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O trabalho foi conduzido para descrever zonas homogéneas dentro da bacia hidrografica do rio Piray Mini,
Misiones, na Argentina, segundo ocupagéo do solo, tipo de solos, hidrografia, declividade e altimetria. Para isto,
se confeccionaram cinco mapas contendo as varidveis de analise aos quais se sobrepdés uma malha de
hexagonos regulares de 60 ha cada, medindo-se cada varidvel em hectares. Utilizando os hexagonos como
unidades de analise foi conformada uma matriz com 28 colunas (variaveis) e 2645 linhas (hexagonos),
aplicando-se a técnica de aglomeragdo k-médias seguido da analise da estabilidade e validagdo dos
agrupamentos mediante o procedimento de permutagédo multi resposta. Como resultado, uma particular divisédo
espacial da bacia hidrogréafica do rio Piray Mini foi proposta. Foram identificadas oito zonas homogéneas com
caracteristicas especificas: Zona de Florestas de Preservagéo; Zona de Nascentes; Zona de Uso Intensivo; Zona
de Uso Semi-Intensivo; Zona Fluvial; Zona de Transigcédo; Zona de Planicie e Zona Hidromoérfica. As variaveis
utilizadas forneceram parametros suficientes para a caracterizagdo de areas a partir da qual foi possivel
direcionar o planejamento e gestdo da bacia hidrografica, baseado na sustentabilidade e legislagéo existente.
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This study was conducted to discern and describe homogeneous zones on Piray Mini river basin, Misiones,
Argentina, according to variables: land use, soils, hydrography, slope and altimetry. For this, five maps were
created containing the analysis variables and were superposed a grid of regular hexagons of 60 hectares each
one, contained the covered of variables with the surface in hectares. Using each of the hexagons as units of
analysis was adjusted a matrix with 28 columns (variables) and 2645 lines (hexagons), it was applied the K-
means clustering technique, later, the performed of groups was analyzed by the technique of Multi-Response
Permutation Procedure. As a result, a particular division of Piray Mini basin was proposed. Eight homogeneous
zones were identified: Preservation Forest Zone; Headwaters Zone; Intensive Use Zone; Half Intensive Use Zone;
River Zone; Transition Zone; Lowland Zone and Hydromorphic Zone. Thus, the variables used provided sufficient
information for classification area from which it is possible to direct the planning and basin management based on
sustainability and existing legislation.
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INTRODUGAO

Mudangas e conflitos no uso da terra sdo resultado do
aumento demografico desordenado, em conjunto com a
degradagcdo dos recursos hidricos, desmatamento
indiscriminado, aumento de areas com terras inférteis,
entre outros. Devido a que, na atualidade, a pressao da
populacado sobre as caracteristicas do meio ambiente é
tdo intensa, seus efeitos provocam a modificacdo do
ecossistema e fazem que sua resposta varie em
prejuizo da humanidade (Gaspari et al., 2013).

Essa realidade exige estudos que permitam nortear a
possivel ocupagdo territorial e manutengdo das
condicdes necessarias para o desenvolvimento de
atividades sociais e econdmicas aproveitando as
aptidées e limitacdes dos recursos naturais, sem
incorrer na sua degradagdo excessiva. Assim, com
base nesses estudos, & possivel gerar estratégias e
diretrizes que equilibrem as diversas necessidades e
interesses sobre a ocupagado do espacgo, sendo estas
medidas inseridas dentro de um plano de ordenamento
territorial.

Por ser um sistema natural aberto, a bacia hidrografica
é utilizada geralmente como uma unidade de estudo.
Esta unidade abrange o complexo morfoldgico,
econdmico e social num mesmo territério, admitindo um
enfoque integral que permite projetar o
desenvolvimento sustentavel regional e determinar os
impactos e externalidades que geram as atividades
humanas no meio ambiente. De tal modo, configura-se
como um dos principais sistemas de gestdo e
planejamento territorial (Gaspari et al., 2013; Leal,
2012; Gomes & Lob&o, 2009).

O planejamento territorial necessita do zoneamento da
paisagem, ou seja, arranjos espaciais das variaveis que
a compdem, conformando-se unidades homogéneas
em relagdo a seus componentes constituintes (relevo,
vegetacao, condigdes hidroldgicas, entre outros). Estas
unidades servem de marco pratico e objetivo para a
gestdo sustentavel de recursos e para o melhoramento
da qualidade de vida (Comisién de Desarrollo
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Sustentable y Medio Ambiente de América Latina y el
Caribe, 1991).

No contexto da provincia de Misiones (Argentina) a
bacia hidrografica do rio Piray Mini apresenta grande
importancia para a populagcdo do municipio de EIl
dorado ja que abastece a uma populagéo de 63.931
habitantes (IPEC, 2010), assim como de outros
municipios das imediagbes com  crescimento
demografico em expanséo, que demandam recursos e
agua para 0 consumo.

Essa provincia conta com grande quantidade de
recursos hidricos, mas a falta de ordenagédo de suas
bacias traz  prejuizos  sociais  caracterizados
principalmente pela diminuicdo na disponibilidade de
agua para o consumo, refletindo em problemas de
saude da populagéo.

