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RESUMO
TERUYA JUNIOR, H. (2010). Diagnostico Ambiental da Bacia Hidrogrdfica do Rio

Formoso, MS. Campo Grande, 2010. 75p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-

Graduacgao em Tecnologias Ambientais da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Hoje o sensoriamento remoto possibilita estudar a dinidmica socioambiental de grandes
regides, com custos relativamente baixos e alto grau de acerto, tornando-se uma ferramenta
imprescindivel para o diagndstico ambiental de bacias. Com esta ferramenta foi possivel
elaborar, na Bacia Hidrografica do Rio Formoso, Mato Grosso do Sul diversos mapas:
Hidrografia na escala 1:50.000; Mapas das Areas de Preservacio Permanente de Hidrografia e
de Declividade; Mapas de Uso e Ocupacdo do Solo de 1989 e de 2005; além dos Mapas de
Vulnerabilidade Natural e Ambiental com dois diferentes enfoques. Os resultados obtidos
mostram o decréscimo das dreas naturais € o aumento das antropizadas, inclusive dentro dos
limites das APPs. Estas mudancas também foram associadas com o aumento da
Vulnerabilidade Ambiental com enfoque erosivo. A evolugdo deste quadro € preocupante,
principalmente para uma regido dependente do turismo. Todos os produtos listados aqui sdao
apresentados em dois artigos a serem encaminhados para revistas cientificas, além de um
resumo ja publicado no Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento de 2009.

Palavras chaves: sensoriamento remoto, dreas de preservacdo permanente, vulnerabilidade
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ABSTRACT
TERUYA JUNIOR, H. (2010). Environmental Diagnosis of the Formoso River Hydrographic

Basic, Mato Grosso do Sul. Campo Grande, 2010. 75p. Dissertation (MSc) — Postgraduate

Program in Environmental Technology, Federal University of Mato Grosso do Sul.

Nowadays the remote sensing allows studying the dynamic socio-environmental of larger
regions, with relative low costs and high level of accuracy, becoming a unique tool to the
environmental diagnosis of basins. With this tool it became possible the elaboration of several
maps: Hydrograph on 1:50.000; Permanent Preservation Areas on Hydrograph and on Slope;
Land use and occupation of 1989 and 2005; and also the Natural and Environmental
Vulnerability Maps with two different approaches. The results achieved show the decreasing
of the natural areas and the increasing of artificial areas, same inside the APPs areas. These
changes also have been associated to the increasing of the environmental vulnerability with
the erosive approach. The evolution of this situation is worrying mainly to a region dependent
on the tourism. All the products listed here are presented as two papers to be submitted on
scientific magazine and also an abstract accepted on the Brazilian Symposium of Remote
Sensing in 2009.

Key-words: remote sensing, permanent preservation areas, vulnerability.
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INTRODUCAO GERAL

A presente dissertacdo de mestrado, desenvolvida no Programa de Pés-graduagcdo em
Tecnologias Ambientais (PGTA) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
teve como area de estudo a Bacia Hidrogréfica do Rio Formoso (BHRF), uma das bacias do
Rio Miranda, contribuinte para o Pantanal, na qual estd localizada em sua 4rea central o
Municipio de Bonito. Com reconhecida vocacdo turistica, devido ao grande ndmero de
atrativos com beleza c€nica que encantam turistas e moradores locais, Bonito tem no turismo
sua maior fonte geradora de servicos e empregos.

Os trabalhos aqui apresentados foram desenvolvidos no contexto do Projeto Global
Environment Facility (GEF) Rio Formoso. O GEF € uma organizac¢ao financeira independente
que realiza parcerias com governos, instituicdes internacionais, organizacdes nao
governamentais e o setor privado, visando abordagens ambientais em paises
subdesenvolvidos. O Projeto GEF Rio Formoso é fruto deste esfor¢o, sendo criado para
promover a gestdo integrada dos instrumentos publicos, apoiando a implementacdo de
atividades sustentdveis para reduzir a pressdo sobre 0s recursos naturais, cComo 0s rios, matas
ciliares, cerrado, entre outros.

Contribui com o valor ambiental da BHRF sua ligacdo com importantes Unidades de
Conservacao (UC), como o Parque Nacional da Serra da Bodoquena, o Monumento Natural
do Rio Formoso, Gruta do Lago Azul (declarada pela Unesco como Patrimdnio Natural da
Humanidade), além de diversas Reservas Particulares do Patrimdnio Nacional (RPPNs). Seu
principal rio, que d4 o nome a bacia, cobre uma area de drenagem de aproximadamente
136.000 hectares e faz parte do Complexo da Serra da Bodoquena.

