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Zoneamento Agroecolégico do
Municipio de Caracol — MS

Resumo

A Embrapa Solos, em parceria com a Secretaria de Estado de Desenvolvi-
mento Agréario, da Producéao, da IndUstria, do Comércio e do Turismo —
SEPROTUR, realizou o Zoneamento Agroecoldgico do Estado do Mato Grosso
do Sul - Fase | - com objetivo de contribuir para a indicacdo de &reas
passiveis de exploracao agricola sustentavel. No desenvolvimento desse tra-
balho foram considerados aspectos legais, restricoes ambientais, potencial
das culturas, aspectos do clima, de geomorfologia e dos solos, todos integra-
dos em um ambiente de sistema de informacao geografica com apoio de
algebra de mapas, no intuito de avaliar a adequabilidade de uso das terras e
apresentar uma proposicao de planejamento de uso e ocupacao das terras.
Os resultados desse trabalho foram consolidados por municipio e deram
origem a esse boletim de pesquisa. No municipio de Caracol, as zonas
recomendadas para o uso com lavouras equivalem a 25,0% de sua éarea total,
enquanto que as recomendadas para o uso com pastagens a 52,5%
(154.310 ha). Dentre essas 43.550 ha (14,8%) apresentam restricdo de
drenagem, sendo recomendada para pastagem com a utilizacao de espécies
forrageiras adaptadas a suas condicdes, bem como para o cultivo de arroz
irrigado por inundacdo em pequenas areas. As terras recomendadas para
conservacao dos recursos naturais somam 7,2% da area total do municipio,
enguanto as identificadas para recuperacao ambiental, perfazem 15,14% de
sua area total.

Termos para indexacdo: planejamento de uso e ocupacao das terras, planeja-
mento ambiental, uso sustentavel das terras, ordenamento territorial.



Agroecological Zonning Caracol
municipal district, MS

Abstract

Embrapa Soils, in partnership with Mato Grosso do Sul State Bureau of
Agrarian Development, Crop Production, Industry, Trade and Tourism -
SEPROTUR, accomplished the Agroecological Zonning of the Mato Grosso do
Sul State (Stage 1) with a view to contribute in the indication of susceptible
areas to sustainable agricultural exploitation. During the development of this
work, legal aspects, environmental restrictions, potential of the cultures,
aspects of the climate, geomorphology and of the soils were considered, all
integrated in a GIS environment (maps algebra) intended to evaluate the
suitability land use and to present a use and occupation land plannings. This
research bulletin was conceived within results and the methodology
consolidated by municipal district. The lands recommended as “crop
production” are up to 25,0% while recommended for “pastures” sums
52,5%, within these, 43,550 ha, 14,8%, has some drainage restriction,
wherefore recommends the use of forage species adapted to internal
drainage restrictions and flood risk and the cultivation of flood rice in small
areas. The lands recommended for natural resources conservation add up to
7,2% of the district’s total area and the zones identified as environmental
mitigation are 15,14 %.

Keywords: land use planning, environmental planning, sustainability land use,
territorial zoning.



1. INTRODUCAO

O uso sustentavel dos agroecossitemas requer a formulacdo de modelos de desenvolvimento
conservacionistas, compreendendo um conjunto de praticas de conservacao do solo, da agua e
da biodiversidade de forma integrada. Ja no inicio dessa década, ciente destas questdes, o Brasil,
como os demais paises signatarios da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento realizada em 1992, assumiu o compromisso de elaborar e implantar a sua
prépria Agenda 21, onde foram definidos seis eixos tematicos basicos, dentre os quais
destacamos a busca por uma agricultura sustentavel.

De acordo com a FAO (1997), o Zoneamento Agroecolégico busca a definicdo de zonas
homogéneas com base na combinacédo das caracteristicas dos solos, da paisagem e do clima. Os
parametros utilizados na definicdo sdo baseados nas exigéncias edéaficas e climaticas das culturas
de acordo com o sistema de manejo adotado. Cada zona agroecoldégica tem uma combinacao
similar de limitacdes e potencialidades de uso da terra que orientam as recomendacdes para a
melhoria da situacdo de uso da terra existentes, através do aumento de producdo e/ou pela
reducdo da degradacao das terras. Desta forma, o Zoneamento Agroecolégico é uma ferramenta
fundamental de planejamento no esforco da busca de perfil agrossocioeconémico sustentavel.

Com base nestes preceitos, este estudo tem como objetivo apresentar os resultados do
Zoneamento Agroecoldgico realizado para o municipio de Caracol, Estado do Mato Grosso do Sul
e reiterar a expectativa que a incorporacao de referéncias de producao particularizadas por
ambiente e condicdes climaticas como sugerido por este estudo possa contribuir para oferecer
maior seguranca na indicacdo da ocorréncia e distribuicao de areas passiveis de exploracao
agricola sustentavel.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacdo da area e caracterizacdo do meio fisico

O municipio de Caracol localiza-se entre as coordenadas geograficas (UTM) 7.600.000 e
7.550.000 m de longitude oeste e 497.000 e 466.000 m de latitude sul correspondendo a
2.940 km?. Situa-se na regido oeste do Estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Caracol no Estado do Mato Grosso do Sul.
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Caracteriza-se por apresentar um clima tropical seco e megatérmico com estacdo seca definida,
gue é classificado como Aw, segundo a classificacao climatica de Képpen (1948). A temperatura
média anual do més mais frio é superior a 18°C e a precipitacao média anual é superior a 750
mm, atingindo 1.800 mm. Apresenta estagcdo seca que varia de 2 a 3 meses, concentrando-se
nos meses de junho a agosto, onde os totais pluviométricos médios sao inferiores a 50 mm.

O diagrama do balan¢o hidrico do municipio (THORNTHWAITE; MATHER, 1955) evidencia a
existéncia de excedente hidrico igual a 340 mm. Os periodos de reposicdo de dgua no solo se
dao nos meses de abril e outubro, e de excedente nos meses de abril e junho e de outubro a
fevereiro, onde o total de precipitacdo corresponde a cerca de 65% do total anual.

Os estudos geoldgicos existentes para o municipio de Caracol, embora de carater generalizado
(BRASIL, 1982), indicam que o material geolégico da area estudada estd inserido quase que
completamente na Litoestratigrafia do Complexo do Rio Apa (Pré-cambriano). Sedimentos aluviais
do quaternario da Formacao Pantanal ocupam pequena extensao, sobretudo ao sul do municipio.

Do ponto de vista geomorfolégico, a drea do municipio estd predominantemente inserida na
unidade morfoescultural denominada por Brasil (1982) de “Planicies e Pantanais Mato-
grossenses” que apresenta um declive muito suave. Trata-se de uma éarea de sedimentos muito
recentes sujeita, constantemente, a alagamentos e inundacdes, com fisionomia semelhantes a
um pantano (BRASIL, 1982).

A vegetacao original do municipio de Caracol era composta basicamente de transicdo entre
cerradao tropical subcaducifélio e floresta tropical subcaducifélia e, por areas de transicao entre
o cerrado tropical subcaducifélio e vegetacdo chaquenha tipica do pantanal (BRASIL, 1982).
Atualmente, verifica-se que 25,0% ainda apresentam vegetacao natural. O restante do municipio
teve a sua vegetacao natural removida ao longo dos anos, sendo substituida principalmente por
pastagem que cobre aproximadamente 75,0% da area.

2.2 Informagcdes tematicas

O processo de estratificacdo do ambiente natural do municipio de Caracol baseou-se no conceito
de unidade de paisagem (BIRKELAND, 1984), aqui definida como uma entidade espacial na qual
a geologia, a geomorfologia, o clima, o solo (tipo de solo, seus atributos e limitacdes), a
vegetacdao e o tipo de uso do solo, formam um conjunto representativo e homogéneo na
paisagem, de acordo com a escala cartografica adotada. Para tanto, foram utilizadas as seguintes
informacodes, descritas a seguir.

2.2.1 Clima

A partir dos dados de temperatura do ar e precipitacao pluviométrica proveniente do projeto de
Zoneamento Climatico da Cultura do Café (Coffea arabica) no Estado do Mato Grosso do Sul
(ALFONSI et al., 2006), foram elaborados os seguintes estudos:

1) Balanco Hidrico - calculado pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), considerando
como 100 mm a capacidade de armazenamento de dgua no solo (CAD), utilizando procedimentos
computacionais elaborados por Rolim e Sentelhas (1999). A classificacdo climatica foi realizada
conforme proposto por Gongalves et al. (2005).

2) Evapotranspiracdao Potencial (EP) - calculada mensalmente pelo método de Thornthwaite
(1948). Com base na precipitacdo e na evapotranspiracao potencial (THORNTHWAITE; MATHER,
1955), estimou-se a evapotranspiracao real (ER), a deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente hidrico
(EXC) para cada ano, a partir dos quais, foram obtidos o indice hidrico (IH), o indice de umidade
(IU) e o indice de aridez (IA) pelas seguintes equacoes:
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IH = (LOOXEXC — 60xDEF)/ EP
IU = (100XEXC)/EP
|A = (100xDEF)/ EP

(1)
(2)
(3)

2.2.2 Geologia

Os dados geolégicos foram obtidos no levantamento de recursos naturais realizado pelo Projeto
Radambrasil que cobre a area do municipio, ou seja, a Folha SF 21 - Campo Grande (BRASIL,
1982); complementados por observacées de campo realizadas durante o Levantamento de
reconhecimento de média intensidade dos solos do municipio de Caracol (EMBRAPA, 2007).