Perante esse contexto, torna-se necessario o estudo
integrado dos componentes ambientais visando o
manejo sustentavel da bacia hidrografica, considerando
as potencialidades e limitagdes de cada area.

O objetivo deste trabalho foi propor a
compartimentalizagdo da bacia hidrografica do rio Piray
Mini integrando as variaveis de altimetria, declividade,
tipo de solos, usos do solo e hidrografia, por meio da
aplicagcao de técnicas de andlises multivariada e sua
consisténcia com a legislagao.

MATERIAL E METODOS

Localizagao

A bacia hidrografica Piray Mini € uma das bacias
hidrograficas com maior importancia provincial pela sua
abrangéncia geografica. Encontra-se localizada entre
as coordenadas geograficas 54°40'52" e 53°44'15” O e
26°9'54,50" e 26°26'34,35" S, formando parte dos
afluentes da margem direita da bacia do rio Parana.
Sua cabeceira encontrasse no departamento de San
Pedro, delimitada pela estrada provincial N° 14 e sua
foz no departamento Eldorado. Possui uma area de
1.467 km® (146.700 ha) e um perimetro de 279 km
(Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Piray Mini, Misiones — Argentina.
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O clima, segundo a classificagédo de Kdppen-Geiger é,
mesotérmico com verdo e inverno bem definidos sem
estagdo seca definida (Cfa) (INTA-SAGYP, 1990). A
precipitagdo média anual é 1800 mm (Caldato &
Pezzutti, 2010), sendo maior nos setores mais altos,
que se localizam na porcdo nordeste da provincia. A
temperatura média anual é de 20 °C (INTA-SAGYP,
1990).

Base de dados inicial

Os dados iniciais para este estudo se constituiram de
imagens de satélite, mapas de complexos de solos,
curvas de nivel (com equidistancia de 20 m), rede
hidrografica digitalizada e 38 cartas topogréficas da
regido em escala 1:50.000. O material foi
disponibilizado pela Subsecretaria de Ordenamiento
Territorial, dependente do Ministerio de Ecologia y
Recursos  Naturales  Renovables, organizagdes
governamentais da provincia de Misiones.

Os mapas foram editados no sistema de coordenadas
POSGAR 1998, Zona 7, com projegdo Transverse
Mercartor e Datum WGS 1984 e incorporados mediante
o uso de software ArcGis 10° (ESRI, 2011). Foram
conferidas as lineas das curvas de nivel e rede
hidrografica, e imediatamente corregidas a falta,
superposicao e conectividade de segmentos assim
como os valores de altitude com base nas cartas
topograficas.

Elaboragado de mapas tematicos

Primeiramente, foi gerada uma representagdo matricial
regular da variagdo continua do relevo no espago por
meio de um modelo numérico de terreno. Para isto, foi
realizada a interpolagédo entre os valores de altitude
apresentados pelas curvas de nivel. A seguir, foi
conformado um modelo digital de elevagédo corrigido
(MDE), para o qual foram eliminados os valores de
depressdes ou elevagdes espurias, geradas no
processo de interpolagdo, por meio do preenchimento
dessas células com valores médios iguais ao das
células vizinhas (Peluzio et al., 2010). Com este
procedimento todas as células do modelo possuem
valores de escoamento que permitem a “fluidez” até as
células vizinhas com menores valores. Seguidamente,
o limite da bacia hidrografica foi determinado a partir
das curvas de nivel tendo em consideragao os divisores
topograficos que acompanham os pontos de maiores
altitudes.

Com a superficie da bacia definida iniciou-se o
processo de criagdo das variaveis de analises contidas
em cinco variaveis base a ser: altimetria, declividade,
densidade hidrografica, tipos de solos, e uso atual do
solo.

- Altimetria: com base no MDE a superficie total da
bacia foi dividida em sete classes de altitudes e para
cada classe foi obtida a sua superficie e determinada a
distribuicdo espacial (Tabela 1, Figura 2).

- Declividade: foram definidas cinco classes de
declividade e cada uma representada com uma
simbologia especifica (Tabela 1). As declividades foram
obtidas em valores relativos com base ao MDE e
seguidamente foram calculadas as superficies
abrangidas de cada classe e determinada a sua
distribuigcdo espacial (Figura 2).
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- Densidade hidrografica: a definicdo das sub-bacias foi
realizada sob o critério de que as mesmas possuam
confluéncia com o rio principal (Gomes & Lobao, 2009).
Assim, com base no MDE, se obteve a diregdo de fluxo
com maior declividade ou queda maxima desde cada
célula até a célula da sua vizinhanga, segundo o
modelo de fluxo de oito dire¢gdes (D8). O D8 representa
as oito saidas validas relacionadas as oito células da
adjacéncia até onde o fluxo pode escoar, o que
determina o destino final da agua que escoa em
superficie, desde células com elevagdes maiores até
elevagdes menores (Jenson & Domingue, 1988). Desta
forma determinou-se a acumulagdo de fluxo. Neste
processo cada célula contém um valor representado
pelo niumero de células a montante a partir da célula de
analise, onde células com valores mais elevados na
superficie representam os canais de drenagem. Em
seguida, foram determinados pontos de saida nos
coérregos em confluéncia com o corrego principal e
definida como uma bacia a area a montante de cada
um deles. Foram delimitadas 59 sub-bacias para as
quais foram calculadas as superficies e quantidades de
cérregos (em unidades). Posteriormente, estas
variaveis foram utilizadas para determinar a densidade
hidrografica (Dn) de cada sub-bacia. Com base na Dy, as
sub-bacias foram classificadas e agrupadas em cinco
classes (Tabela 1) (Figura 2).