Conduzir uma politica ambiental na BHRF embasada em critérios técnicos acarreta
beneficios ambientais e consequentemente econdmicos a regido. Para tal é importante que
haja trabalhos que possam auxiliar os formuladores de politicas e os tomadores de decisoes.

Com a motivagdo de auxiliar tal fim, fornecendo ferramentas para o diagndstico
ambiental da BHRF, esta dissertacdo langou mdo do sensoriamento remoto, uma técnica que a
partir da década de 1970 possibilita 0 monitoramento da dindmica ambiental de uma regido,
permitindo o acompanhamento da evolu¢dao dos processos antropicos através de andlises
multitemporais.

O uso desta ferramenta com base na andlise de imagens de satélites ¢ um dos meios
que se dispde atualmente para acelerar e reduzir custos dos mapeamentos ambientais, bem
como na deteccdo e quantificacdo das mudancas ocorridas nesse meio (Grigio, 2003). Em

2004 o uso das geotecnologias ganhou projecdo na midia internacional quando a conceituada
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revista Nature (Gewin, 2004) afirmou serem, junto com as nanotecnologias e biotecnologias,
umas das trés dreas do conhecimento humano que mais cresciam. Desde entdo, o que se viu
foi apenas a confirmag¢do e intensificacdo desta tendéncia no uso das geotecnologias
(Paranhos Filho et al., 2008).

Esta dissertacdo € apresentada em dois artigos completos, que serdo enviados para
revistas cientificas da drea de geociéncias € um resumo ja publicado no Simpdsio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto (SBSR) de 2009.

O primeiro artigo completo contribui a BHRF com informacgdes sobre a situacdo das
suas Areas de Preservacio Permanente (APPs) de hidrografia e de declividade. Para a geracio
da primeira foi fotointerpretada uma imagem da banda pancromatica Landsat ETM
possibilitando criar a rede hidrografica na escala 1:50.000. J4 para as APPs de declividade
utilizou-se um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), da missao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Uma vez delimitadas as APPs de hidrografia e de declividade houve o
cruzamento destas com as informagdes de uso e ocupacdo do solo da BHRF, dos anos de
1989 e 2005, para verificar a quantidade de dreas naturais e antropizadas presentes nestes
limites protegidos.

Ja o segundo artigo efetuou a classificacdo e comparacdo da cobertura do solo nos
anos de 1989 — 2005, juntamente com a elaboracdo de Mapas de vulnerabilidade natural e
ambiental, também para os anos de 1989 e 2005.

Para chegar a estes produtos, langou-se mao, em ambiente computacional, da técnica
de édlgebra de mapas, termo cunhado pela primeira vez por Dama Tomlin em 1983 como
procedimentos em andlise espacial para produzir novos dados a partir da manipulagdo de um
ou mais mapas (Carrijo, 2005). Moreira et al. (2001) explicam que a édlgebra de mapas € a
combinacdo légica de mapas em ambiente de Sistema de Informacdo Geogrifica (SIG) e
equivale a sobreposicdo de overlayers em uma mesa de luz, um método convencional
utilizado por gedlogos. Valores numéricos sdo atribuidos para fatores bidticos e/ou abidticos
presentes nos mapas, sendo associados posteriormente.

Carrijo (2005), Grigio (2006), Costa et al. (2006), Furlan et al. (2010), entre outros,
tém utilizado em seus trabalhos a dlgebra de mapas para identificar locais vulnerdveis.
Vulnerdvel é um adjetivo que qualifica um sujeito que pode vir a ser prejudicado (Houaiss,
2004) e da origem ao termo abstrato vulnerabilidade. Cutter (1996) identificou 18 defini¢des
diferentes para vulnerabilidade, sendo frequentes em trabalhos de modelagem espacial da
reacdo do ambiente a pressdes (antrépicas e/ou naturais) o tratamento a vulnerabilidade,

sensibilidade ou ainda fragilidade como sin6nimos (Grigio, 2006).
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Deixando de lado discussdes etimoldgicas, o conceito de Vulnerabilidade Ambiental
adotado por esse trabalho € o definido por Tagliani (2003) como “a maior ou a menor
susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso antrépico
qualquer”.

Na constru¢do dos Mapas de vulnerabilidade utilizaram-se Cartas de Geologia,
Geomorfologia e Associacdo de Solos do projeto RADAMBRASIL (Radambrasil, 1982)
além das informag¢des de Uso e Ocupacdo do Solo, fotointerpretadas de imagens Landsat,
sensor TM, de 1989 e 2005. Esta informagdo, um capitulo do segundo artigo, deu origem ao
pOster publicado no SBSR de 2009.

