadamente 99 h3, é uma das fontes superficiais de

agua bruta para a cidade de Campo Grande (36%).

Figura 2. Distribuicdo espacial dos pequenos reservatérios em barramentos de cursos d’agua (A) e em areas Umidas (B) na bacia

hidrogréfica do cérrego Guariroba
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Os indices espectrais do periodo seco e chuvoso possibilitaram a validagdo dos pequenos reservatoérios
identificados a partir do World Imagery do ArcMap e Google Earth Pro. Assim como observado na série de
imagens histéricas do Google Earth Pro, alguns reservatérios ndo apresentaram lamina d’agua em 2019 e
2020, com solo exposto e outros com vegetacdo, o que indica que as atividades antrdpicas estdo impactando

o ciclo hidrossedimentoldgico. Embora ndo apresentem lamina d’agua, as caracteristicas geométricas dos
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pequenos reservatorios, permite identifica-los a partir de imagens orbitais como mostra Figura 3. Ressalta-se
gue os reservatoérios foram apenas identificados na paisagem, ndo foi feita a quantificacdo da lamina d’agua,
pois além da area variar sazonalmente em fung¢ao do regime hidrico, o comportamento espectral dos alvos

solo exposto, agua e area construida sdo similares ao da agua, como pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3. Recorte espacial ilustrando as bases de dados utilizadas para mapeamento e para a validagdo dos pequenos reservatorios
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A andlise dos indices espectrais como o NDVI permite a detecgdo de mudancas sazonais e interanuais no
desenvolvimento e atividades da vegetacdo, possibilitando o perfil temporal de crescimento e pico de verde (LIMA, et al.,
2019), consequentemente, a deteccdo de processos de degradagdo ambiental. Como a dgua tem uma refletancia baixa em
ambas as bandas espectrais utilizadas para derivar o NDVI, valores negativos permitem a identificacdo dos corpos d'agua.

No periodo seco os valores variaram de —0,50 a 0,91, com média de 0,45 e desvio padrdo de 0,18.

Valores de—0,50 a—0,1 representam os corpos d’agua, sendo que os menores valores encontram-se no reservatorio

Guariroba onde a profundidade da coluna d’agua é maior; valores entre —0,1 e 0,1 representam solo exposto e
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afloramentos rochosos; valores entre 0,1 a 0,35 pastagens com baixissimo vigor da vegetacdo; valores intermediarios
correspondem as pastagens ou culturas senescentes; e os maiores valores a vegetacdo arbdrea, que na drea correspondem
aos fragmentos florestais do bioma Cerrado e silvicultura. A partir da carta e histograma com a distribuicdo dos valores dos
pixels do periodo seco (Figura 4A), fica evidente que a vegetacdo da regido é sensivel ao regime pluviométrico, cujo estresse

vegetativo resulta em reducdes de clorofila e alteracGes na estrutura interna das folhas devido ao murchamento.

No periodo chuvoso (Figura 4B) o NDVI variou de —0,34 a 0,99, com média de 0,57 e desvio padrdo de 0,16. No
histograma observa-se maior frequéncia de pixels negativos do que no periodo seco, o que significa aumento do espelho
d’agua na bacia hidrogréfica. No intervalo entre 0,3 e 0,7 houve um aumento significativo na frequéncia de pixels, indicando
melhora no vigor da vegetacdo. O mesmo ocorreu com valores superiores a 0,7, que correspondem a vegetacdo arborea.
A maior frequéncia de pixels superiores a 0,5 refletem maior vigor e capacidade fotossintética da vegetacdo. Nas areas de
pastagens os menores valores de NDVI constituem pastagens degradadas (cores alaranjadas) e, as pastagens com
comportamento espectral semelhante a agua (cor vermelha), sdo pastagens em reforma. O NDVI do periodo chuvoso
também ressaltou as dreas em processo de arenizagdo (Figura 4B), que é a principal fonte de sedimento capturado pelos

reservatorios.