2.2.3 Geomorfologia

As informacdes sobre a geomorfologia do municipio foram extraidas do levantamento de recursos
naturais realizado pelo Projeto Radambrasil, conforme citado no item anterior. Dados do SRTM
(UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2005) e das cartas topogréaficas do IBGE, na escala de
1:100.000, além de dados dos sensores ETM + /Landsat 7, do ano de 2001, e CBERS de 2007,
foram utilizados para melhorar o nivel de detalhe das principais unidades geomorfolégicas
encontradas no municipio. Adicionalmente, elaborou-se o mapa de declividade das terras do
municipio, conforme descrito a seguir.

2.2.3.1 Declividade

A declividade tem sido considerada um dos mais importantes atributos topogréaficos primarios
que controlam os processos pedogenéticos, pois afetam diretamente a velocidade do fluxo
superficial e subsuperficial de dgua e consequentemente o teor de dgua no solo, o potencial de
erosdo/deposicao, e muitos outros processos importantes (GALLANT; WILSON, 2000).

O mapa de declividade foi derivado do modelo digital de elevagcao (MDE) do municipio, a partir da
utilizacdo dos dados relativos as curvas de nivel, com equidistancia vertical de 40 m, hidrografia
e pontos cotados contidos nas folhas planialtimétricas: Col6énia Sao Lourenco, Fazenda
Margarida, Caracol e Bela Vista, na escala 1:100.000, disponibilizadas em meio digital pela
Diretoria do Servico Geografico em convénio com o governo do Estado do Mato Grosso do Sul.

O método escolhido para a elaboracdo do MDE foi baseado no ajustamento da superficie,
utilizando o mddulo TOPOGRID do software ARC/INFO. Em seguida, o mapa obtido foi
reclassificado de acordo com as seguintes classes, conforme Embrapa (2006): O a 3%; 3 a 8%;
8 a 20%; 20 a 45% e > 45% (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de classes de declividade do municipio de Caracol.

2.2.4 Solos

Os dados sobre os solos foram obtidos no Levantamento de reconhecimento de média
intensidade dos solos do municipio de Caracol (EMBRAPA, 2007), na escala 1:100.000. Com
base nas caracteristicas dos solos das unidades de mapeamento e na andlise dos perfis
representativos destas unidades, foram elaborados os mapas de fertilidade, drenagem interna e
capacidade de retencao de dgua no solo, os quais foram utilizados para auxiliar na avaliacao da
aptiddao agroecoldgica das terras do municipio. Os critérios utilizados para a elaboragdo destes
mapas sdo apresentados a seguir.

2.2.4.1 Fertilidade

A fertilidade estd na dependéncia, principalmente, da disponibilidade e fornecimento de macro e
micronutrientes, incluindo também a presenca ou auséncia de certas substancias toxicas,
soltiveis, como a presenca ou auséncia de sais soltveis, especialmente sodio. E avaliada por meio
dos dados analiticos de saturacdo por bases, saturagcdo por aluminio, soma de bases trocaveis,
capacidade de troca de cations, relacdo C/N, fésforo assimilavel, saturacdo por sdédio,
condutividade elétrica e acidez do solo, sendo obtidos quando da anélise dos perfis do solo.
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Elevada - nesta classe estdo enquadrados os solos que possuem elevada reserva de nutrientes
para as plantas, sem apresentar toxicidade por sais solUveis, sédio trocdvel ou outros elementos
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas. Solos pertencentes a esta classe apresentam,
normalmente, mais de 80% de saturacdo por bases, soma de bases acima de 6 cmolc kg’ de
solo e sao livres de aluminio extraivel na camada aravel. A condutividade elétrica é menor que 4
dS m™ a 25°C e a concentracéo de sédio menor que 6%.

Limitada - nesta classe estdao enquadrados os solos com limitada reserva de nutrientes para as
plantas, referente a um ou mais elementos, podendo conter elementos com concentracao
levemente toxica. Durante os primeiros anos de utilizacdo agricola, essas terras permitem bons
rendimentos, verificando-se posteriormente (supostamente depois de cinco anos), um réapido
declinio na produtividade. Torna-se necessdéria a aplicacao de fertilizantes e corretivos apdés as
primeiras safras.

Baixa - a essa classe estdo associados solos com textura arenosa - os solos enquadrados nesta
classe, normalmente, apresentam baixissimas reservas de nutrientes, pH baixo e elevada
concentracado de elementos téxicos, notadamente aluminio e/ou manganés.

Muito Baixa - nesta classe estdo enquadrados os solos com reservas muito limitadas de um ou
mais elementos nutrientes, podendo conter sais téxicos em quantidade tais que permitem apenas o
desenvolvimento de plantas com tolerancia aos sais. Normalmente se caracterizam pela baixa soma
de bases trocaveis (excluindo o s6dio) podendo estar associado a valores de condutividade elétrica
guase sempre entre 4 e 15 dS/m a 25°C e saturacao por sédio acima de 15%.

2.2.4.2 Capacidade de retencéo de agua

A capacidade de um solo em armazenar agua para o crescimento e desenvolvimento das plantas
esta relacionada a vdérios atributos fisicos e quimicos dos solos, dentre eles, a granulometria, a
estrutura, a capacidade de retencao de céations (ctc) e o teor de matéria organica no solo. Devido
a impossibilidade de determinacado direta da capacidade de retencdo da agua dos solos do
municipio, face a nao disponibilidade de dados primarios, optou-se por se realizar uma avaliacao
qualitativa com base na relacdo entre este pardmetro e a granulometria do solo, conforme
utilizado por Sans et al. (2001). As classes consideradas foram:

Muito baixa - nesta classe foram agrupados os solos que apresentam muito baixa capacidade de
retencao de agua, normalmente inferior a 20 mm de armazenamento de dgua na zona radicular
(50 cm). Aqui foram enquadrados os solos que apresentam menos do que 15% de argila até uma
profundidade minima de 50 cm. Solos correspondentes ao tipo 1, conforme Sans et al. (2001);

Baixa - nesta classe foram agrupados os solos que apresentam baixa capacidade de retencao de
agua, entre 20 e 40 mm de armazenamento de dgua na zona radicular. Sao solos com teor de
argila préximo a 15%, considerados como pertencentes ao tipo 1 de acordo com Sans et al.
(2001);

Moderada - pertencem a esta classe os solos que apresentam média capacidade de retencao de
dgua (40 - 60 mm), ou seja, solos com teor de dgua disponivel entre 5 e 15%. Nesta classe
foram agrupados os solos que apresentam textura média (> 15 e < 35% de argila). Solos tipo
2, segundo Sans et al. (2001);

Alta - foram agrupados nesta classe os solos que apresentam alta capacidade de retencao de
agua (> 60 mm), ou seja, solos com teor de &gua disponivel > 15% e teores de argila
superiores a 35%, De acordo com Sans et al. (2001), solos tipo 3.
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2.2.4.3 Drenagem interna

Excetuando algumas especificidades como a da cultura do arroz quando cultivado sob condicao
de inundacao, as plantas cultivadas geralmente apresentam maiores produtividades quando
cultivadas em solos profundos e bem drenados. Desta maneira, as seguintes classes de
drenagem interna dos solos foram consideradas e descritas (EMBRAPA, 2006).

Boa - nesta classe foram agrupados os solos pertencentes as classes de drenagem
excessivamente, fortemente, acentuadamente e bem drenada, nas quais a agua é removida do
solo rapidamente.

Moderada - foram considerados como pertencentes a esta classe os solos classificados como
moderadamente drenados, nos quais a agua é removida do solo um tanto lentamente, de modo
que o perfil permanece molhado por pouco tempo. Normalmente, apresentam camada
impermeavel em profundidade, com presenca de lencol freatico acima dela.

Imperfeita - nesta classe estdao os solos que apresentam drenagem imperfeita, em que a agua é
removida do solo lentamente, de modo que este permanece molhado por um periodo
significativo, mas nao durante todo o ano. A camada impermedvel, se ocorrer, estard mais
superficial e o solo, recebe translocacdes laterais de agua. Normalmente, apresentam
mosqueados ou zonas de reducao em subsuperficie.

Ruim - os solos enquadrados nesta classe sdao mal a muito mal drenados, onde a dgua é removida
do solo tdo lentamente que esse permanece molhado por boa parte do ano. O lencol freatico esta
préximo ou na superficie do solo durante consideravel parte do ano. Sdo frequentes a ocorréncia
de gleizacao e o aciumulo de material organico.