- Tipos de solo: os solos presentes foram analisados
segundo as categorias estabelecidas pela Compaiiia
Argentina de  Relevamientos  Topograficos vy
Aerofotogramétricos (CARTA, 1962) que propds uma
classificagao para os diferentes complexos de solos da
provincia. Os complexos presentes na area de estudo
sdo o Complexo 3, Complexo 6 “A”, Complexo 6 “B”,
Complexo 8 e Complexo 9 (Tabela 1) (Figura 2).

- Uso atual do solo: para a determinagcdo das
coberturas do solo foram utilizadas duas imagens do
satélite LANDSAT 5 TM, com orbita 223 e 224, cena
78, dos meses de fevereiro e margo de 2011. Como as
imagens possuiam  corregbes atmosféricas e
radiométricas, mas como nao estavam
geometricamente corrigidas se procedeu a seu
georreferenciamento. Para efetuar este processo foram
utilizados 60 pontos de controle distribuidos nas duas
imagens. Tais pontos provieram das cartas
topograficas, fotografias aéreas e imagens de anos
anteriores. A acuracia do georreferenciamento foi
determinada pelo erro médio quadratico (Root Mean
Square Error) inferior a um pixel. A seguir foi realizado
a interpolacédo das imagens por meio do algoritmo do
vizinho mais préximo (entre pixels) (Chuvieco, 2010).
Para a classificagdo das imagens, conforme os tipos de
cobertura do solo, foi empregado o método de maxima
verossimilhanga (MAXVER). Para isto, foram
delimitadas areas de interesse por meio da construgao
de poligonos dentro da imagem, esses poligonos séo
conhecidos como campos de ftreinamento e
representam as distintas categorias da superficie de
estudo (Chuvieco, 2010). Foram selecionados campos
de treinamento pequenos, para analisar de maneira
objetiva o conteudo de informagdo e evitar as
distorgbes geradas na matriz de dados. Também foram
realizadas combinagdes de bandas, com motivo de
expressar melhor as categorias tematicas e facilitar a
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Tabela 1. Descrigdo das variaveis utilizadas para o zoneamento da bacia hidrografica do rio Piray Mini. Classes (Cl),

simbologias (Sim) e amplitude.

Variaveis Cl Sim Amplitude Descricao
Altitudes (m) 1 CA1 100 - 200
2 CA2 200 - 300
3 CA3 300 - 400
4 CA4 400 - 500
5 CA5 500 - 600
6 CA6 600 - 700
7 CA7 700 - 780
Declividade (%) 1 Decl1 <2 Relevo plano
2 Decl2 2-5 Relevo suave ondulado
3 Decl3 5-9 Relevo moderado ondulado
4 Decl4 9-20 Relevo ondulado
5 Decl5 > 20 Relevo forte ondulado
Tipos de solo 1 S1 Complexo 3 Derivados de  depodsitos  aluviais,
geralmente hidromorficos.
Medianamente profundos, acidos e de
baixa fertilidade
2 S2 Complexo 6 “A” Relevo plano ou pouco declivoso.
Reduzido perigo de erosdo, perfil mais
profundo
3 S3 Complexo 6 “B” Relevo declivoso, perfil superficial
4 S4 Complexo 8 Evoluidos, lixiviados, profundos, acedos
e férteis
S5 Complexo 9 Evoluidos, lixiviados, permeaveis,
acedos e férteis
Densidade 1 D1 <1 Muito baixas
Hidrografica (Dh) 2 D2 1,1-2 Baixas
3 D3 21-3 Médias
4 D4 3,1-4 Altas
5 D5 >4 Muito altas
Uso atual do 1 F Floresta Areas com vegetacdo arbdrea, sem
solo discriminar os estagios sussecionais que
poderiam estar presentes
2 Va Vegetagéo Vegetagao de tipo capoeira, capoeirinha,
alterada resposta espectral diferente da floresta
nativa
3 R Reflorestamento  Areas destinadas a cultivos de distintas
espécies exoticas do género Pinus
4 C Culturas Culturas anuais ou perenes em distintos
estagios, pudendo apresentar areas com
solo exposto devido a preparagdo do
terreno
5 A Agua Corpos de agua (embalses, lagos e rios),
sua classificacdo foi considerada pela
existéncia destes elementos na parte
inferior da bacia
6 U Urbano Presenca de edificacées ou construgdes
interpretacdo visual. As tipologias utilizadas na hexagonal. Esta é reconhecida como a de maior

classificagao se encontram na tabela 1.

Em relagdo ao processo de classificagdo da cobertura
com florestas, foi necessaria a diferenciagdo entre
florestas em terrenos mais planos daquelas em
terrenos mais ingremes, isto devido a que sem tais
distingbes se observou menor acuracia na
classificagdo. Logo, estas coberturas foram unidas por
representarem a mesma tipologia. O software
empregado para a classificagado foi ENVI (ENvironment
for Visualizing Images).