Figura 4. indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada para a bacia hidrografica do cérrego Guariroba
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O efeito do estresse hidrico no vigor da vegetacdo e processos de degradacdo pode ser melhor
observado a partir do recorte espacial (Figura 5). Os maiores valores de NDVI, representados pela cor verde,
constituem os fragmentos florestais e vegetacdo ribeirinha; os menores valores, representados pela cor
vermelha, englobam os corpos d’agua, solo exposto e um grande foco em processo de arenizac¢do; a transi¢do
da cor vermelha para amarela, sdo areas com baixissimo vigor da vegetacdo, compostas por pastagens
degradadas; a transicdo das cores amarela para verde, correspondem a pastagens vigorosas. O processo de
arenizacdo, observado para as duas datas analisadas, foi comprovado em trabalho de campo realizado no més
de dezembro de 2019 (Figura 4D). Esse processo estd diminuindo o tempo de vida util dos reservatorios,
principalmente os localizados em barramentos de cursos d’agua (Figura 2A), que atuam como armadilhas ou

drenos de sedimento, e assoreando os corregos.

Figura 5. A) Recorte espacial de imagem de satélite disponivel no programa Google Earth com data de 08/05/2016; B) NDVI do

periodo seco (13/07/2019); C) NDVI do periodo chuvoso (09/03/2020); D) drea em processo de arenizagdo
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Foto: Arquivo pessoal, trabalho de campo na bacia hidrografica do cérrego Guariroba em 14/12/2019.

Os valores do indice espectral de dgua NDW!I (Figura 6) para o periodo seco variaram de —0,88 a 0,66
com média de —0,54 e desvio padrdo de 0,12. No periodo chuvoso os valores variaram de —0,87 a 0,38 com
média de —0,59 e desvio padrdo de 0,10. Comparada aos corpos d'agua, a vegetacdo possui valores de NDWI
muito menores, facilitando a distingdo entre a vegetagdo e agua (DU, et al., 2016). Contudo, o NDWI, assim

como o NDVI, é sensivel as areas construidas e solo exposto e frequentemente resulta em corpos d'agua
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superestimados (DU, et al., 2016), por isso, os corpos d’agua nao foram quantificados neste trabalho, somente

identificados na paisagem a fim de validar o mapeamento.

Figura 6. indice de Agua por Diferenga Normalizada para a bacia hidrografica do cérrego Guariroba
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As pequenas barragens de terra construidas em cursos d’agua, na maioria das vezes, tem os seguintes
propdsitos: controle de enchentes, irrigacdo, dessedentagdo animal e suprimento municipal e industrial
(VOROSMARTY, et al., 1997; BRANDT, 200; OWEIS; HACHUM, 2006; RAVAZZANI, et al., 2014). Contudo, assim
como os grandes reservatorios, os pequenos reservatdrios formados a partir da construcdo de barragens em
cursos d’agua naturais, rompem a sequéncia natural a montante, no reservatério e a jusante, afetando a

hidrossedimentologia e ecologia fluvial.

Na BH do cdérrego Guariroba os pequenos reservatdrios em cursos d’dgua sdo utilizados para
dessedentacdo animal e irrigagdao suplementar das pastagens no periodo seco. Em termos de reducgdo de picos
em eventos de precipitacdo, embora a presenga de reservatorios influencie o hidrograma, os solos sao
altamente permeaveis (RQ), o que favorece a infiltracdo e recarga do aquifero Bauru. Dessa forma, os riscos
de impactos ambientais dos pequenos reservatérios superam os beneficios econdmicos, pois os solos da BH
sdo altamente suscetiveis a erosdo (CAPOANE, 2019) e os reservatérios tém funcionado como drenos de

sedimento, o que, se por um lado diminui a carga de sedimento que chega ao grande reservatério Guariroba,
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por outro, pode resultar na morte de nascentes, pois muitas barragens foram construidas em cabeceiras de

drenagem como pode ser visualizado na Figura 2A.

Embora nao tenha sido possivel acessar os pequenos reservatdrios em campo por localizarem-se em
propriedades particulares, os impactos ambientais como erosdo das taipas e entorno, soterramento de
nascentes e auséncia de vegetacao ciliar, podem ser observados via imagens de sensoriamento remoto orbital.
As Figuras 7 e 8 mostram areas de nascente degradadas pela construgao de barragens no curso d’agua, o que
rompe a conectividade hidroldgica (passagem de dgua de uma parte da paisagem para outra gerando alguma
resposta do escoamento da BH); a conectividade sedimentoldgica (transferéncia fisica de sedimentos e
poluentes conectados através da BH); a conectividade paisagistica (acoplamento fisico de formas de relevo

dentro de uma BH); bem como, a conectividade de organismos (dinamica do movimento de espécies no canal.