Para efeito de comparacgdo, dois enfoques distintos foram aplicados para as cartas de
vulnerabilidade ambiental, 1989 e 2005, denominados aqui como: erosivo e conservacionista.
No final do segundo artigo é apresentada a comparagao dos dois enfoques na BHRF.

As formatacdes dos artigos seguiram as normas de 2011 da Revista de Geociéncias da

UNESP, conforme anexo.
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Mapeamento das Areas de Preservacio Permanentes de Hidrografia e
Declividade como subsidio a Gestao da Bacia Hidrografica do Rio Formoso.

Hugo TERUYA JUNIORI; Giancarlo LASTORIAI; Antonio Conceicdo PARANHOS
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'Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologias Ambientais, Universidade Federal de Mato
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Introducdo
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Materiais e Métodos
Malha Hidrografica
APPs de Hidrografia e Declividade
APPs X Uso e Ocupagdo do Solo de 1989 e 2005
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Malha Hidrografica
Mapa das APPs de Hidrografia, Declividade e UCs
APPs X Uso e Ocupacdo do Solo de 1989 e 2005
Conclusio
Agradecimentos
Referéncias Bibliogréficas

RESUMO - A Bacia Hidrografia do Rio Formoso possui alto apelo turistico, especialmente o
Municipio de Bonito/MS que tem nas dguas limpidas dos seus rios seu maior ativo turistico. Para
preservar este recurso natural - relevante para a realidade socioecondmica da regido - € preciso
identificar suas Areas de Preservacdo Permanente e avaliar sua qualidade. Estas dreas sdo importantes
para a manuten¢do ambiental do local, evitando o assoreamento, a turbidez, a perda de vazdo, entre
outros; preservando minimamente as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos cursos d’dgua.
Este trabalho fez uso das geotecnologias para identificas as APPs de hidrografia e declividade da
BHREF, produzindo uma carta hidrografica na escala 1:50.000 e as APPs de declividade determinadas
em um Modelo Digital de Elevacido pés-processado da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
Uma vez identificadas estas dreas pdde ser constatado, por meio do cruzamento com informagdes de
Uso e Ocupagdo do Solo de 1985 e 2005, uma perda de 10% das areas naturais nas faixas de APPs
neste periodo.

Palavras Chaves: dreas de preservagdo permanente, Sensoriamento Remoto, Bonito, Rio Formoso.

ABSTRACT - Mapping of Areas of Permanente Preservation of Hydrograph and of slope as
subsidies to Formoso River Basin Managent. The Hydrographic Basin of Formoso River has a high
potential to touristic activities, especially in Bonito Municipality which has in its crystal clear waters
one of its most important touristic active. Aiming the preservation of this natural resource, relevant to
the socio-economy of the region, it is necessary identify its areas of permanent preservation (APP) and
evaluate its quality. These areas are important to the local environment, avoiding sedimentation in the
rivers bodies, turbidity, flow loss, among others problems. Preserving the minimal characteristics
physical, chemicals and biological of the water bodies. This work has used geotechnologies to identify
the APP of hydrograph over BHRF, using a 1:50.000 hydrographic sheet produced on this work, and
also the APP of slope determined in digital elevation model post-processed form SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Once the APP were identified the result has been confronted to the land
use of 1985 and 2005, it became possible to determine a loss of 10% of natural areas in the APPs in
this period.

Keywords: areas of permanent preservation, remote sensing, Bonito, Formoso River.
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1. INTRODUCAO

As Areas de Preservacdo Permanente (APPs) sdo definidas pelo Cédigo Florestal como
forma de limitagdo para protecdo de um bem de interesse comum ao Pais, conceituadas como
areas protegidas, independentemente do tipo de vegetacdo, de acordo com termos especificos
que visem de forma geral a preservacdo dos recursos ambientais além de assegurar o bem-
estar humano (Brasil, 1965).

Estas dreas sdo de vital importancia para a manutencdo ecoldgica em diferentes escalas,
pois protegem os mananciais, minimizam o impacto do carreamento de sedimentos,
interceptam e absorvem parte da radiacao solar, entre outras acdes benéficas para preservar as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do local. Alcan¢a maior beneficio ainda a sua
integracdo como parte de corredores de vegetacdo, objetivando auxiliar no fluxo da fauna e na
maior dispersdo da flora de forma geral.

Por isso é importante identificar a localizacdo e a qualidade dessas areas, além de meios
para o monitoramento de forma rdpida. Segundo Ribeiro et al. (2005) é justamente a falta
dessa demarcacdo, principalmente em cardter oficial, que impede o veto de pronto de
licenciamentos ambientais indevidos.