Grid hexagonal
Sob as variaveis de analise foi sobreposta uma grade
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eficiéncia e acuracia, devido a que sua forma possui
maior aproximagdo as formas mais compactas e
eficientes na natureza (circulos). No entanto é de uso

pouco estendido por perder a simplicidade em relagéo
as estruturas de células quadradas (Apte et al., 2012;
Ferrero, 2004). A utilizacdo de grades quadradas
apresentam problemas, sendo um deles a estrutura dos
vértices que aumenta a probabilidade de erro com base
nas caracteristicas dos pontos centréides (Mateucci &
Silva, 2005; Birch et al., 2007). Assim, estudos mais
recentes vém utilizando a grade hexagonal como
ferramenta de pesquisa, desde analises de areas com
risco de exposicdo quimica até anadlises de
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fragmentacdo e métricas da paisagem, com tamanhos
dos hexagonos variaveis (Altonen, 2011; Bertolo et al.,
2009; Schindler et al., 2008; Mateucci & Silva, 2005).

A area das células foi determinada considerando os
elementos nele presentes, dando como resultado
poligonos com extensdes previamente definidas de 60
hectares cada um (Figura 3). Essa superficie de analise
foi utilizada anteriormente com resultados satisfatorios
(Falvo, 1996). O total de poligonos que abrangeram a
bacia foi de 2645, varios dos quais tiveram superficies

inferiores a 60 ha por estarem dispostos nas bordas da
superficie de estudo. Salienta-se que, nao foi analisada
a variagdo na configuragdo do zoneamento conforme a
variagéo da superficie dos hexagonos.

Seguidamente, foram calculadas as superficies de cada
variavel contida em cada hexagono. Desta forma ficou
conformada uma matriz com 28 colunas (variaveis) e
2645 linhas (hexagonos), onde cada valor representava
a superficie que possuiam cada uma das variaveis em
cada um dos hexagonos.

Classes de altitudes
lcai1 (100 - 200 m)
Bl cA2 (200 - 300 m)
Bl cA3 (300 - 400 m)
B cA4 (400 - 500 m)
| |cA5 (500 - 600 m)

CA6 (600 - 700 m)

CA7 (700 - 780 m)

Classes de
declividades
Decl1 (< 2%)
Decl2 (2 - 5%)
BlDeci3 (5 - 9%)
WlDeci4 (9 - 20%)
Woeci5 (> 20%)

Classes de densidades
hidrograficas (Dh)
D1 (0 - 1 muito baixa)
D2 (1.1 - 2 baixa)
D3 (2.1 - 3 média)
o4 3.1- 4 alta)
D5 > 4 muito alta)

Classes de solo

S1 (Compexo 3)

S2 (Complexo 6 "A")
Bl s3 (Complexo 6 "B")
[l s4 (Complexo 8)
Il s5 (Complexo 9)

Classes de uso
atual do solo

A- Agua

C- Culturas
-Va- Vegetagéo alterada
.R- Reflorestamento
.F- Floresta
.U- Urbano

024 8 12 16
e KM

Figura 2. Disposigao espacial das classes definidas nas variaveis utilizadas para o zoneamento da bacia hidrografia do
rio Piray Mini, provincia de Misiones. A: Classes de altitudes; B: Classes de declividades; C: Classes de solos; D:
Classes de densidade hidrografica; E: Classes de uso atual do solo.

121



Bedrij et al (2017)

Zoneamento territorial da bacia hidrogréfica Piray Mini

Figura 3. Detalhe da configuragédo espacial da grade hexagonal aplicada sobre a bacia hidrogréfica do rio Piray Mini.

Analise de agrupamento

A técnica de andlise de agrupamento foi aplicada com
motivo de agrupar hexagonos similares e delimitar
zonas homogéneas. Primeiramente, as variaveis foram
padronizadas a fim de homogeneizar a estrutura da
matriz. Em seguida, por meio da técnica k-médias
foram realizados agrupamentos com cinco, seis, sete,
oito, nove e dez grupos. O melhor esquema de
agrupamento foi avaliado por meio do procedimento de
permutacdo multi resposta (Multi-response Permutation
Procedures-MRPP), calculado no PCOrd 6.0. O MRPP
é um procedimento ndo paramétrico para testar a
hipétese de que ndo ha diferenca entre grupos
(McCune & Grace, 2002). Este procedimento forneceu:
(1) a média das distancias observadas dentro dos
grupos, ponderada pelo tamanho do agrupamento
simbolizada por médio da letra delta (8); (2) a
estatistica de prova T, conhecida como a medida do
efeito do tamanho do agrupamento, que descreve a
separagao entre os grupos assim, quanto mais negativo
seja seu valor maior sera a separagdo entre os grupos
e (3) a medida de semelhanga dentro do grupo,
representado pelo parametro A.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do zoneamento da bacia

0] procedimento MRPP revelou que a
compartimentalizagdo dos dados em oito agrupamentos
apresentou a menor distancia média observada (delta
observado) dentro dos grupos, o que indica uma maior
similaridade entre os elementos que compdem cada
grupo. Por outra parte, para o valor de T o maior valor
foi apresentado pela compartimentalizagdo em sete
agrupamentos. Por dltimo, o maior valor de A
(concordancia da probabilidade corrigida dentro do
grupo) foi maior no agrupamento oito (A=0,20),
indicando que o desacordo dentro do grupo é minimo e
que os oito grupos foram mais diferentes uns de outros
do que caberia ser esperado pelo acaso (Tabela 2).
Com base ao desempenho para os parametros de
distancia média e concordancia dentro dos grupos,

122

efetuou-se a compartimentalizagdo da bacia em oito
grupos (Figura 4).