Considerando o recorte temporal da Figura 7, observa-se que a transicdo da atividade de pecuaria
extensiva para a silvicultura, respeitou-se somente o limite das Areas de Preservagdo permanente (APP),
obrigatéria para emissdao da Licenca Ambiental, as areas degradadas ndo foram recuperadas. O material
desagregado e transportado das encostas fica retido nos reservatérios, diminuindo o tempo de vida util, ou
mesmo causando a morte de nascentes. Dos reservatérios mostrados na figura, um deles ha um foco de
arenizacdo (fonte de sedimento) e o outro estd seco, o que pode ser reflexo do monocultivo de eucalipto, cujo

consumo de agua e evapotranspira¢do é muito superior ao da vegetacdo nativa.

Figura 7. Barragens construidas em cabeceiras de drenagem
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A insercdo da atividade de silvicultura em uma Area de Protecdo Ambiental (Unidade de Conservacdo
de Uso Sustentdvel) criada com objetivo de proteger a principal fonte de dgua bruta para a cidade de Campo
Grande é preocupante, e deve ser tratada com cautela pelo Conselho Gestor na revisdo do Plano de Manejo,
pois ela pode causar inUmeros impactos ambientais. No solo, as praticas de preparo do local e colheita de
arvores, como parte de regimes de manejo intensivo, podem levar a perda de nutrientes e matéria organica,
alteracdo das propriedades fisicas do solo, mudancas significativas nos sistemas troficos e reducdo na
produtividade do local (PRITCHETT; FISHER, 1987), além de aumento nos custos para reposicdo da fertilidade
do solo no pds-colheita. Na qualidade da dgua, as operacgdes silviculturais que podem causar impactos incluem:
a construcdo de estradas; o preparo do solo para o plantio das mudas e o pds-colheita no preparo para um
novo plantio; detritos organicos do corte podem acumular-se em corpos de agua esgotando o oxigénio
dissolvido; e as concentragdes quimicas organicas e inorganicas podem aumentar devido a colheita e as
aplica¢Oes de fertilizantes e pesticidas (LIKENS, et al., 1970; BROWN, 1985). No ciclo hidrossedimentoldgico,
as florestas plantadas com espécies exéticas, podem afetar o equilibrio dos regimes de evapotranspiragao,
com impactos negativos na disponibilidade de dgua (TRABUCCO, et al., 2008; REICHERT, et al., 2017), e no
assoreamento de rios e reservatérios (PRITCHETT; FISHER, 1987). A perda de agua da bacia hidrogréfica via
evapotranspiracdo e consumo pelas espécies exdticas durante o crescimento, e assoreamento dos
reservatorios, podem afetar o abastecimento de 4dgua para a cidade. O florestamento e reflorestamento,
particularmente no contexto das mudangas climaticas, aumento da temperatura e diminui¢cdo das chuvas,

também pode reduzir ainda mais a disponibilidade hidrica (LIU, et al., 2016).

Ressalta-se que a producdo de madeira a partir de florestas plantadas contribui para a diminuicdo do
desmatamento, na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, bem como a capacidade das florestas de
se adaptarem as mudancas no clima e no sequestro de carbono da atmosfera. A questdo aqui levantada, é
qgue a APA do Guariroba foi criada no intuito de proteger uma das principais fontes de dgua bruta para a cidade
de Campo Grande, entdo, a insercdo de atividades antrdpicas ndo pode ir contra o objetivo da mesma, que é
protecdo e conservagdao do manancial. Ha outras areas no municipio onde a silvicultura pode ser implantada
sem colocar em risco o abastecimento de 4gua da cidade e, novas alternativas de renda devem ser dadas pelos

gestores em substituicdo a atividade de silvicultura na APA.

No recorte espaco-temporal da Figura 8, observa-se que a vegetacdo arbdrea no entorno do
reservatdrio em uma cabeceira de drenagem é praticamente inexistente. No geral, nos reservatoérios
localizados nas cabeceira de drenagem, quando ha vegetacdo arbdrea, sdo pequenos fragmentos que nao
cumprem suas fungbes socioecoldgicas como: regulacdo do fluxo de agua, protecdo das margens contra a
erosdo, armazenamento de carbono, reduc¢do da entrada de contaminantes, fornecimento de comida, dgua e
cobertura para muitas espécies de animais terrestres, fornecimento de serapilheira e residuos lenhosos

importante para muitas formas de vida aquaticas (LIMA; ZAKIA, 2004), e de corredores de viagem para uma
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grande variedade de espécies de vida selvagem. No caso do fluxo génico, a fragmentacao isola as espécies das
cabeceiras e afeta a riqueza e a dispersao genética (LAWRENCE, et al., 1984; FREEMAN; PRINGLE; JACKSON,
2007). Socialmente, a vegetacdo riparia contribui para a identidade da paisagem a que pertence, assim,
contribui para os servicos culturais, por exemplo, recreacdo, espiritualidade e inspiracdo (SIVAPALAN;

SAVENIJE; HBLOSCHL, 2012; DI BALDASSARRE, et al., 2019).