Neste ponto, o uso de geotecnologias pode e deve contribuir como o meio de melhor
custo/beneficio, considerando eficiéncia, confiabilidade e baixo custo (Paranhos Filho et al.,
2008). J& em 2004 o avanco dessas ferramentas ganhou grande destaque na midia
internacional quando a conceituada revista Nature (Gewin, 2004) afirmou que o grupo
formado pelas geotecnologias, nanotecnologias e biotecnologias eram as trés dreas do
conhecimento que mais cresciam. Desde entdo, o que se viu foi apenas a confirmacdo e
intensificac@o desta tendéncia no uso das geotecnologias (Paranhos Filho et al., 2008).

O presente trabalho langou méo das geotecnologias com o objetivo de identificar as Areas

de Preservacdo Permanente de hidrografia e de declividade da Bacia Hidrografica do Rio
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Formoso (BHRF). Posteriormente houve o cruzamento destes limites com o uso e ocupagao
do solo de 1989 e 2005, verificando assim a quantidade das APPs da Bacia.

Além dos aspectos socioambientais do turismo, especialmente no Municipio de Bonito
(MS), corrobora também com a importancia ambiental da BHRF sua ligacdo com importantes
Unidades de Conservacdo e pontos turisticos, como o Parque Nacional da Serra da
Bodoquena, o Monumento Natural do Rio Formoso, Gruta do Lago Azul (declarada pela
Unesco como Patrim6nio Natural da Humanidade), além de diversas Reservas Particulares do

Patrim6nio Natural (RPPNs).

2. AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Formoso, localizada entre as coordenadas, UTM Fuso 21,
datum Coérrego Alegre, 525.160/582.040E e 7.686.435/7.629.790N, € contribuinte para a
regido da Planicie Pantaneira e estd inserida na Bacia do Rio Miranda (figura I.1),
componente da Bacia do Alto Paraguai.

Localizada na parte central da BHRF encontra-se a sede administrativa do Municipio de
Bonito, de assumida vocacdo turistica com belezas naturais ja divulgadas ha muito pelos
meios de comunicagdo até mesmo internacionalmente.

O acesso rodovidrio a cidade, partindo de Campo Grande, pode ser feito pela BR-060,
passando pelos Municipios de Sidrolandia, Nioaque até chegar a Guia Lopes da Laguna, em
um percurso de 230 km. Depois, outros 60 km pela MS 382 até Bonito (figura 1.2). Na soma

dos dois trechos percorre-se um total de 290 km por esse caminho.
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do Rio Miranda.
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Figura 1. 2. Acesso rodovidrio ao Municipio de Bonito, passando por Sidrolandia, Nioaque e
Guia Lopes da Laguna em um percurso total de 290 km. No mesmo mapa € possivel ver duas
das principais rodovias federais que cortam o Estado de Mato Grosso do Sul, no sentido Leste
— QOeste (BR 262) e Norte — Sul (BR 163).

A BHREF possui um sistema hidrolégico com rios subterraneos, sumidouros e ressurgéncias
(GEF, 2007). Situada em terreno cérstico, possui relevo levemente ondulado a excecdo do
limite oeste, definido pela Serra da Bodoquena (Torres et al., 2006), feicdo geomorfoldgica de
destaque no Mato Grosso do Sul ndo sé pela altitude de até 800 metros, mas também pela
extensao de 200km no eixo N-S (Sallum Filho et al., 2004).

O resultado pode ser contemplado pelo grande nimero de atrativos turisticos, com beleza
cénica que encantam turistas € move a economia local. Seu principal rio, que d4 o nome a

bacia, cobre uma drea de drenagem de aproximadamente 136.000 hectares.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MALHA HIDROGRAFICA

Para fotointerpretacdo da hidrografia, optou-se pela banda pancromatica do satélite
Landsat ETM+, cena 225/076 do ano de 2001, por sua resolugdo espacial de 15 metros. Esta

imagem foi inserida no Mapublisher (Avenza, 2001), um plugin do aplicativo Macromedia
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Freehand (Macromedia, 2000), para a vetorializacdo georreferenciada da hidrografia,
conservando seus atributos espaciais.

A extracdo da hidrografia foi manual baseada na imagem pancromatica, utilizando-se de
modo acessério uma imagem Landsat TM em composi¢do falsa-cor. Também foram
inseridas, no mesmo arquivo, as cartas topograficas da DSG: Aldeia Lalima (SF 21-X-A-V),
Jardim (SF 21-X-C-II), Rio Perdido (SF 21-X-C-I) e Vila Campdo (SF 21-X-A-IV) (DSG,
1966a; b; c; d), para comparagao das hidrografias.

Considerando o Padrao de Exatidao Cartografico (Brasil, 1984), para cartas Classe “A”,
bem como a resolugdo espacial de 15 metros da imagem pancromadtica Landsat ETM+, pode-
se enquadrar a rede hidrografica fotointerpretada da imagem na escala 1:50.000, uma vez que

o erro do georreferenciamento foi no maximo de 1 pixel.