Na tabela 1 apresentada a seguir, sdo apresentadas a avaliacdo unidades de mapeamento quanto
fertilidade/reserva de nutrientes, a capacidade de retencdo de agua e a drenagem dos solos
identificados no municipio de Caracol.
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Tabela 1. Classificacdo das unidades de mapeamento do mapa de solos do municipio de Caracol

e

quanto as classes de fertilidade/reserva de nutrientes, capacidade de A&agua disponivel

drenagem.
Unidades de Classe Fertilidade Capacidade de Classe de

Mapeamento de R Nutri R 50 de A D Fator K
Solos eserva Nutrientes etencdo de Agua renagem

CXbe1 Elevada Moderada Moderada 0.0321
CXbe2 Elevada Moderada Baixa 0.03413
LVd1 Limitada Boa Muito baixa 0.01441
LVd2 Limitada Boa Muito baixa 0.01552
LVvd3 Limitada Boa Muito baixa 0.01978
MXk Elevada Moderada Muito baixa 0.07244
NVe1 Elevada Boa Muito baixa 0.02209
NVe2 Elevada Boa Muito baixa 0.02101
PVAd1 Muito baixa Boa Baixa 0.11235
PVAd2 Limitada Boa Moderada 0.11221
PVvd1 Muito baixa Boa Baixa 0.1121
PVd2 Muito baixa Boa Moderada 0.1131
PVd3 Limitada Boa Moderada 0.112
PVe1l Limitada Boa Baixa 0.11187
PVe2 Elevada Boa Baixa 0.11233
PVe3 Elevada Boa Moderada 0.11213
PVe4 Elevada Boa Moderada 0.1156
RLe Elevada Moderada Baixa 0.14529
RQg Muito baixa Imperfeita Muito baixa 0.1113
RQo1 Muito baixa Boa Muito baixa 0.111
RQo2 Muito baixa Boa Muito baixa 0.115
RRd1 Limitada Moderada Baixa 0.15318
RRd2 Limitada Moderada Baixa 0.15322
RRd3 Limitada Moderada Baixa 0.15299
RRd4 Limitada Moderada Muito baixa 0.1518
RRd5 Limitada Moderada Baixa 0.1525
RRd6 Limitada Moderada Baixa 0.15302
RRd7 Limitada Moderada Baixa 0.15312
RRd8 Limitada Moderada Baixa 0.15319
RRe1 Elevada Moderada Muito baixa 0.153
RRe2 Elevada Moderada Baixa 0.15287
RRe3 Elevada Moderada Muito baixa 0.15312
RRe4 Elevada Moderada Muito baixa 0.1532
SNk Muito BaixaToxidez Imperfeita Muito baixa 0.08072
SNo1 Muito BaixaToxidez Imperfeita Muito baixa 0.0809
SNo2 Muito BaixaToxidez Imperfeita Muito baixa 0.08084
SXd1 Muito Baixa Moderada Muito baixa 0.08066
SXd2 Muito baixa Moderada Muito baixa 0.08074
SXd3 Muito baixa Moderada Muito baixa 0.08069
SXd4 Muito baixa Moderada Muito baixa 0.0807
SXe Limitada Moderada Baixa 0.08079
VGo Elevada Imperfeita Alta 0.0328

2.2.5 Fragilidade ambiental

A fragilidade ambiental das terras do municipio de Caracol, aqui entendida como risco potencial de
degradacao do ambiente natural, relacionada a erosao do solo, foi estimada com base no potencial
natural de erosao (PNE), sendo definido pela Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) proposta
por Wischmeier e Smith (1978).
parametros do meio fisico e corresponde as estimativas de perdas de solos em areas destituidas de

vegetacao natural e sem intervencao antrépica, sendo definido pela equacao 4.

PNE = RKLS

O PNE considera apenas os fatores que representam os
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onde: PNE = potencial natural de erosao (t ha-1 ano-1); R = fator erosividade da chuva (MJ mm
ha-1 h-1 ano-1); K = fator erodibilidade do solo (t h MJ-1Tmm-1); L = fator comprimento de
rampa (adimensional); e S = fator declividade (adimensional).

A seguir sdao descritos os procedimentos utilizados para obtencado dos pardmetros da equacao
para calculo do potencial natural de erosdo. As classes de PNE adotadas neste trabalho sao

apresentadas na tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Classes de Fragilidade Ambiental.

Valor do Potencial Natural de Erosédo
Classe de Fragilidade Ambiental

(t ha-1 ano-1)
Baixa 0-10
Moderada 11 -50
Alta 51 - 200
Muito Alta > 201

2.2.5.1 Erosividade da Chuva (Fator R)

A erosividade da chuva para o municipio de Caracol foi estimada com base na equacao
desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), que por sua vez, utiliza registros
pluviométricos como médias mensais e anuais de chuva a partir do coeficiente de Fournier
(FOURNIER, 1960), modificado por Lombardi Neto (1977). A equacdo empregada é definida a
seguir.

El = 68,73(Rc)0,841 (6)
Onde: El = indice de erosividade; e Rc = coeficiente de chuva.
O coeficiente de chuva é definido conforme a equacéao 6.

Rc = (p)2/P (6)
Onde: p = precipitacao média mensal; e P = precipitacdo média anual.

O valor de erosividade estimado para o municipio de Caracol foi de 5.342 Mj mm ha-1 h-1.

2.2.5.2 Erodibilidade do Solo (fator K)

O fator de erodibilidade dos solos identificados no Levantamento de reconhecimento de média
intensidade dos solos do municipio de Caracol (EMBRAPA, 2007) foi estimado pelo método
indireto, através da utilizacdo da equacdao 7, conforme utilizado por Mannigel (2002) na
estimativa da erodibilidade dos solos de Sao Paulo.

Fator K = ((%areia + %silte)/(%argila))/100 (7)

O fator K foi calculado para cada componente de unidade de mapeamento, com base nos dados
de perfis representativos das classes de solos identificadas no municipio, considerando-se a
média ponderada dos sub-horizontes até uma profundidade de 100 cm. Visto que as unidades de
mapeamento estabelecidas possuem até trés componentes, obteve-se um fator K para cada um
desses componentes destas unidades, e por meio do calculo da média ponderada, levando-se em
conta a proporcao que cada componente tem na unidade de mapeamento foi obtido o valor de K
para a unidade de mapeamento. Os resultados finais do fator de cada unidade de mapeamento de
solos identificada no municipio de Caracol foram apresentados na Tabela 1.
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O fator LS foi obtido utilizando-se a rotina desenvolvida por Engel (2003) para o software

ArcView a partir do MDE do municipio. O resultado obtido para este fator é apresentado na

Figura 3.
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Figura 3. Mapa de classes do fator topografico (LS) do municipio de Caracol.

2.2.5.4

Potencial natural de erosdo

O mapa de classes do potencial natural de erosdo do municipio de Caracol foi obtido utilizando-se
uma dlgebra de mapas no programa computacional ArcGIS 9.0, conforme a equacdo 4. O
resultado final para este tema é mostrado na figura 4.
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Figura 4. Mapa de classes do potencial natural de erosdo do municipio de Caracol.

2.2.6 Uso e Cobertura Vegetal das Terras

Para a elaboracdao do mapa de uso e cobertura vegetal das terras foram utilizadas imagens
disponiveis do satélite CBERS 2, bandas 2, 3 e 4 do sensor CCD (http://www.cbers.inpe.br). As
caracteristicas deste sensor sao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Principais caracteristicas da camera CCD do satélite CBERS 2.

Sensor Caracteristicas

Banda 1: 0,45 - 0,52 pm (azul)
Banda 2: 0,52 - 0,59 um (verde)
Faixa espectral Banda 3: 0,63 - 0,69 um (vermelho)
Banda 4: 0,77 - 0,89 um (Infravermelho préximo)

CCD
Banda 5: 0,51 - 0,73 um (pan)
Resolucao espacial 20 metros
Largura da faixa imageada 113 km
Resolucao temporal 26 dias com visada vertical (3 dias com visada lateral)

Fonte: (http://www.cbers.inpe.br).

Inicialmente, as imagens foram corrigidas geometricamente com base nas cartas topograficas do
IBGE, para o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), datum cérrego
Alegre, zona 21S. Em seguida, foram mosaicadas no programa computacional de processamento
de imagens ENVI, versdo 4.2, e recortadas com base no limite do municipio de Caracol para
obtencao da area final de interesse.

De modo a reduzir a subjetividade, inerente a interpretacao visual, e aproveitar as vantagens do
processo automatico de andlise de dados de sensoriamento remoto, entre elas, a reducao do
tempo no processo de classificacdo, optou-se pela utilizacdo da classificacdo automéatica da
imagem, embora as imagens apresentassem alguns ruidos que nao puderam ser removidos. Para
tanto, foram utilizados pontos de controle coletados com GPS (Global Position System) no campo
por ocasidao dos trabalhos de campo referentes a elaboracdo do levantamento de reconhecimento
de média intensidade dos solos do municipio de Caracol (EMBRAPA, 2007).

Finalmente, realizou-se uma classificacdo supervisionada, utilizando o algoritmo de maéaxima
verossimilhanca (MAXVER) disponivel no programa computacional de processamento de imagens
ENVI versdo 4.2. A classificacdo utilizando este algoritmo assume que a estatistica de cada
classe em cada banda utilizada é normalmente distribuida e calcula a probabilidade de que um
determinado pixel pertenca a uma classe especifica. Assim, cada pixel da imagem é a classe de
maior probabilidade de ocorréncia (RICHARDS, 1999).

Em funcao das caracteristicas de utilizacdo das terras do municipio de Caracol, onde predomina a
pecuéria extensiva, conforme dados do ultimo censo agropecuéario (IBGE, 2007a,b), e para
atender aos objetivos deste estudo foram consideradas apenas tres classes de uso e cobertura
vegetal, que sao: a)vegetacao natural, que engloba areas com vegetacao primaria e secundaria
em varios estagios e diferentes tipos; b) pastagens em diferentes estdgios de degradacéao; c)
areas de agricultura e solo exposto. A partir de entao, elaborou-se o mapa de uso e cobertura das
terras do estado, na escala de 1:100.000 (Figura b).
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Figura 5. Mapa de classes de uso do solo e de cobertura vegetal do municipio de Caracol.