No recorte espago-temporal da Figura 8 também é visivel um canal artificial para irrigacdo suplementar
de pastagens, em que o gado tem livre acesso, o que pode causar o desbarrancamento do mesmo e acelerar
0 processo erosivo. O material desagregado pelo trafego de animais é transportado encosta abaixo em dias
de chuva e ja é possivel observar o acimulo de sedimento no sopé da encosta a montante do reservatério.
Nota-se também a completa descaracterizagdo da cabeceira de drenagem decorrente da construcdo da
barragem e formacdo do reservatério, que, conforme Freeman; Pringle e Jackson (2007), impacta
inevitavelmente os sistemas fluviais. Na imagem de 2020 é possivel observar a presenca de cerca na APP ciliar
e o canal artificial sem agua, fato constatado para varios canais de irrigagao na BH. Contudo a drea a montante
do reservatério encontra-se altamente degradada com foco em processo de arenizagao e trafego de animais

em APP.

Figura 8. Barramentos de cursos d’agua naturais em cabeceiras de drenagem
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Dada a importancia da BH do cérrego Guariroba para a cidade de Campo Grande, estdo em execug¢do
projetos que visam a diminui¢do da degradagdo ambiental e preservagao do manancial no ambito do Programa
Agua Brasil, concebido pelo Banco do Brasil e executado pelos parceiros: Prefeitura Municipal de Campo
Grande, a Agéncia Nacional de Aguas, Banco do Brasil, Funda¢do Banco do Brasil e a World Wide Fund for

Nature-Brasil (WWF, 2011). Na BH o Programa Agua Brasil foi batizado de Manancial Vivo (SEMADUR, 2020a).
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Também participam o governo do Estado de Mato Grosso do Sul, o Conselho Gestor da APA, a empresa de
abastecimento Aguas Guariroba, o Sindicato Rural de Campo Grande e a Associacdo de Restauragdo,

Conservacdo e Preservagao de produtores de dgua da BH do Guariroba.

As propriedades que aderiram ao Manancial Vivo receberam ajuda para custear obras de conservacao
do solo e da agua e restauracao florestal em APPs, passando a ter direito ao Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) (CAMPO GRANDE, 2011; CAMPO GRANDE, 2018). A maior parte do recurso para custear as
obras foi desembolsado pelos pecuaristas, o restante pelos parceiros acima mencionados. O PSA, aprovado
em julho de 2018 (CAMPO GRANDE, 2018), é feito pelo Fundo Municipal de Meio Ambiente (FMMA), que tem
como fontes de recursos: “I - 6rgdo ou empresa, publico ou privado, responsdvel pelo abastecimento de dgua
ou que facga uso de recursos hidricos; Il - 6rgdo ou empresa, publico ou privado, responsavel pela geracdo e/ou
distribuicdo de energia elétrica; Ill - empreendimentos e/ou atividades, que explorem atividade econoémica,
instalados nos limites da Unidade de Conservacao; IV - outros recursos destinados a este fim por meio de Lei,

Contrato ou Convénio” (CAMPO GRANDE, 2020).

Dentre as ag¢les ja executadas no Programa Manancial Vivo estdo: obras para a conservacgdo de estradas
como terracos e barraginhas; terracos e barraginhas em pastagens; cercamento de APPs; restauracdo da
vegetacdo ciliar; e atividades de educacdo ambiental e de difusdo de boas praticas agropecuarias (SEMADUR,

2020b).