3.2 APPS DE HIDROGRAFIA E DECLIVIDADE
Para o Mapa de APPs de Hidrografia foram observados o Cédigo Florestal (Brasil, 1965),

com um raio minimo de 50 metros para as nascentes, € a Lei Organica do Municipio de
Bonito (Bonito, 2000), especificamente no seu artigo 179, que determina uma largura minima
de vegetacdo de 50 metros para qualquer rio ou manancial no Municipio.

A rede hidrografica, em formato vetorial, foi inserida no médulo Focus (PCI, 2003), para a
geragdo dos buffers. Primeiro para as nascentes, sendo 50 metros a partir de um ponto. Para os
rios houve duas situagdes distintas. Para a maioria, devido a largura, todo o rio pode
representado por um unico vetor, sendo entdo o buffer de 50 metros gerado a partir do eixo
central ao longo de toda a extensdo. No entanto, para o rio principal, com largura maior que
10 metros, foram necessarios dois vetores representando, cada um, uma das margens. Nesta

ultima situagdo o buffer de 50 metros foi gerado a partir de cada vetor de margem (figura 1.3).
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Figura 1. 3 Buffers (linhas em vermelho) de 50 metros para: as nascentes (a partir do ponto
central da nascente); cursos d’dgua com largura menor do que 10 metros (a partir do eixo
central do rio) e cursos d’dgua com largura maior de 10 metros (a partir das margens).

Para o Mapa de APPs de declividade foi observado o Cddigo Florestal (Brasil, 1965),
identificando areas com declividade superior a 45° ou 100%. Para isso utilizou-se dados de
declividade derivados do modelo digital de elevacio (MDE) da missdao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) versdo 1 do ano de 2000, com as devidas corre¢des. A
confiabilidade dos dados altimétricos deste modelo foi confirmada por Higa et al. (2006) na
comparac¢do da altimetria do SRTM com os dados da rede GPS (Global Positioning System)
na Bacia do Alto Paraguai, Mato Grosso do Sul.

O MDE da SRTM utilizado foi obtido do Relatério Final da subatividade 1.1.1 - item 2 —
do Projeto GEF Formoso (Torres, 2006). No projeto de 2006 o MDE foi corrigido, para
eliminacdo de possiveis picos/sumidores e pds-processado de 90 para 30 metros. A figura 1.4

mostra o divisor da bacia (em vermelho) e o MDE (Torres, 2006).
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Figura 1. 4. Divisor da BHRF (em vermelho) gerado a partir do MDE (Torres, 2006),
destacando-se a hidrografia da regiao em azul.

A Carta de Declividade foi gerada inserindo o MDE SRTM corrigido por Torres (2006) no
modulo Modeler (PCI, 2003), onde se empregou um algoritmo para a geracido dos vetores a
partir dos dados de declividade, selecionando os poligonos e arcos com valor de declividade

igual ou superior a 45 graus. A figura [.5 esquematiza este processamento até o produto final.

processado da

Declividade

bacia Formoso 6,‘06‘\2@,\@ acima de 45°, em
e 2'05 vetor dentro dos
N@ o limites da Bacia.
g ‘3“

Declividade
resultante

Figura I. 5. Processo de obten¢do das APPs de declividade, ou seja, dreas com inclinagao
superior a 45°.

Por fim, houve a unido dos poligonos de hidrografia, declividade e ainda com as Unidades
de Conservagao (UCs) presentes na area, disponibilizadas no ambito do projeto GEF Rio

Formoso. Na unido, tomou-se o cuidado de evitar sobreposi¢des de dreas no arquivo final.
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3.3 APPS X USO E OCUPACAO DO SOLO DE 1989 E 2005

Com o arquivo vetorial das APPs de hidrografia e declividade foi realizado o cruzamento
com os Mapas, em formato raster, de Uso e Ocupacdo do Solo dos anos de 1989 e 2005.
Estes sdo derivados de imagens Landsat TM, classificadas com as chaves de interpretacdo de
Paranhos Filho et al. (2006), adaptadas e validadas para a BHRF por meio do controle de
campo.

O corte das imagens pelo vetor das APPs, em formato shape, foi realizado no aplicativo
Erdas Imagine 8.4 (Erdas, 1999) através da ferramenta subset image que requer, previamente,
a conversdo do arquivo vetorial para a extensdo AOI (Area Of Interest). A resultante deste
corte sao imagens raster com o uso e ocupacgdo do solo de 1989 e 2005, presentes nas dreas de

APP de hidrografia e declividade da Bacia do Rio Formoso.