Tabela 2. Resultados estatisticos do MRPP para os
seis tipos de agrupamento k-médias da bacia
hidrogréfica do rio Piray Mini, Misiones — Argentina.
NG: Numero de Grupos; T: Separagdo dos grupos; &
obs.: Delta observado; Var. &: Varidncia de delta; A:
Concordancia dentro do grupo.

NG.* 0 obs. Var. 0 T A
5 6.1925 0.15x 10°E-05 -791.7506 0.1364
6 5.9345 0.1903E-05 -896.3786 0.1724
7 5.7727 0.2282E-05 -925.6246 0.1949
8 5.7062 0.2664E-05 -897.4090 0.2042
9 5.8418 0.3349E-05 -726.2883 0.1853
10 5.7891 0.3737E-05 -714.8355 0.1927

O cruzamento das informagbes analisadas produziu
uma compartimentalizagdo espacial da Dbacia,
agrupando poligonos com caracteristicas similares.
Desta forma, as distintas classes de altimetria ajudaram
a identificar os agrupamentos devido a espacializagédo
das zonas dentro da superficie da bacia, zonas
localizadas em altitudes inferiores (zona 5 - Zona de
Uso Intensivo, zona 6 -Zona Fluvial e zona 7 - Zona de
Uso Semi Intensivo), altitudes superiores (zona 4 -
Zona de Nascentes) e aquelas cuja espacializagdo
abrange distintos gradientes altitudinais (zona 1 - Zona
de Planicie, zona 2 - Zona de Florestas de
Preservacdo, zona 3 - Zona Hidromérfica e zona 8 -
Zona de Transico).

Em adigéo a isso, os distintos tipos de solos presentes
lograram uma diferenciagdo entre os agrupamentos
mais aptos para o estabelecimento de atividades
econOmicas (solos mais profundos com melhores
caracteristicas -S5- e o0s mais rasos -S3- ou
hidromorficos -S1- que requerem maior protegao por
serem mais susceptiveis).
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Figura 4. Discriminagdo espacial das oito zonas na bacia hidrografica do rio Piray Mini. Zona 1: Zona de Planicie (A);
Zona 2: Zona de Florestas de Preservagéo (B); Zona 3: Zona Hidromorfica (C); Zona 4: Zona de Nascentes (D); Zona 5:
Zona de Uso Intensivo (E); Zona 6: Zona Fluvial (F); Zona 7: Zona de Uso Semi Intensivo (G); Zona 8: Zona de

Transigdo (H).

Por outro lado, as distintas classes de declividades se
diferenciaram em areas mais ingremes (zonas 2 -
Zonas de Florestas de Preservagédo, 4 - Zonas de
Nascentes e 8 - Zonas de Transigdo), ja em areas mais
planas as diferengas foram menos acentuadas, essas
declividades permitiram determinar zonas de protecao
ambiental.

Por dltimo, as distintas coberturas dos solos
determinaram o contexto e a paisagem atual que se
apresenta na superficie da bacia e assim permitir um
direcionamento e ampliagdo das coberturas conforme
as caracteristicas nela presentes.

Complementando a diferenciagdo das areas, as
maiores densidades de drenagem se apresentaram nas
zonas 2 (Zonas de Florestas de Preservacao), 4 (Zonas
de Nascentes) e 8 (Zonas de Transi¢cdo), que se
correspondem com as com maior presenga de
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florestas.

Em conjunto, estas variaveis demostraram ter boa
capacidade de separagdo entre as zonas para a bacia
em estudo.

Descrigao das zonas

Zona 1 (Zona de Planicie): com 2.803 ha de superficie,
este grupo se mostrou disperso e em maior proporgao
na parte baixa da bacia caracterizando-se por altitudes
baixas CA1 (54 %) e CA2 (27 %). As menores
declividades abarcaram mais de 50 % da superficie. Os
tipos de solos que caracterizaram este compartimento
foram solos S5 (68 %) e S2 (28 %). As densidades
hidrograficas nestas areas foram D3 (57 %) e D2 (28
%). As coberturas do solo foram Vegetagéo alterada
(27 %), Floresta (26 %) e Reflorestamento (26 %) e, em
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menor abrangéncia, as classes Cultura (11
Urbano (10 %).

Zona 2 (Zona Florestas de Preservagao): abrangeu a
maior superficie dentro da bacia com 60.061 ha,
equivalente a 41 % da superficie total, cobrindo a parte
central e superior da mesma, maiormente em altitudes
médias, CA4 (42 %) e CA3 (31 %). Os tipos de solo
predominantes foram S3 (90 %). A densidade
hidrografica ndo se mostrou como um fator
discriminante para este compartimento, porque foram
encontradas todas as classes de densidades
hidrograficas sendo a muito baixa (D1) de menor
expressdao. Os tipos de cobertura Florestas e
Vegetacdo alterada foram as mais importantes,
cobrindo mais de 66 % e 29 % da superficie
respectivamente, em contraposicdo de aquelas
coberturas antropicas como Cultura e Urbana. As
amplitudes de declividades mais ingremes (Decl4,
Decl3 e Decl5) foram as mais representativas,
abrangeram 82%.