2.3 Analise de integrada das informacdes para elaboracdo do zoneamento agroecolégico

De modo a facilitar a compreensao da metodologia de integracao das informacdes utilizada neste
estudo, é apresentado na Figura 6 um diagrama que ilustra a sistematica empregada no trabalho
que conjuga os diferentes niveis de informacao.

2.3.1 Unidades Geoambientais

As Unidades Geoambientais formam o 1° nivel hierdrquico do Zoneamento Agroecolégico do
Estado do Mato Grosso do Sul, sendo, portanto, o de caradter mais generalizado. Estas refletem,
de maneira geral, as caracteristicas geomorfoclimaticas do estado e foram obtidas a partir da
integracao do clima, da geologia, da geomorfologia e da vegetacao, conforme estabelecido no
Macrozoneamento Geoambiental do Estado de Mato Grosso do Sul (MATO GROSSO DO SUL,
1989), complementados por estudos mais recentes (GONCALVES et al., 2005), adaptadas ao
nivel de detalhe deste estudo.

No municipio de Caracol, estdo presentes as seguintes Unidades Geoambientais: Regido
Chaquenha e a Regido de Transicdo Chaquenha.
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Figura 6. Diagrama da metodologia adotada para a elaboragdorbamento agroecolégico do estado do Mato GaisSail.
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2.3.1.1 Regido Chaquenha

Segundo aspectos morfoestruturais, essa regido corresponde ao prolongamento meridional da
Regidao Pantaneira, constituindo-se numa vasta bacia de deposicdo, com altimetrias inferiores a
100 m. Aloja sedimentos pleistocénicos e holocénicos com profundidades bastante variaveis.
Desta forma, a irregularidade do substrato falhado e/ou fraturado, interfere no escoamento
superficial e colabora com um dos principais fatores, ao lado do clima, na definicao dos diversos
graus de alagamento, classificados como area de acumulacao inundavel. Distingue-se da Regiao
Pantaneira por apresentar formacdes superficiais com alto teor de sédio e cobertura vegetal
chaquenha (MATO GROSSO DO SUL, 1989).

O clima é do tipo Mesoxeroquiménico modificado “Tropical Brando de Transicdo” Submesoxérica
(GAUSSEN; BAGNOULS, 1953). As temperaturas médias do més mais frio variam entre 18°C e
20°C. O periodo seco estende-se de 3 a 5 meses. A precipitacdo varia entre 1.000 e 1.700 mm.

2.3.1.2 Regido de Transicdo Chaquenha

Essa regido corresponde a uma faixa situada entre o Planalto da Bodoquena e a Regiao
Chaquenha (conhecida como Pantanal Babileque). Balizando a porcao meridional desse Pantanal,
ocorre uma vasta area de depdsitos coluviais que delineam interpenetracées de uma superficie
aplanada e inundada, sendo caracterizada como planicies coluviais pré-pantanal (intermediaria
entre os pantanais e as areas livres de inundacdes), que domina toda a orla ocidental do Planalto
da Bodoquena. Para o Sul, coalesce com a Depressdo do Apa (MATO GROSSO DO SUL, 1989).

Em meio a superficie baixa, com altimetrias de 100 a 130 m, emergem relevos residuais que
constituem as Elevacdes Residuais do Mato Grosso do Sul, com altimetrias varidveis entre 400 e
750 m, os quais recebem denominacdes locais de serras. Esses relevos foram esculpidos em
rochas vulcanicas do Grupo Amoguija (riolitos, brechas e dacitos), em rochas graniticas da “Suite
Intrusiva Alumiador” e em rochas do Complexo Rio Apa.

O clima é do tipo Mesoxeroquiménico modificado “Tropical Brando do Sul do Mato Grosso do
Sul” Submesaxérica (GAUSSEN; BAGNOULS, 1953). As temperaturas médias do més mais frio
variam entre 18 e 20°C. O periodo seco estende-se de 3 a 5 meses. A precipitacdo varia entre
1.000 mm e 1.700 mm anuais (MATO GROSSO DO SUL, 1989).

2.3.2 Legislacdo Ambiental

Em funcdo da necessidade de delimitacdo dos espacos definidos pela legislacdo ambiental, foram
identificadas, sempre que possivel, as areas especiais representadas pelas unidades de
conservacao de protecao integral e de uso sustentavel e outras porcbes territoriais que
apresentam impedimentos legais e/ou normatizacdo de uso, tal qual definido por Ab’saber
(1989), enfatizando-se, desta forma, a necessidade de preservacdo destas areas.

Estas areas constituem, em conjunto com as Unidades Geoambientais, o 1° nivel hierarquico do
Zoneamento Agroecolégico do Estado do Mato Grosso do Sul e independem de uma anélise do
qguadro dos recursos naturais e socioecondmicos (EMBRAPA, 2003).

No caso do municipio de Caracol, face as restricbes de escala cartografica, foram consideradas
as areas de preservacao permanente, estando localizadas ao longo dos rios e cursos d’agua, ao
redor de lagoas e de nascentes, e nas bordas de chapadas, conforme estabelecido no Art. 2° do
Cédigo Florestal (Lei n° 4.771 de 15 de setembro de 1965).

2.3.3 Zonas Agroecologicas

Os parametros utilizados na definicdo das Zonas Agroecolégicas foram baseados na combinacéao
das condicoes climaticas, geomorfoldgicas, pedoldégicas e de uso e cobertura das terras que
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interferem no desenvolvimento e producao sustentaveis das culturas agricolas, e nos sistemas de
manejo em que estas se desenvolvem. Desta maneira, cada unidade apresenta uma combinacao
Unica de caracteristicas, limitacoes e potencialidades para o uso das terras.

Assim, cada Unidade Geoambiental foi subdividida em unidades mais homogéneas, denominadas
Zonas Agroecoldgicas, que constituem o 2° nivel hierarquico do Zoneamento Agroecolégico.

Os solos identificados no levantamento de reconhecimento de média intensidade dos solos do
municipio de Caracol (EMBRAPA, 2007), sua localizagdo na paisagem, assim como seu potencial
e limitacOes, sdao os elementos bdasicos das Zonas Agroecoldgicas, pois condicionam, em grande
parte, o tipo de utilizacdo da terra, a estratégia para sua conservacao e a possibilidade da

introducao de inovacdes tecnoldgicas, visando tanto a producao sustentdvel quanto a protecao
ambiental (EMBRAPA, 2003).

Em seguida, as Zonas Agroecoldégicas foram subdivididas, em funcdo de sua fragilidade
ambiental, do potencial agroecolégico, das restricoes legais e do tipo de utilizacdo das terras,
cujas subunidades foram assim denominadas: zonas recomendadas para a utilizacdo com
agricultura intensiva, zonas recomendadas para a utilizacdo com agricultura semi-intensiva, zonas
recomendadas para utilizacdo com pastagens, zonas recomendadas para utilizacdo com
pastagens adaptadas as condicdes de inundacdo, zonas recomendadas para conservacao dos
recursos naturais e zonas recomendadas para recuperacdao ambiental. Estas compdem o 3° nivel
hierarquico do zoneamento agroecolégico do municipio de Caracol e servem como referéncia para
as recomendacOes delineadas a fim de melhorar a situacado existente, seja incrementando a
producao ou limitando a degradacao dos recursos naturais (FAO, 1997).

Os critérios utilizados no delineamento das Zonas Agroecoldgicas foram baseados nos aspectos
climaticos, especialmente balanco hidrico, temperatura e indice hidrico de Thornthwaite, bem
como nos conceitos utilizados pelo Sistema de Avaliacdo da Aptidao Agricola das Terras
(RAMALHO FILHO; BEEK, 1995). Nas zonas recomendadas para o uso com agricultura (intensiva
e semi-intensiva), fez-se uma avaliacao da aptidao para diferentes culturas, adequada a melhor
opcao de uso, conforme estabelecido por EMBRAPA (2000). Assim, para cada zona foram
definidas as melhores opcdes de utilizacdo agricola sustentavel, em funcdo das caracteristicas
ambientais e socioecondmicas que estas apresentam e das exigéncias das culturas.

A seguir sao descritas as principais caracteristicas de cada zona agroecolégica.

2.3.3.1 Zonas recomendadas para a utilizacdo com agricultura intensiva - ZAl

Estas zonas apresentam baixa fragilidade ambiental e sao constituidas por areas propicias a
motomecanizacao agricola, englobando terras situadas em posicdo mais elevada na paisagem,
em relevo plano ou suave ondulado (0 a 8% de declive). Pertencem as classes de retencao de
agua no solo alta e média, com restricao, no maximo, moderada de fertilidade, bem como as
terras situadas em baixadas, com restricoes ligeiras ou moderadas de drenagem.