4. RESULTADOS
4.1 MALHA HIDROGRAFICA

A comparagdo dos vetores de hidrografia das cartas topogrificas da DSG, na escala
1:100.000, com os vetores derivados das imagens Landsat ETM+ (Landsat, 2001) constatou
que estes ultimos possuem um tragados mais acurado da rede hidrografica, em fungdo de sua
escala maior. Porém, em determinados locais foi possivel atualizar inconsisténcias no tragado
dos rios e até mesmo a inclus@o de trechos e nascentes inexistentes nas cartas 1:100.000.

Entre os pontos de incongruéncias observados na bacia sao apresentados quatro exemplos.
Na figura 1.6 é possivel verificar a auséncia de afluentes e nascentes na hidrografia em azul,
correspondente a Carta Jardim (DSG, 1966b), com relacdo a hidrografia fotointerpretada da
banda pancromdtica Landsat, em vermelho. Para esta comparacdo, além da carta do DSG,
também € utilizada uma composi¢do falsa cor da imagem Landsat TM (Landsat, 2005),

facilitando a identificagdo da vegetacdo ripdria. J4 a figura 1.7 apresenta outros dois pontos

onde € possivel verificar um deslocamento ao longo do curso do rio em ambos os pontos.
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Figura I. 6 Comparacdo entre a hidrografia fotointerpretada da imagem Landsat com a
hidrografia correspondente a Carta Jardim da DSG (1966b).
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Figura 1. 7 Comparagdo entre a hidrografia fotointerpretada da imagem Landsat com a
hidrografia correspondente as Cartas da DSG Rio Perdido e Jardim (1966¢; b).
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4.2 MAPA DAS APPS DE HIDROGRAFIA, DECLIVIDADE E UCS
A area ocupada unicamente pelas APPs de hidrografia na BHRF totalizou 6.693,0 hectares

(5% do total da bacia). Uma drea relativamente pequena, mas vital para a preservagdo do ativo
turistico que deu fama internacional a cidade de Bonito: a limpidez das 4guas. Uma vez que as
APPs de hidrografia ndo sejam respeitadas, perde-se a barreira natural que impede o
carreamento de sedimentos para os rios, trazendo como consequéncia, além do assoreamento,
a turbidez das dguas.

J4 as Areas de Preservacio Permanente de declividade da Bacia do Rio Formoso estio
preponderantemente na por¢do Oeste da bacia, aonde € possivel identificar os tracos do
contorno leste do Parque Nacional da Serra da Bodoquena. A bacia ndo possui grandes dreas
com declividade igual ou superior a 45 graus, resultando em um total de 1.335,9 hectares (1%
da drea total da BHRF).

Por fim, a unido das Areas de Protecio Permanente de hidrografia e declividade totalizou
8.052.,4 hectares (6% da BHRF). Somente os limites das Unidades de Conservacao da Bacia,
disponibilizados no ambito do Projeto GEF Rio Formoso, possuem 15.518,5 hectares,
perfazendo 12% do total da BHRF. A soma total, do Mapa de APPs de hidrografia e de

declividade com as UCs resulta em 23.570,9 hectares, ou seja, 17% da Bacia (figura 1.10).
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Figura I. 8. Mapa de APPs de Declividade e Hidrografia com as UCs da Bacia do Rio
Formoso. O total das dreas representam 17% da bacia.

4.3 APPS X USO E OCUPACAO DO SOLO DE 1989 E 2005

O cruzamento dos vetores das APPs de hidrografia e declividade com o uso e ocupagao do
solo de 1989 e 2005 produziram, respectivamente, os Mapas das figuras L.11 e L12.
Consideraram-se como dreas naturais, em ambos os Mapas, classes de uso e ocupacido
composta por matas, Cerrado, corpos d’dgua e dreas umidas. Como antropizado, foi
considerada area urbana, agricultura e pastagens. Em 2005 as somas destas dreas perfaziam

22,0 %; 10,2% a mais do que em 1989.
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O aumento do rebanho bovino no Municipio de Bonito de 1985 a 2005, quando saltou de
237.679 para 382.330 cabecas (IBGE, 2010), pode ser um dos fatores de pressdo nas dreas
naturais. O aumento da demanda por dreas de pastagens poderia ocasionar, em determinados

locais, avango sobre as dreas de APP de Hidrografia.

540.000m
+ 7.680.000m

Classe

= Natural 88,2
7.640.000m + Il Antropizado 11,8
TOTAL 100,0

Figura I. 9. Mapa de uso e ocupacdo do solo de 1989 separando as dreas naturais e
antropizadas nos limites de APPs de hidrografia e declividade.
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Figura 1. 10. Mapa de uso e ocupagdo do solo de 2005 separando as dreas naturais e
antropizadas nos limites de APPs de hidrografia e declividade

5. CONCLUSAO

As Areas de Preservacio Permanente contribuem decisivamente para a manutencdo do
meio ambiente, preservando as encostas, cursos d’dgua e nascentes das interferéncias
antrépicas entre outros. O mapeamento destas dreas € importante para a manutencdo dos
ambientes naturais.