Desse modo, este compartimento se caracterizou pelas
coberturas florestais, as quais possuiram sua maior
expressao em relacdo as demais zonas, com escassas
areas de atividades produtivas, situadas nas areas da
bacia com menores declividades. Tais caracteristicas
outorgam a este agrupamento grau mais alto de
preservagdo. Também, foram caracteristicas as
maiores densidades hidrograficas. Em vista disso a
area desenvolve a fungdo de protegdo integral dos
ecossistemas presentes. Estes bosques permitem o
resguardo e manutengdo da quantidade e qualidade
dos cursos hidricos, aumentando o armazenamento da
agua que contribui a manter a vazao em periodos de
estiagem.

Zona 3 (Zona Hidromorfica): com menor superficie
(1.020 ha) e distribuida de forma esparsa no setor
inferior da bacia e no setor superior num Unico
agrupamento. O arranjo espacial deste compartimento
foi caracterizado maiormente por altitudes inferiores
(CA1 e CA2) e em menor medida em CA5. Os solos
que predominaram foram S5 (48 %) e S1 (30 %),
conjuntamente, com a densidade hidrografica média
(D3). Por outra parte, as coberturas foram Vegetagéo
alterada, Florestas, Culturas, Urbano e
Reflorestamento. Por ultimo, as classes de declividades
de maior expressédo foram Dec1(40 %) e Dec3(28 %).
As caracteristicas desta zona foram semelhantes a
zona 1, diferenciando-se por apresentarem solos
hidromérficos (S1), inexistente nas demais zonas.

Zona 4 (Zona de Nascentes): com 16.847 ha de
superficie, o compartimento se encontrou em sua
maioria representado por altitudes maximas (CA6, CA7
e CADb), diferenciando-se facilmente das demais zonas.
Outro fator de diferenciagao foi o tipo de solo S4 que
teve expressdo unicamente neste conglomerado, além
das classes S3 (59 %) e S2 (35 %), sendo
insignificantes as demais. Por outro lado, as
densidades hidrogréaficas D3 e D4 foram as de maior
proporcdo. A maior extensdo de cobertura teve a
Vegetacao alterada seguida da classe Floresta, cabe
salientar a expressdo das classes Culturas (14 %) e
Urbano (7 %). Por outra parte, as classes de
declividade com maior abrangéncia foram Dec4, Dec5 e
Dec1.

%) e
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Zona 5 (Zona de Uso Intensivo): se limitou & parte
inferior da bacia com 12.611 ha, estando presente em
altitudes baixas (CA1). Outra particularidade que a
distinguiu foi o tipo de solo, S5, com 70 % de
abrangéncia. As classes de densidade hidrografica
mais frequentes foram D3, D1 e D4 e as classes com
maior cobertura foram Reflorestamento, Floresta,
Vegetacdo alterada. As declividades predominantes
foram Decl1 (46 %) e Decl3 (31 %). Este agrupamento
se distinguiu dos demais por possuir solos com maior
aptidao para a implementagao de atividades agricolas e
silvicolas que cobrem a maior superficie da zona, que
se condize com a maior expressdo da classe
Reflorestamento neste agrupamento.

Zona 6 (Zona Fluvial): localizou-se em altitudes baixas
(CA1) em maior proporgcado e abrangeu 2.634 ha. As
classes de solos que predominaram esta area foram S5
e S3. Foram diferenciadas as classes de densidades
hidrograficas mais elevadas, D4 e D5 e as classes de
coberturas com maior representatividade foram as
Florestas, Vegetagdo alterada, Reflorestamento e
Agua, tendo esta Ultima sua maior expressdo neste
agrupamento. As declividades foram planas em
aproximadamente a metade da superficie pela
presencia de espelhos de agua, entanto que as maiores
declividades foram restringidas nas margens do rio
principal. Desta forma, este grupo se distinguiu pela
grande presenga da foz do rio principal e as matas
ciliares, pertencentes a classe Floresta, localizadas em
ambas margens com a fungdo de protecdo dos cursos
de agua. Destaca-se a abrangéncia da classe
Vegetacdo alterada em areas nas quais a cobertura da
mata ciliar é escassa.

Zona 7 (Zona de Uso Semi Intensivo): abrangeu 16.524
ha, constituiu-se principalmente por areas com
alteragdes antropicas e localizou-se em altitudes
inferiores (CA2 e CA1). Foi predominante a classe de
solo S5. Por outra parte, as maiores classes de
densidades hidrograficas foram a D3 e D1. A ocupagao
do solo se caracterizou pela presenca das classes
Vegetacdo alterada, Florestas, Reflorestamento e
Urbano. Uma caracteristica que distinguiu esta zona
foram as baixas declividades, representadas
maiormente por Dec1. Em adigdo, evidenciou-se a
expressao das classes Urbana, Reflorestamento e
Culturas.