2.3.3.2 Zonas recomendadas para a utilizacdo com agricultura semi-intensiva - ZAS

Compreende zonas que apresentam moderadas limitacbes a motomecanizacdo. Ocorrem nas
partes altas da paisagem, em relevo ondulado (8 - 20% de declive), com moderada fragilidade
ambiental e restricdo no maximo moderada de fertilidade. De modo geral, apresentam solos das
classes de retencdo de agua no solo alta e média. Quando ocorrem em baixadas, apresentam
moderada restricdo de drenagem (EMBRAPA, 2003). Sao areas que apresentam limitacdes mais
acentuadas para agricultura tecnificada. O reflorestamento com espécies exoticas esta
enquadrado nesta categoria.
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2.3.3.3 Zonas recomendadas para utilizacdo com pastagens - ZP

Estas zonas se caracterizam por apresentarem restricoes devido ao relevo declivoso e/ou a baixa
capacidade de retencdo de agua no solo, sendo, portanto, ndo adequadas para usos mais
intensivos (moderada a forte fragilidade ambiental). As areas situadas nas porcoes mais elevadas
da paisagem, com relevo forte ondulado e eventualmente ondulado (quando ocorre maior
restricdo de solo), sdo indicadas para utilizacdo com espécies forrageiras protetoras do solo, em
especial as estoloniferas. Nestas terras, o uso de mecanizacdao é restrito a algumas praticas
culturais e utilizacdo de implementos de tracao animal (EMBRAPA, 2003). Deve-se ressaltar que
nao existe nenhum impeditivo técnico/ambiental de se utilizar pastagens em zonas de maior
potencial agricola, quando estas estiverem associadas a perspectiva de maior rentabilidade, como
o atendimento de nichos de mercado, como a criacdo de reprodutores e matrizes.

2.3.3.4 Zonas recomendadas para utilizacdo com pastagens adaptadas as condicées de
excesso de umidade - ZPE

Estas zonas se caracterizam por apresentarem restricoes devido a condicao de drenagem, sendo,
portanto, nao adequadas para usos mais intensivos, embora, normalmente apresentem baixa
fragilidade ambiental. Estas terras, que normalmente estdo localizadas em baixadas, sao
indicadas para utilizacdo com espécies forrageiras adaptadas a restricoes de drenagem interna,
risco de inundacdo e presenca de elementos téxicos as plantas, tais como sédio ou sais
(EMBRAPA, 2003). Estas terras podem ser utilizadas com culturas adaptadas as condicdes de
inundacao, como é o caso do arroz.

2.3.3.5 Zonas recomendadas para conservacdo dos recursos naturais - ZC

As zonas indicadas para conservacao dos recursos naturais constituem dareas que apresentam
elevada fragilidade ambiental (sem vocacado para o uso agricola) e/ou constituem areas especiais
(unidades de conservacdao e areas de preservacdao permanente), e que se encontram ainda
preservadas. Para delimitacdo destas zonas foram utilizados os dados de uso e cobertura das
terras, obtidos na interpretacdo de imagens do satélite LANDSAT 5 de 2007 e 2008.

Faz-se importante citar que as terras enquadradas nesta zona agroecolégica nao identificam e
nao delimitam as terras que devam ser conservadas com relacdo as areas de reserva legal, uma
vez que, essas areas devem ser, a partir de estudos técnicos especificos, identificadas,
delineadas e averbadas por imdvel rural, conforme a legislacdo ambiental em vigor.

2.3.3.6 Zonas recomendadas para recuperacdo ambiental - ZR

As zonas indicadas para recuperacao ambiental sdo constituidas por areas de elevada fragilidade
ambiental e/ou que constituem areas especiais (unidades de conservacao e areas de preservacao
permanente), que estdao sendo indevidamente utilizadas com exploracdao agricola e que se
encontram em diferentes estagios de degradacao.

Normalmente, apresentam fortes limitacées condicionadas pelo relevo e pela elevada fragilidade
ambiental, onde se faz necesséaria a recomposicdao da vegetacao original. Essas terras sao
indicadas para reflorestamento com espécies nativas, protetoras do solo, de preferéncia que
contenham espécies com possibilidade de retorno econémico direto, visando reduzir o custo de
sua implantacdo e manutencao. Sao dreas mais propicias para serem incorporadas a reserva legal
da propriedade, por serem as que apresentam as maiores restricoes de utilizacdo. Estas zonas
sdo significativas em d4reas originalmente cobertas por vegetacdo de floresta, que nao
apresentam vocacao agricola, onde a vegetacao natural foi suprimida para dar lugar a utilizacdo
com pastagens.

E importante ressaltar que as terras enquadradas nesta zona agroecolégica nao identificam e néo
delimitam as terras que devam ser recuperadas com relacdo as areas de reserva legal exigidas
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pelo cédigo florestal, uma vez que, essas areas devem ser, a partir de estudos técnicos
especificos, identificadas, delineadas, recuperadas e averbadas por imével rural, conforme a
legislacdo ambiental em vigor.

2.4 Avaliacdo da aptidao pedoclimatica das culturas

Nas zonas indicadas para agricultura intensiva e semi-intensiva, foram identificadas as culturas
mais recomendadas para cultivo. Esta avaliacdo foi realizada através da conjugacdo entre os
parametros de solo, clima e as caracteristicas ecoldgicas das culturas. Os critérios basearam-se
na expectativa de producao vegetal comparada a uma producado de referéncia, particularizada
para cada ambiente e ponderadas de acordo com cada nivel de impacto na produtividade final.

Para tanto, fez-se necesséario o auxilio de especialistas nas diferentes culturas e o uso de
informacoes experimentais produzidas nas condicoes da area em que se estd trabalhando. Na
auséncia desse apoio, uma opcao foi a utilizacao de informacdes da literatura cientifica referentes
as caracteristicas e interacoes edafoclimaticas da regiao.

Essa metodologia tem natureza dindmica. Portanto, sdao necessérias atualizacdes periddicas dos
critérios adotados, notadamente quando parametros ainda nao considerados passarem a
influenciar os resultados obtidos.

2.4.1 Definicdo das Classes de Aptiddo Pedoclimética

Considerando sempre a utilizacdo de manejo desenvolvido (uso apropriado de tecnologia e
insumos) para cada cultura avaliada, definiu-se uma situacao referéncia, constituida por aquela
em que os pardmetros avaliados nao apresentassem limitacao para a producao, de tal modo que
a condicao ambiental permita que a planta manifeste todo o seu potencial produtivo. Definida a
situacao referéncia, partiu-se para a estratificacao das classes, conforme a seguir:

1) Boa - condicao ambiental de maxima produtividade para cada cultura, correspondente a uma
produtividade e/ou rentabilidade maior que 80% da situacao referéncia;

2) Regular - condicdo ambiental caracterizada por uma produtividade e/ou rentabilidade média
num periodo minimo de dez anos, enquadrados entre 50% e 80% da situacao referéncia, para a
cultura analisada;

3) Marginal - condicdo ambiental caracterizada por uma produtividade e/ou rentabilidade média
num periodo minimo de dez anos, enquadrados entre 30% e 50% da situacdo referéncia, para a
cultura analisada; e

4) Inapta - condicdo ambiental caracterizada por uma produtividade média nao sustentavel,
proporcionando uma produtividade média nado superior a 30% da situacao referéncia, para a
cultura analisada.

As classes de Aptiddao e simbologias utilizadas na legenda do Mapa do Zoneamento
Agroecoldgico das culturas sao descritas na tabela 4. A simbologia utilizada representa a classe
de aptidao do componente dominante indicando, com o simbolo “asterisco”, a ocorréncia de
solos com aptidao superior ou inferior nas associacoes de solos identificadas no municipio de
Caracol.
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Tabela 4. Classes de Aptidao Agricola e simbologia utilizada na legenda do Mapa do Zoneamento
Agroecolégico no municipio de Caracol.

Classes Definicdao

B Classe de aptidao agricola BOA

Classe de aptidao agricola BOA que apresenta, em menor propor¢cao, areas de classe de
aptidao inferior

R Classe de aptidao agricola REGULAR

Classe de aptidao agricola REGULAR que apresenta, em menor proporcao, areas de
classe de aptidao superior

Classe de aptidao agricola REGULAR que apresenta, em menor proporcdo, areas de
classe de aptidao inferior

M Classe de aptidao agricola MARGINAL.

Classe de aptidao agricola MARGINAL que apresenta, em menor proporcao, areas de
classe de aptidao superior

Classe de aptidao agricola MARGINAL que apresenta, em menor propor¢cao, areas de
classe de aptidao inferior

| Classe de aptidao agricola INAPTA

Classe de aptidao agricola INAPTA que apresenta, em menor proporcao, areas de classe
de aptidao superior

B-)(-*

R*

R*-)(-

M*

M**

|*

2.4.2 Pardametros

Além dos parametros utilizados na definicdo das Zonas Agroecolégicas, descritos nos itens
2.2.3.1, 2.2.4.1, 2.2.4.2 ¢ 2.2.4.3 foram levados em consideracdo na avaliacao da aptidao das
culturas os seguintes fatores listados a seguir.

2.4.2.1 Risco e intensidade de geada

Na avaliacdo do risco de ocorréncia de geadas brandas (temperaturas minimas absolutas
inferiores a 4°C) e severas (temperaturas minimas absolutas inferiores a 2°C), em razdo da pouca
disponibilidade de estacdes meteoroldgicas com séries longas, utilizou-se o método de regressao
multipla visando caracterizar a variabilidade espacial entre as varidveis independentes latitude,
longitude e altitude, que melhor explicam a varidvel dependente, probabilidade anual de
ocorréncia de geadas brandas e severas, que foram calculadas e apresentadas por Camargo et al.
(1990).