O uso de geotecnologias mostrou-se eficiente em todas as etapas do trabalho, desde a
fotointerpretacdo da hidrografia na imagem Landsat - culminando na determinacdo da rede

hidrografica na escala 1:50.000 - quanto no cruzamento da APP de Hidrografia com os mapas
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de Uso e Ocupacgdo do Solo dos anos de 1989 e 2005. Dessa forma tém-se informacdes
relevantes que podem ser aproveitadas para agdes de planejamento e fiscalizagao da érea.
Considerando o carater turistico que as dguas de Bonito, podem-se considerar preocupante
a diminuicdo das dreas naturais nas faixas de APP. A diminuicdo desta faixa natural pode
causar sérios problemas aos corpos d’dgua, como assoreamento e turbidez das &dguas,

observadas em trabalhos de campo que comecaram hd mais de 2 anos.
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RESUMO: A evolugdo das técnicas de sensoriamento remoto possibilitou analisar grandes
regides com custos relativamente baixos e alto grau de confiabilidade. Essa ferramenta foi
aplicada na Bacia Hidrografica do Rio Formoso, Mato Grosso do Sul, com a elaborac¢do dos
mapas de uso e cobertura do solo dos anos de 1989 e 2005. Neste periodo constatou-se
principalmente um aumento das dreas destinadas a agropecudria e o declinio do cerrado. De
posse dos Mapas de Uso e Ocupacdo do Solo foi possivel, juntamente com outras
informacdes da area (geologia, geomorfologia e associacdo de solos), elaborar Mapas de
Vulnerabilidade Natural e Ambiental dos anos de 1989 e 2005 com dois diferentes enfoques,
definidos aqui como conservacionista e erosivo. Embora ndo se possa dizer qual enfoque €
genericamente mais adequado para os estudos ambientais, pode-se constatar que o enfoque
erosivo se mostrou consoante com as alteragdes de uso e ocupacdo do solo, relacionando de
forma direta o crescimento das areas desmatadas com o aumento da vulnerabilidade, melhor
traduzindo assim as preocupagdes que esta mudanga pode trazer ao turismo da regido,
especialmente no tocante a limpidez dos rios.

Palavras Chaves: sensoriamento remoto, cobertura do solo, dlgebra de mapas.

ABSTRACT: Natural and Environmental Vulnerability of the Hydrographic Basion of
Formoso River, Mato Grosso do Sul. The evolution of the remote sensing techniques has
made possible to analyze major regions with low cost and high level of accuracy. These tools
have been applied to the Hydrographic Basin of Formoso River (Mato Grosso do Sul State),
in the elaborating the Maps of land cover and use of 1989 and 2005. In this period, it has been
observed an increase of areas destined to grazing and agriculture and the depletion of the
Cerrado. Using the maps of land use and cover and others information on the area (such as
geology, geomorphology and soil association) were been elaborated Maps of Natural and
Environmental Vulnerability of 1989 e 2005 with two different approach defined as
conservationist and erosive. Although it is not possible to affirm which approach is more
suitable to environment studies, it has been possible to observe that the erosive on became
more adequate to the modifications on the land cover and use, demonstrating a direct
relationship between the worries of these changes on the tourism in the region.

Keywords: remote sensing, land cover, maps algebra.
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 1970, o sensoriamento remoto possibilitou o monitoramento da
dindmica ambiental de uma regido, permitindo o acompanhamento, de modo mais eficiente,
da evolug¢do dos processos antrépicos através de andlises multitemporais. O uso desta
ferramenta com base na andlise de imagens de satélites € um dos meios que se dispde
atualmente para acelerar e reduzir custos dos mapeamentos ambientais, bem como na
deteccao e quantificacdo das mudancas ocorridas nesse meio (Grigio, 2003).

Assim sendo, o uso de geotecnologias pode e deve contribuir como o meio de melhor
custo/beneficio, considerando eficiéncia, confiabilidade e baixo custo (Paranhos Filho et al.,
2008). Ja em 2004 o avanco dessas ferramentas ganhou grande destaque na midia
internacional quando a conceituada revista Nature (Gewin, 2004) afirmou que o grupo
formado pelas geotecnologias, nanotecnologias e biotecnologias eram as dreas do
conhecimento que mais cresciam mundialmente. Desde entdo, o que se viu foi apenas a
confirmacao e intensifica¢do dessa afirmacao (Paranhos Filho et al., 2008).