O efeito do cercamento das APPs e a construgdo de terragos e barraginhas no ambito do Programa
Manancial Vivo ja é possivel de ser visualizado via imagens de satélite (Figura 9A). Contudo, como mencionam
Bradshaw (1990) e Martins (2014), dependendo do estagio de degradagdo ambiental, somente o isolamento
da drea nao é suficiente para conter o avango do processo, fato constatado a partir da Figura 9B, que mostra
vogorocas ativas em area onde houve cercamento da APP. Um dos tributdrios mostrados no recorte (lado
direito), os usos sdo silvicultura e pecuaria, e a APP foi cercada, mas em ambas é possivel visualizar solo
exposto; do lado esquerdo observa-se o cercamento da APP e as praticas mecanicas de conservacgdo do solo e
da agua: os terracos e as barraginhas ao longo da estrada. Essas praticas mecanicas sdo complementares e
devem ser aplicadas em conjunto com as praticas de manejo como as eddaficas e as vegetativas. Além disso, as
barraginhas foram construidas em area onde predominam RQs que sdo altamente permeaveis. Em campo
foram observadas inimeras vocorocas ativas (Figura 9B) conectadas a rede de drenagem. Se ndo houver
intervencdo, a degradacdo tende a aumentar e grande parte do material perdido ficara retido nos pequenos

reservatorios.
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Figura 9. A) Recorte espacial ilustrando areas degradadas; B) Processo erosivo linear ativo
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Foto: Arquivo pessoal, trabalho de campo na bacia hidrografica do cérrego Guariroba em 14/12/2019.

Como acima mencionado, a maior parte das APPs ao longo dos cérregos e no entorno de nascentes foi
cercada. Porém, em algumas propriedades, ha pontos onde o gado acessa os rios (Figura 10) e reservatorios
(Figura 11) para dessedentacgdo. O trafego de animais acelera o processo erosivo linear, o que pode ocasionar

o desbarrancamento de taludes e assoreamento, além da contaminagdo direta da dgua pelas fezes e urina.

Figura 10. Recorte espago-temporal do cérrego Saltinho em ponto com acesso do gado ao rio
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Indmeros trabalhos relataram que em areas de pecudria o acesso dos animais aos sistemas ripicolas de
agua doce pode resultar em alteragdes na morfologia dos riachos (GEORGE, et al., 2002), compactag¢do do solo
e diminuicdo da infiltracdo (TRIMBLE; MENDEL, 1995; SHARROW, 2007), na desestabilizacdo das margens, no
aumento da erosdo (ZAIMES; SCHULTZ, 2011) e aumento da sedimenta¢do (TRIMBLE, 1994; TRIMBLE;
MENDEL, 1995), além de prejudicar a qualidade da dgua e impactar a biota aquatica (TRIMBLE; MENDEL, 1995;
ARNAIZ, et al., 2011; KIBICHII, et al., 2015). Por fornecerem sombra e vegetacdo palatavel (TRIMBLE; MENDEL,
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1995; GEORGE, et al., 2004), o acesso do gado nas APPs ribeirinhas também impede o processo de regeneracao

natural (CAPOANE; SANTOS, 2013; O’CALLAGHAN, et al., 2018).

Nos trilhos por onde o gado acessa o rio também ocorre o acoplamento geomorfico (encosta-canal)
(HARVEY, 2002), como pode ser observado na Figura 11, paisagistico, hidrolégico e sedimentolédgico (WARD,
1997; BRACKEN; CROKE, 2007; ORMEROD, et al., 2011; KEESSTRA et al., 2018). Por isso, nas APPs ciliares onde
o gado ainda tem acesso é preciso restringi-lo; nos locais onde o pisoteio dos animais afetou os caminhos de
fluxos de escoamento, potencializando o processo erosivo e a perda material com abertura de ravinas e
vogorocas, as mesmas devem ser recuperadas (recuperacao de ravinas e vogorocas, recuperacdo da qualidade
do solo a partir de praticas edaficas, vegetativas, mecanicas) e, posteriormente, proceder com a restauracao

florestal.

Figura 11. Recorte espago-temporal de uma cabeceira de drenagem onde gado tem acesso ao reservatorio para dessedentagdo
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Os impactos ambientais detectados via sensoriamento remoto orbital e em trabalho de campo,
mostram que o Programa Manancial Vivo precisa ampliar suas frentes de a¢do: nas APPs — cursos d’agua e
nascentes — que foram isoladas e que o processo de degradagao persiste é necessario a recuperagao de
vogorocas e da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo a partir do consércio de praticas eddficas,
vegetativas e mecanicas, na sequéncia, a aplicagdo de modelos de restauragao florestal, como os apresentados
por Martins (2014) e Brancalion; Gandolfi e Rodrigues (2015); nas APPs sem isolamento (cerca) deve-se
primeiramente isolar o fator de degradacdo, que no caso é o gado e, dependendo do estagio de degradacao,
proceder com as etapas acima mencionadas; as areas em processo de arenizacdo devem ser isoladas e as
praticas de manejo a serem adotadas precisam focar, a principio, na cobertura do solo visando sua prote¢ao
do impacto das gotas de chuva e deflacdo, bem como, o aumento da matéria organica; nas areas de pastagens,
embora em algumas tenha sido observada praticas mecanicas — terragos e barraginhas — elas sdo
complementares e praticas de recuperacdo ou renovacao ou reforma devem ser aplicados de acordo com a