A espacializacdo da probabilidade de risco de ocorréncia de geadas brandas e severas foi
realizada em programa computacional de sistema de informacdo geografica, através de algoritmo
de interpolacdo pelo inverso da distancia ao quadrado, baseadas em latitude e longitude. Os
mapas de probabilidade de ocorréncia de geadas foram classificados em quatro classes:

1) Sem risco - areas de cultivos de verao e/ou que apresentam de O a 25% de ocorréncia de
geadas brandas ou severas;

2) Baixo risco - areas que apresentam de 25 a 50% de ocorréncia de geadas brandas ou severas;

3) Médio risco - areas que apresentam de 50 a 75% de ocorréncia de geadas brandas ou
severas; e

4) Alto risco - areas que apresentam de 75 a 100% de ocorréncia de geadas brandas ou severas.

Procurando melhorar a interpretacao, utilizou-se uma correlacdao entre o risco de ocorréncia de
geadas com a altimetria local, derivada do modelo digital de elevacao. Estabeleceu-se que areas
acima de 200 m de altitude possuem uma menor probabilidade de ocorréncia de geadas que
aguelas abaixo dos 200 m.
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2.4.2.2 Temperatura média

As plantas sao diretamente afetadas pela temperatura, apresentando diferentes respostas as
suas variacoes (PILLAR, 1995). Assim, com base na distribuicdo da temperatura, calculada
segundo Alfonsi et al. (2002), as plantas foram enquadradas com relagdo as maiores ou menores
necessidades para o atingimento das mais altas produtividades, conforme Tabela 6.

A subdivisao de unidades de mapeamento pode ser feita através de sua complementacao com as
chamadas fases. O estabelecimento das fases objetiva, principalmente, fornecer critérios
referentes as condicoes das terras e que interferem, direta ou indiretamente, com o
comportamento e qualidade dos solos e no tocante as possibilidades de alternativas de uso e
manejo para fins essencialmente agricolas (EMBRAPA, 1988).

2.4.2.3 Regime hidrico do solo

Representa o tempo em que o solo apresenta teor de dgua suficiente para o desenvolvimento da
maior parte das plantas cultivadas. Esta condicdo é fruto tanto do regime pluviométrico em que
se encontra o solo quanto da posicdo do solo na paisagem. Desta forma, solos posicionados nas
partes baixas das vertentes tém tendéncia a apresentar maior teor de d4gua ao longo do tempo
em relacdo a aqueles posicionados nas partes mais altas.

A subdivisao de unidades de mapeamento pode ser feita através de sua complementacao com as
chamadas fases. O estabelecimento das fases, objetiva principalmente, fornecer critérios
referentes as condicdes das terras e que interferem, direta ou indiretamente, no comportamento
e qualidade dos solos e, no tocante as possibilidades de alternativas de uso e manejo para fins
essencialmente agricolas (EMBRAPA, 1998).

Na insuficiéncia de dados de clima do solo, normalmente hidricos, que abranjam todas os solos
das unidades de mapeamento as fases de vegetacdo sdao comumente empregadas para facultar
inferéncias sobre relevantes variacdes estacionais de condicoes de umidade dos solos, uma vez
gque a vegetacao primdria reflete diferencas climaticas imperantes nas diversas condicdes das
terras (EMBRAPA, 2006).

A tabela 5 apresenta correlacdes tentativas entre as fases de vegetacao utilizadas comumente
nos levantamentos de solos da Embrapa Solos (que buscam inferir o regime hidrico do solo
através do percentual de caducidade da vegetacao primaria), o periodo seco de acordo com o
balanco hidrico e os indices hidricos. Os valores assumidos (principalmente aqueles referentes ao
indice hidrico) sdo estimativos e embasados em estudos generalizados (MINAS GERAIS, 1980),
além de se referirem a organismos vivos e heterogéneos e portanto, naturalmente variaveis.

Tabela 5. Compatibilizacdo das fases de vegetagcao empregadas pela Embrapa Solos (baseada na
percentagem de folhas deciduas), associadas com periodo seco (meses) e indice hidrico de
Thornthwaite.

Fases de vegetacao Periodo seco indice hidrico
perenifdlia, perimida, higréfila, hidréfila Oai >100 a >60
Subperenifdlia 1a2 <100a >10
Subcaducifdlia 2a4 <60 a 10
Caducifdlia 4a6 10a > -10
Caatinga hipoxeréfila 6as8 <10
Caatinga hiperxerdéfila 8a10

Segundo Gaussen (1954), més seco seria aquele em que:
1) registram-se menos de 10 mm de chuva, a uma temperatura média inferior a 10°C;

2) registram-se menos de 25 mm de chuva, a uma temperatura media compreendida entre 10 a
20°C;
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3) registram-se menos de 50 mm de chuva, a uma temperatura média compreendida entre 20 a
30°C; e

4) registram-se menos de 75 mm de chuva, a uma temperatura média superior a 30°C.

De maneira geral, considera-se més seco todo aquele que apresentar uma precipitacdo em mm de
chuva menor que duas vezes o valor da temperatura média em °C (P < 2T °C).

Essa informacdao pode ser obtida ou pela rede de estacbes agrometeoroldgicas, ou, na sua
auséncia, inferida através da vegetacao primaria, informacao essa constante dos boletins de
levantamento pedolégico da 4rea em questao.

2.4.3 Requerimentos das Culturas

Fez-se a avaliacao da aptidao pedoclimatica das culturas considerando-se a adocao de um pacote
tecnolégico adequado (adubacao técnica, sementes/mudas certificadas, praticas de controle da
erosao, rotacao/sucessao de culturas anuais, entre outras) satisfatério (todas as culturas em
todas as regioes) que permitisse indices razoaveis de produtividade em bases agricolas
sustentdveis (minimo impacto ambiental). Desta forma, a préatica de niveis tecnoldgicos
inadequados por parte dos agricultores desqualificard a avaliacdo, uma vez que pode-se, em
condicdes extremas, ter culturas apropriadas, em ambientes de elevado potencial, produzindo
menos que ambientes identificados como relativamente desfavoraveis.

A influéncia que cada atributo climatico e edafico, exerce sobre a producao/produtividade das
culturas avaliadas foi definida através de revisao bibliografica, de consultas a especialistas de
cada cultura e adequada de acordo com as particularidades ambientais da area estudada.

Além dos requerimentos edéaficos utilizados na definicdo das Zonas Agroecoldgicas (item 2.3.3),
foram também considerados os seguintes parametros climaticos apresentados nas tabelas 6, 7 e
8 (EMBRAPA, 2003) que se seguem:

Tabela 6. Classes de temperatura média anual (°C) por cultura por classe de aptidao agricola.

Classes de aptidao agricola

Cultura

Boa Regular Marginal Inapta
Abacaxi > 25 > 15e < 23 < 15 < 10
Arroz de sequeiro > 25 > 1be < 23 < 156 < 10
Banana > 25 > 15e < 23 < 15 < 10
Citrus >20 > 10e < 20 < 10 <b
Goiaba > 25 > 15e < 23 < 15 < 10
Mamaéo >20 > 15e < 20 < 15 < 10
Manga > 25 > 15e < 23 < 15 < 10
Maracuja >20 > 15e < 20 < 15 < 10
Milho > 23 > 15e < 23 < 15 < 10
Milho Safrinha >15 >10e < 15 < 10 <b
Soja > 23 > 15e < 23 < 15 < 10
Uva > 20 > 10e < 20 < 10 <b
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Tabela 7. Classes de risco de geada por cultura por classe de aptidao agricola.

Classes de aptiddo agricola

Cultura
Boa Regular Marginal Inapta
Abacaxi 1 2 3 4
Arroz de sequeiro Cultura de verao
Banana 1 2 3 4
Citrus 1ou2 3 4 5
Goiaba 1ou2 3 4 5
Mamao 1 2 3 4
Manga 1 2 3 4
Maracuja 1 2 3 4
Milho Cultura de verao
Milho safrinha 1 2 3 4
Soja Cultura de verao
Uva 1ou2 3 4 4

1 = sem risco; 2 = baixo risco; 3 = médio risco; e 4 = alto risco.

Tabela 8. Classes de aptidao agricola de acordo com o periodo seco (meses).