Zona 8 (Zona de Transi¢do): Foi a segunda maior zona,
com 34.260 ha de superficie, localizada na parte
central, superior e inferior da bacia. Todas as classes
de altitude fizeram-se presentes neste agrupamento,
com maior representatividade de CA2 e CAS5. Outra
caracteristica foram as classes de solos com escassa
profundidade S2 e S3. Em relagéo aos tipos de uso dos
solos, as de maior representagdo foram as classes
Florestas e Vegetagdo alterada, seguida de
Reflorestamento e Culturas. Por outro lado, nesta zona
se encontram todas as classes de declividades, assim
como todas as classes de densidades hidrograficas,
com as classes D3, D4 e D2 como as de maior
expressdo. Devido as particularidades deste
compartimento, esta superficie tem como objetivo
manter a conectividade entre areas de conservagio e
amortecer o impacto das atividades efetuadas nas
zonas de uso intensivas da zona de Florestas e
preservagao. A superficie mostra uma fase de transicéo
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entre a cobertura florestal e 0 avango da agricultura e o
reflorestamento devido a que foram encontrados
elevados valores da classe Vegetagéao alterada.

Propostas de a¢6es nas distintas zonas

A bacia do rio Piray Mini, apresenta erosdo hidrica
decorrente dos processos resultantes tanto do sistema
de corte raso e queima, assim como da agricultura
migratéria (Duarte, 2007). Com base nas zonas
delimitadas podem ser propostas agdes gerais para
cada um dos agrupamentos com objetivo de direcionar
atividades efetuadas no espago geografico da bacia.

A ocupagao desta superficie ocorreu de forma
espontanea e irregular, sendo mais desenvolvida em
areas que ofereceram melhores acessibilidades de
recursos (Belastegui, 2006), nas quais se realizam
loteamentos clandestinos em areas particulares e
governamentais (Duarte, 2007). Os produtores, em sua
maioria originaram de localidades ao sudeste da
provincia, areas que devieram abandonar devido ao
encarecimento do valor das terras para produgédo de
culturas mais rentaveis (Duarte, 2007). No ano 2007, a
superficie da bacia abrangida pela classe Urbana era
inferior a 1,0 % (Duarte, 2007) que, em comparacao
com os dados obtidos, evidencia um aumento superior
a 2000 ha da expansdo da fronteira urbana nestes
ultimos anos. A classe Urbana abrange a superficie
inferior da bacia, ao longo da estrada provincial N°17,
também se perceberam pequenos povoados no centro
e nordeste, representando as localidades de Pozo Azul
e Dos Hermanas. Assim, torna-se necessario um
ordenamento e  direcionamento  para futuros
assentamentos dentro da bacia.

A norma N° 014, do municipio de Eldorado (2014),
estabelece superficies minimas de loteamento, em
propriedades localizadas em zona rurais, as areas de
loteamento para a expansao urbana poderia abranger a
zona 7 e dar continuidade aos assentamentos atuais.
Um ponto importante na norma é a inclusédo obrigatéria
no parcelamento de 10 % da superficie destinada a
zonas de espago verde. Com isto, se evitaria um
padrao disperso de ocupagcdo e a excessiva
fragmentacdo dos terrenos, em adigdo, se
estabeleceriam a diminuigdo da densidade populacional
e um limite inferior sobre a superficie a resguardar de
usos alternativos.

As zonas 1, 5 e 7, apresentam baixa restricao natural,
as declividades baixas e as profundidades e qualidades
dos solos favorecem, a ampla utilidade do solo destas
regibes, assim como a utilizacdo de maquinaria agricola
mecanizada. Estas zonas se apresentam aptas para a
implantacdo de culturas de importancia econdémica na
regido como erva-mate e cha, atividades silviculturais,
reflorestamento e pecudaria. Nesse contexto, com
motivo de estimular a atragéo dos investidores o Estado
promoveu a Lei de inversdes aos bosques cultivados
(Lei N° 26.432, prorroga e reforma da Lei N° 25.080),
que brinda a solvéncia econémica dos elevados custos
de inversao inicial na plantagéo de igual maneira como
promove o manejo eficiente de plantios. Igualmente, na
zona 5, existem areas com declividades maiores que
atuam como principal limitante para o desenvolvimento
dessas atividades, limitando a mecanizagdo e
requerendo praticas de conservacdo de solos para
prevenir sua degradagao.
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Embora exista um marco legal que visa reduzir a
degradacdo da agua e proteger as florestas
permanentes nas margens de rios (Lei N° 26.331; Lei
N° 3.426; Lei N° 1.838), observou-se superficies com
reduzida massa florestal e presencia Urbana nas zonas
4, 5, 6 e 7. A dindmica ecologia nestes ambientes é
fragil, portanto devem ser consideradas acdes de
recuperagdo de matas ciliares, protecdo da rede
hidrografica e dos ambientes associados.

Em adicdo, a zona 4 se destaca como area de
captacdo de aguas destinada a protegdo de bacias
hidrograficas, sendo uma area sensivel a exploragéo
antropica, tornando necessaria a determinagdo fisica
dos limites das areas de protegdo de recarga, de
nascentes e de cursos de agua. Igualmente, é
justificada a adocdo de medidas de controle, assim
como, a implementagdo de um programa de
monitoramento que favorega uma fiscalizagédo
adequada, de modo que garantam a utilizagédo racional
dos recursos naturais que sustentam as atividades
humanas, assim como manutencdo e protecdo das
nascentes e cursos de agua de poluigdo e eroséo das
margens dos coérregos conforme a Lei provincial N°
3.631.