necessidade de cada propriedade (vide DIAS-FILHO, 2011); quanto as praticas mecanicas de conservagdo das
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estradas, a construcdo de barraginhas em Neossolo Quartzarénico deve ser revista, pois, considerando que a
rede de estradas aumenta a conectividade hidrossedimentolégica (XU, et al., 2009; CAO, et al., 2015), a
mobilizagdo de um material pouco coeso e altamente susceptivel ao transporte pelos agentes agua e vento,

além de acelerar o processo de arenizagdo (Figura 12) pode causar o assoreamento de rios e reservatorios.

Figura 12. Estrada vicinal com terragos e barraginhas e foco em processo de arenizagdo
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Foto 12B

Foto: Arquivo pessoal, trabalho de campo na bacia hidrografica do cérrego Guariroba em 14/12/2019.

Nas Areas de Preservagdo Permanente do entorno dos reservatérios (BRASIL, 2002ab; BRASIL, 2012) -
peguenos e no reservatorio Guariroba (Figura 13), embora tenha sido colocado cerca impedindo o acesso do
fator de degradagdo (gado), observa-se a partir das imagens histéricas do Google Earth Pro que os
responsaveis optaram pelo modelo de regeneragao natural, que é indicado para dreas que ainda ndo
perderam a resiliéncia. O plantio de mudas de espécies nativas pode acelerar o processo de restauragao,
consequentemente aumentar a prote¢do dos mananciais. Mesmo que os pequenos reservatérios atuem como
armadilhas de sedimento na BH, a partir do recorte espacial, é possivel observar a carga de sedimento que

chega ao reservatorio Guariroba.

Figura 13. Entorno do grande reservatério Guariroba
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CONSIDERAGOES FINAIS

Foram identificados 66 pequenos reservatodrios artificiais decorrentes do barramento de cursos d’agua
naturais, localizados, predominantemente, em canais de primeira ordem, nas cabeceiras de drenagem, e 119
reservatdrios em area Umidas, principalmente as ribeirinhas. Os usos consultivos da dgua na bacia hidrografica
do Guariroba sdo: o abastecimento humano e animal e, irrigacdo em setores restritos; e o ndo consuntivo: a

piscicultura.

Como as barragens de terra construidas em cursos d’dgua predominam nas cabeceiras de drenagem, a
maior parte das nascentes foi descaracterizada e encontram-se em processo de degradacdo, com solo
exposto, desbarrancamento da taipa e auséncia de vegetacao florestal no entorno. Os pequenos reservatdrios
em dareas Umidas ribeirinhas utilizados para dessedentacdo animal e piscicultura, também se encontram em

processo de degradacdo ambiental.

Embora estejam em execug¢do na BH programas que visam a diminuicdo da degradacdo ambiental, ela
persiste em varios pontos. Assim, nas APPs que foram isoladas e o processo de degradacdo persiste é
necessario a interven¢do com a aplicagcdo conjunta das praticas edaficas para recuperacdo da fertilidade;
vegetativas para protecdo do solo dos agentes erosivos; e mecdnicas com a recuperagdo das vogorocas;
posteriormente, proceder com a restauracdo florestal. Nas propriedades onde o gado ainda tem acesso aos
cursos d’agua e reservatdrios para a dessedentacgdo, as APPs precisam ser isoladas e bebedouros instalados.
Nas areas de pastagens, praticas de recuperagdo, renovagao ou reforma devem ser aplicadas de acordo com
a necessidade de cada propriedade. Nas estradas, em areas com Neossolo Quartzarénico, a pratica mecanica
barraginha deve ser revista, pois em alguns pontos da BH, a abertura e manutengao das barraginhas, esta

acelerando o processo de arenizagao.
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