Classes de aptiddo agricola

Cultura
Boa Regular Marginal Inapta

Abacaxi 2a4 4a6 lTa2o0ub6a8 Oalou8ail0
Arroz de sequeiro indiferente indiferente indiferente 6a8ou8ail0l
Banana 1a2 2a4 Oai 6a8ouB8all
Citrus 2a4 la2o0ud4ab 6a8 Oalou8ail0
Goiaba 2a4 la20u4ab 6a8 Oalou8ail0
Mamao 2a4 la2o0ud4ab 6a8 Oalou8ail0
Manga 2a4 la2o0ud4ab 6a8 Oalou8ail0
Maracuja 2a4 la2o0ud4ab 6a8 Oalou8ail0
Milho 2a4 la2o0ud4ab 6a8 Oalou8ail0
Milho safrinha 1a2 2a4 Oai 6a8o0u8all
Soja 2a4 la2oud4ab 6a8 Oalou8aill
Uva 2a4 la2o0ud4ab 6a8 Oalou8ail0

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Caracol foram identificadas seis zonas agroecoldgicas distintas (Figuras 7 e 8),
cuja distribuicao e ocorréncia sao apresentadas a seguir.
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W ZAl- Zona Agroecoldgica de uso intensivo

[ ZAS - Zona Agroecolégica de uso semi-intensivo

ZP - Zona Agroecolégica recomendada para pastagem

M ZPE - Zona Agroecoldgica recomendada para
pastagem adaptada ou cultivo com arroz de
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B ZR - Zona Agroecolégica recomendada para
recuperacdo de areas degradadas

W ZC - Zona Agroecolégica recomendada para
conservacdo dos recursos naturais

Figura 7. Distribuicdo percentual da ocorréncia das Zonas Agroecoldgicas no municipio de Caracol.
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Figura 8. Mapas com a distribuicdo e ocorréncia das Zonas Agroecoldgicas no municipio de Caracol.
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A descricao geral, principais limitacbes e o potencial de uso das Zonas Agroecoldgicas do
municipio sao apresentadas a seguir:

3.7 Unidade recomendada para utilizacdo com agricultura intensiva - ZAl

A Zona Agroecolégica ZAl (Figura 9) ocupa cerca de 68.890 ha. Em fungao das caracteristicas
ambientais relacionadas as caracteristicas das classes de solo e de relevo, apresenta baixa
fragilidade ambiental.

Ocorre em éreas de relevo plano (75,0% da éarea), suave ondulado (20,0%) e ondulado (5,0%),
sendo constituida pelas seguintes classes de solo: Latossolo Vermelho Distréfico tipico, A
moderado, textura muito argilosa; Nitossolo Vermelho Eutréfico chernossodlico, textura
média/argilosa; Argissolo Vermelho Eutréfico latossélico, A moderado, textura média/argilosa;
Cambissolo Haplico Tb Eutréfico latossélico, A moderado, textura média

Atualmente, as terras sdo utilizadas com pastagens (80,0%) enquanto 20,0% ainda apresentam
vegetacao natural.

N

Zona Agroecolégica de Agricultura Intensiva - ZAl W%}—*E

S

Legenda
Zona Agroecoldgica recomendada para agricultura intensiva

|:| Demais zonas agroecoldogicas
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Figura 9. Mapa mostrando a distribuicdo das zonas agroecoldgicas indicadas para uso intensivo (ZAl) em relacdo as
demais zonas agroecolégicas no municipio de Caracol-MS.
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Principais limitacoes

Praticamente esta zona nao apresenta limitagdes para utilizacdo agricola, jd que grande parte das
classes de solo apresenta baixa fragilidade ambiental. No entanto, os teores de fdsforo
assimilavel sao baixos, assim como na maioria dos solos brasileiros, requerendo maiores cuidados
na adubacao para que seja possivel atingir produtividades satisfatérias.

Potencial agroecolégico

O potencial desta zona é elevado para utilizacdo com lavouras intensivas, podendo também ser
utilizada com cultivos menos intensivos. Apresenta aptidao Boa para utilizacdo, considerando um
nivel tecnolégico de médio a alto, com soja, milho, milho safrinha, citrus, goiaba, e uva (Figuras
10, 11, 12 e 13) e aptiddao Regular para as culturas de abacaxi, banana, maracuja, manga e
mamao (Figuras 14, 15 e 16). Além destas culturas, a area tem aptidao para pastagem e
reflorestamento com espécies exdticas.

mB - Classe Boa
2.175ha 4,835 ha

18.910 ha 3.2% e
(27.5%) ( ko) (7.0%) 6.890 ha mB** - Classe Boa + classe de aptidao inferior
N [ (10.0%)

mR - Classe Regular

R** - Classe Regular + classe de aptidao
inferior

16.065 ha M - Classe Marginal

) (23.3%)

20.010 ha 4 ha ml* - Classe Inapta + classe de aptiddo
(29.0%) (0.04%) superior

m! - Classe Inapta

Figura 10. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para as culturas de soja e de
milho na Zona Agroecolégica de Uso Intensivo.
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i (24%) | MR- Classe Regular

R** - Classe Regular + classe de aptidao
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M - Classe Marginal
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(26.0%) M** - Classe Marginal + classe de aptidao
20.012 ha 540 ha inferior o .
(29.0%) (0.8%) 5 ha M * - Classe Inapta + classe de aptiddo superior
(0.01%)

H |- Classe Inapta

Figura 11. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para a cultura de milho safrinha
na Zona Agroecoldgica de Uso Intensivo.
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Figura 12. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para as culturas de citrus e

goiaba na Zona Agroecoldgica de Uso Intensivo.
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Figura 13. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para a cultura de uva na Zona

Agroecolégica de Uso Intensivo.
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Figura 14. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para a cultura de abacaxi na Zona

Agroecoldgica de Uso Intensivo.
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Figura 15. Distribuicdo percentual das classes de aptidao agricola e sua respectiva area para a cultura da banana na Zona
Agroecoldgica de Uso Intensivo.
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Figura 16. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para as culturas de maracuja,
mamao e manga na Zona Agroecoldgica de Uso Intensivo.

3.2 Unidade recomendada para utilizacdo com agricultura semi-intensiva - ZAS

A Zona Agroecoldégica indicada para uso semi-intensivo ocupa cerca de 4.110 ha da area do
municipio (Figura 17). Apresenta moderada fragilidade ambiental em funcdo das caracteristicas
ambientais. Ocorre em areas de relevo plano (77,0% da é&rea), suave ondulado (22,0%) e
ondulado (1,0%), associada principalmente as seguintes classes de solo: Latossolo Vermelho
textura argilosa/muito argilosa e Argissolo Vermelho de textura média arenosa /média argilosa ou
média ambos Distréficos tipicos, com limitada reserva de nutrientes, Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico, A moderado, textura média.

Atualmente, tem sido utilizada com pastagens (86,0%), sendo que 14,0% da &rea ainda
preservam sua vegetacao natural.
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Figura 17. Mapa mostrando a distribuicdo das zonas agroecoldgicas indicadas para uso semi-intensivo, em relacédo as
demais zonas agroecolégicas no municipio de Caracol-MS.

Principais limitacoes

A principal limitacdo desta zona é a sua moderada fragilidade ambiental das suas terras,
condicionada, pelo maior comprimento de rampa, que torna as terras desta zona moderadamente
suscetivel a erosdao. Os teores de fosforo assimildvel, assim como na maior parte dos solos de
Caracol, sdao baixos, requerendo maiores cuidados na adubacdo para que seja possivel atingir
produtividades satisfatorias.

Potencial agroecolégico

Devido a sua moderada fragilidade ambiental, esta zona é mais recomendada para utilizacdo com
lavouras semi-intensivas, embora seja possivel sua utilizacdo com pastagens. Apresenta elevado
potencial (aptiddo boa) para utilizacdo, considerando um nivel tecnolégico de médio a alto, com
citrus, goiaba e uva (Figuras 18 e 19) e, aptidao regular para banana, maracuja, manga, mamao
(Figuras 20 e 21). Além destas culturas, a area tem aptidao para pastagem e reflorestamento
com espécies exoticas.
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Figura 18. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para as culturas de

goiaba na Zona Agroecoldégica indicada para uso semi-intensivo.
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Figura 19. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva area para a cultura da uva na Zona

Agroecolégica indicada para uso semi-intensivo.
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Figura 20. Distribuicdo percentual das classes de aptidao agricola e sua respectiva area para a cultura da banana na Zona

Agroecoldgica indicada para uso semi-intensivo.
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Figura 21. Distribuicdo percentual das classes de aptiddo agricola e sua respectiva drea para as culturas de maracuja,
mamao e manga na Zona Agroecoldgica indicada para uso semi-intensivo.

3.3 Zonas recomendadas para pastagem - ZP

A Zona Agroecoldgica indicada para o uso com pastagens ocupam cerca de 110.760 ha, o
equivalente a 37,7 % da area do municipio (Figura 22). Caracterizam-se por apresentar restricoes
devido a baixa capacidade de retencdo de agua no solo, sendo, portanto, ndao adequadas para
usos mais intensivos (moderada a forte fragilidade ambiental).

Ocorre em éareas de relevo plano (40,07%), suave ondulado (47,0%) e ondulado (12,0%),
associada as seguintes classes de solo: Argissolo Vermelho Eutréfico latossoélico, A moderado,
textura arenosa/média, Argissolo Vermelho Eutréfico chernossélico, textura média muito
cascalhenta/argilosa cascalhenta, Argissolo Vermelho Distréfico arénico ou abrUptico ambos A
moderado, textura arenosa/média; Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 1éptico, A moderado,
textura média, Argissolo Vermelho Distréfico tipico, A moderado, textura média ou arenosa sobre
média ou argilosa; Neossolo Regolitico Eutréfico e Distréfico Iéptico e tipico, A moderado ou A
fraco, textura arenosa/média, média e arenosa cascalhenta, média/média pouco cascalhenta ou
média muito cascalhenta; Cambissolo Héaplico Tb Eutréfico Iéptico ou latossdlico, A moderado ou
chernozémico de textura varidvel, Planossolo Haplico Eutréfico tipico, A moderado, textura
média.