A zona 3 apresenta declividades elevadas e solos
hidromorficos, esta superficie se manifesta como um
ambiente delicado no qual o uso e ocupagao antropica
é restringindo, recomendando-se atividades de
recuperacao e preservacao por meio do replantio de
espécies nativas.

A floresta se distribui em sua maioria no setor médio e
alto da bacia, sendo quase inexistente na parte inferior.
A maior cobertura florestal dessas areas é devido a
presenga de topografia de maior declividade que
imperam na maior parte da zona 2, fato que restringe a
exploragdo dessas terras e exige nivel de protegao que
deve ter segundo a Lei N° 3.426 que determina a
protecao das florestas em superficies com declividade =
20 %. Por outra parte, esta zona em conjunto com a
zona 4 e parte da zona 8 (as quais apresentaram
maiores altitudes) compdéem a area integral de
conservagcdo e desenvolvimento sustentavel do
Corredor Verde da provincia de Misiones (Lei N° 3.631)
e pelo articulo 9 da Lei de Orgamentos Minimos de
Protegdo Ambiental das Florestas Nativas (Lei N°
26.331), as florestas presentes nesta area séao
classificadas como florestas de categoria amarela.
Categoria que define areas com valor de conservagao
médio e que com implementacdo de atividades, de
restauragdo, por exemplo, poderiam atingir os maiores
valores de conservacgao.

Por se tratar de uma area com valor de conservagéo
médio a legislagdo determina que as atividades sejam
limitadas a aproveitamento sustentavel, turismo e
pesquisa cientifica. Por outra parte, as condigbes
presentes nestas superficies permitem a possibilidade
da instauragdo de programas de pagamentos por
servicos ambientais (Lei N° 4.520; Lei N° 26.331),
assim como, estabelece incentivos para a conservagao
e uso sustentavel dos componentes da diversidade
bioldgica (Lei N° 24.375), agdes que resultam numa
alternativa econdmica para os colonos da regiao.

Por apresentar elevado risco erosao, a classe de solo
S3 (solos rasos) deve estar com cobertura florestal
protetora (Lei N° 3.426), as medidas de recuperacao
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destas areas poder ser saldadas economicamente por
meio dos recursos econdmicos que o Estado outorga a
produtores pela execucao de planos para conservagao
de solos (Lei N° 22.428). Estes solos abrangem
principalmente as zonas 2, 4 e 8, areas com importante
estabilidade ecolégica, nas quais podem ser
desenvolvidos projetos e atividades definidas no
paragrafo anterior.

Na bacia, principalmente nas zonas 1, 3, 5 e 7, foram
encontradas possiveis areas criticas, com imediato
risco ambiental, resultantes da auséncia de coberturas
vegetais ao longo da rede de drenagem, dados que
concordam com a pesquisa de Mantulak et al., (2014).
Do mesmo modo, os pesquisadores observaram a
utilizacdo de agrotoxicos nas lavouras adjacentes aos
mananciais. Consequentemente, essas auséncias de
formagdes vegetais impossibilitam a contencdo de
descargas de sedimentos e residuos quimicos
provenientes de areas agricolas, comprometendo a
qualidade ambiental, realidade que torna necessaria
sua iminente recuperacgao.

Desta forma, €& possivel direcionar o avango da
agricultura assim  como introduzir  alternativas
econOmicas possibilitando outros tipos de atividades
como apicultura, turismo ecoldgico, introducdo de
plantas medicinais e a implementagcdo de projetos de
reducdo de emissdes por degradagéo e desmatamento
evitado (conservagdo, manejo sustentavel e aumento
do estoque de carbono), que constituem ferramentas
para o desenvolvimento das comunidades locais, além
de fornecer servicos de protecdo da agua e da
paisagem.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Foi possivel elaborar uma proposta de
compartimentalizagéo identificando oito zonas segundo
suas particularidades mediante as varidveis analisadas
a implementagéo da analise multivariada.
Consequentemente, conseguiu-se produzir mapas
como ferramentas de visualizacdo identificando areas
homogéneas, nas quais se estabeleceram propostas
segundo areas mais propicias para atividades de
producdo de reflorestamentos e culturas. Do mesmo
modo, determinaram-se areas com maiores
susceptibilidades a futuras mudangas ambientais e sua
implicancia com a legislagdo. Em forma geral, ofereceu-
se informac&o onde os pesquisadores podem abordar
com maior detalhe riscos atuais e reduzir riscos futuros.
Contudo, neste zoneamento existem limitagbes
referidas as métricas da configuragdo hexagonal, a sua
resolugdo e quantidade de variaveis, deste modo,
recomenda-se a analise com distintos tamanhos de
hexagonos e a inclusdo de variaveis econdmicas,
sécias e ecolégicas como forma de realizar uma
compartimentalizagdo mais especializada, e assim
possibilitar a formulacdo de agcbes de maneira mais
integral.
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