Atualmente, tem sido utilizada predominantemente com pastagens (74,5%), sendo que 25,5%
da sua area ainda apresentam vegetacao natural.
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Figura 22. Mapa mostrando a distribuicdo das zonas agroecolégicas indicadas para uso com pastagem, em relacédo as
demais zonas agroecolégicas no municipio de Caracol-MS.

Principais limitacGes e potencial agroecolégico

As principais limitacdes desta zona agroecoldgica sdo: as baixas capacidade retencao de agua e
fertilidade natural dos seus solos. Desta maneira, a utilizacdo dessas terras sem irrigacdo, ou
praticas frequentes de adubacao e calagem, indicam a sua utilizacdo com pastagens plantadas,
nao sendo indicados usos mais intensivos.

3.4 Zonas recomendadas para utilizacdo com pastagens adaptadas as condicées de
excesso de umidade - ZPE

A Zona Agroecoldgica indicada para pastagens especiais apresenta, de maneira geral, fragilidade
ambiental baixa ou moderada e restricdo de drenagem muito forte (figura 23). Ocorre
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predominantemente em relevo plano (93,0%), sendo que 7,0% estdo associadas a relevo suave
ondulado, ocupando cerca de 43.550 ha, ou 14,8% da area do municipio. E constituida por
Neossolo Quartzarénico Hidromérfico léptico ou Ortico gleissélico, ambos A moderado;
Planossolo Héaplico Eutréfico tipico, A moderado, textura média/argilosa; Vertissolo Hidromoérfico
Ortico tipico e solédico, A moderado, textura argilosa, Gleissolo Haplico Ta Eutréfico solédico, A
moderado, textura argilosa. Apresentam-se normalmente as classes dos Planossolos com altos
teores de sédio (Planossolos Natricos ou com carater solddico). Atualmente, essas terras tem
sido utilizadas preferencialmente como pastagem (70,5%), sendo que 29,5% ainda preservam
sua vegetacao natural.

Zona Agroecoldgica de excesso de umidade - ZPE Wﬁ?ﬁ

S

Legenda
Zona Agroecolégica recomendada para pastagem adaptada as condi¢8es de excesso de umidade
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Figura 23. Mapa mostrando a distribuicdo das zonas agroecolégicas indicadas para uso com pastagem especial, adaptada
a condicdo de excesso de umidade em relacdo as demais zonas agroecoldgicas no municipio de Caracol-MS.
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Principais limitacGes e potencial agroecolégico

Estas zonas, que apresentam restricoes devido a condicao de drenagem, estando localizadas em
areas de baixada aliada, por vezes, a baixissima fertilidade natural ou a presenca de sédio em
percentagem téxica a maioria das plantas.

Sao mais indicadas para utilizacdo com espécies forrageiras adaptadas a restricoes de drenagem
interna e risco de inundacao. No municipio somente foram identificadas pequenas areas com
aptiddao para uso com a cultura do arroz de inundacdo (Figura 24), sendo que 76,0% foram
classificadas como inaptas.

10.440 ha

(2.04)% m I* - Classe Inapta + classe de
aptiddo superior

m! - Classe Inapta

.
33.100 ha
(76.0%)

Figura 24. Distribuicdo percentual das classes de aptidao agricoal e sua respectiva area para a cultura de arroz na Zona
Agroecoldgica indicada para o uso com pastagem especial.

3.5 Zonas recomendadas para recuperacdo - ZR

A Zona Agroecolégica ZR (Figura 25) estéa relacionada as areas onde parte da vegetacao natural
foi retirada para dar lugar, sobretudo, a pastagens altamente degradas (94,0%), sendo
recomendadas para recuperacao da vegetacdo natural. Ocupa cerca de 45.390 ha, o que
equivale a 15,4% da éarea total do municipio de Caracol em situacdo topografica de relevo
ondulado (42,0%) e forte ondulado (23,0%), associadas aos Neossolos Litélicos e as classes dos
Neossolos Quartzarénicos e Regoliticos de textura arenosa, em éareas de relevo plano (15,0%) e
suave ondulado (20,0%). Apresentam as mesmas caracteristicas da Zona de Conservacgao,
diferindo desta pelo fato de que toda a vegetacado natural na Zona de Recuperacao foi retirada
para dar lugar a pastagens altamente degradadas. Deste modo, as indicacdes para recuperacao
sdo as mesmas apresentadas no item 3.1.1.4, devendo iniciar-se, em parte, através da conexao
dos ambientes por meio de corredores de vegetacdo, equilibrando os agroecossistemas com
proporcdes varidveis de vegetacao natural, permitindo, assim, o fluxo de fauna e flora nativas
(RODRIGUES, 1999).
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Figura 25. Mapa mostrando a distribuicdo das zonas agroecoldgicas indicadas para a recuperagdo ambiental em relacao
as demais zonas agroecoldgicas no municipio de Caracol-MS.

3.6 Zonas recomendadas para conservacdo dos recursos naturais - ZC

A Zona Agroecolégica ZC (Figuras 26 e 27) é caracterizada por apresentar areas com fragilidade
ambiental muito alta ou areas com restricoes de uso relacionado com a legislacdo ambiental
(dreas de protecao permanente) e onde a vegetacao natural ainda esta presente em diferentes
estagios de conservacao.

No municipio de Caracol ocupa uma éarea de 21.370 ha, que equivalem a 7,3% da area total do
municipio, apresentando fragilidade ambiental relacionadas a margem dos rios e nas areas de
relevos mais declivosos, onde predomina a classe de solo Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
associados aos Cambissolo Haplico Tb Eutréfico ambos Iépticos e A moderado, com texturas
média e as classes dos Neossolos Litdlicos Chernossélicos, textura média ou Neossolo Litélico
tipico, A moderado, textura argilosa, e areas de afloramentos rochosos. Ocorre em areas de
relevo plano (12,0%), suave ondulado (18,0%), ondulado (37,0%) e forte ondulado (26,0%) e
montanhoso (7,0%).
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Zona Agroecolégica recomendada para conservagao -ZC
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Figura 26: Mapa mostrando a distribuicdo das zonas agroecoldgicas indicadas para a conservacdo ambiental em relacao
as demais zonas agroecoldgicas no municipio de Caracol-MS.

Principais limitacoes

A principal razdo para o enquadramento destas areas como zona recomendada para a
preservacdo dos recursos naturais é a sua elevada fragilidade ambiental determinada
principalmente pelo relevo, além das restricoes impostas pela legislacdo ambiental. Estas areas
devem ser prioritariamente destinadas para conservacao da flora e da fauna. Nao devem ser

utilizadas, pois devido a sua fragilidade, podem ser facilmente degradadas.



Zoneamento Agroecolégico do Municipio de Caracol - MS 45

4 CONCLUSOES

A andlise dos dados ambientais, através da metodologia aqui proposta, permitiu a estratificacao
do municipio de Caracol em trés principais unidades de paisagem (zonas agroecoldgicas, zonas
de conservacao e zonas de recuperacao);

As zonas recomendadas para o uso com lavouras (intensivas e semi-intensivas) somam cerca de
73.000 ha, o que equivale a 25,0% da area total do municipio.

As Zonas Agroecolégicas recomendadas para o uso com pastagens somam 154.310 ha, o
equivalente a 52,5% da area total do municipio, sendo que dentre estas, 43.550 ha apresentam
restricdo de drenagem, sendo recomendada para pastagem com a utilizacdo de espécies
forrageiras adaptadas a restricoes de drenagem interna e risco de inundacao, e para o cultivo de
arroz de inundacao, em pequenas areas.

A Zona Agroecolégica recomendada para conservacao dos recursos naturais soma 21.370 ha,
representando 7,2% da éarea total do municipio. Apresentam alta fragilidade ambiental e/ou
restricoes legais, nao sendo indicada para uso agropecuario.

As éareas identificadas como Zona Agroecolégica recomendada para recuperacdo ambiental
somam 45.390 ha, que representam 15,14% da éarea total do municipio. Sdo areas de alta
fragilidade ambiental e/ou que embora, apresentassem restricoes legais de uso foram
incorretamente desmatadas para o estabelecimento de pastagens.

A drea do municipio de Caracol apresenta grau moderado a alto de degradacdo antrépica.
Atualmente, 74,0% dessas terras estdao sendo utilizadas com pastagens, sendo que a maioria
apresenta algum grau de degradacao. Este quadro exige acdes de correcao ambiental quanto a
recuperacao de mata ciliar (dreas de preservacao permanente), bem como, a elaboracdao de um
plano participativo de uso sustentado dos recursos naturais.

A utilizacdo por parte do poder publico, seja em nivel municipal ou estadual, deste trabalho,
permite a elaboracdao de politicas publicas destinadas ao reordenamento territorial rural com
sustentabilidade ambiental.
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Mapa do Zoneamento Agroecoldgico do Maracuja no Municipio de Caracol;
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Mapa do Zoneamento Agroecoldgico do Abacaxi no Municipio de Caracol;
Mapa do Zoneamento Agroecolégico do Milho Safrinha no Municipio de
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Mapa do Zoneamento Agroecoldgico da Soja no Municipio de Caracol;
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3 Ministério da Agricultura,
. Pecudria e Abastecimento

Solos

Zoneamento Agroecologico para Arroz no Municipio de Caracol (MS)

ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL
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