A proposta desse trabalho foi de aplicar as técnicas de sensoriamento remoto, uma das
subdivisdes do geoprocessamento, na Bacia Hidrografica do Rio Formoso (BHRF), efetuando
a classificagdo da cobertura do solo nos anos de 1989 e 2005, e a elaboracdo de Mapas de
Vulnerabilidade Natural e Ambiental.

O conceito de Vulnerabilidade Ambiental adotado por este trabalho € o definido por
Tagliani (2003) como ‘““a maior ou a menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto
potencial provocado por um uso antrépico qualquer’. Conceito este adotado por outros
autores como Carrijo (2005), Costa et al. (2006) e Grigio et al. (2006).

Entretanto, ainda que possa haver uniformidade do conceito em diferentes trabalhos, ndo
necessariamente a abordagem seguird a mesma linha, uma vez que metodologia pode variar

em diferentes situagdes (Carrijo, 2005).
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Neste trabalho, a Vulnerabilidade Ambiental € fruto do cruzamento dos Mapas de Uso e
Ocupagdo do Solo e da Vulnerabilidade Natural, uma etapa anterior derivada aqui dos Mapas
de Geologia, Geomorfologia e Associacao de Solos. A técnica empregada para cruzamento de
todas estas informacdes foi a dlgebra de mapas, operada em ambiente computacional.

Além dos aspectos socioambientais do turismo, especialmente no Municipio de Bonito,
corrobora também para a importancia ambiental da BHRF a sua ligagdo com importantes
Unidades de Conservacdo e pontos turisticos, como o Parque Nacional da Serra da
Bodoquena, o Monumento Natural do Rio Formoso, a Gruta do Lago Azul (declarada pela
Unesco como Patrim6nio Natural da Humanidade), além de diversas Reservas Particulares do

Patrim6nio Natural (RPPNs).

2. AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Formoso, localizada entre as coordenadas, UTM Fuso 21,
datum Corrego Alegre, 525.160/582.040E e 7.686.435/7.629.790N, estd inserida na Bacia do

Rio Miranda (figura II.1), uma das Bacias do Alto Paraguai.
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Figura II. 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Formoso, uma das integrantes da
Bacia do Rio Miranda.
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Localizada na parte central da BHRF encontra-se a sede administrativa do Municipio de
Bonito, cidade de assumida vocacdo turistica no Estado, no Brasil e mesmo
internacionalmente, com belezas naturais ja divulgadas ha muito pelos meios de comunicagao.

O acesso rodovidrio a cidade, partindo de Campo Grande, pode ser feito pela BR-060
passando pelos Municipios de Sidrolandia, Nioaque até chegar a Guia Lopes da Laguna, em
um percurso de 230 km. Depois, outros 60 km pela MS 382 até Bonito (figura I1.2). Na soma

dos dois trechos, percorre-se um total de 290 km por esse caminho.
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‘E;ourados
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1N — —— Rodovia BR 060 - 230 Km

— Rodovia MS 382 - 60 Km
ovo Mundo

Figura II. 2. Acesso rodovidrio ao Municipio de Bonito, passando por Sidrolandia, Nioaque e
Guia Lopes da Laguna em um percurso total de 290 Km. No mesmo mapa é possivel ver duas
das principais rodovias federais que cortam o Estado de Mato Grosso do Sul, no sentido Leste
— Oeste (BR 262) e Norte — Sul (BR 163).

A BHREF possui um sistema hidrolégico com rios subterraneos, sumidouros e ressurgéncias
(GEF, 2007). Situada em terreno carstico, possui relevo levemente ondulado a excecdo do
limite oeste, definido pela Serra da Bodoquena (Torres et al., 2006), feicio geomorfoldgica de
destaque no Mato Grosso do Sul nao sé pela altitude de até 800 metros, mas também pela

extensdo de 200km no eixo N-S (Sallum Filho et al., 2004).
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O resultado pode ser contemplado pelo grande nimero de atrativos turisticos, com beleza
cénica que encantam turistas e move a economia local. Seu principal rio, que d4 o nome a

bacia, cobre uma drea de drenagem de aproximadamente 136.000 hectares.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

As imagens definidas para a classificacdo da regido de estudo foram as Landsat TM, de
1989 e 2005, disponibilizadas jd georreferenciadas pelo Laboratério de Geoprocessamento
para Aplicacdes Ambientais da UFMS. A estacdo do ano também influenciou na escolha,
pois, segundo Paranhos Filho et al. (2003), imagens de satélites obtidas na estagdo seca
permitem uma melhor discriminacdo das classes de cobertura do solo do cerrado de Mato
Grosso do Sul.

As duas imagens classificadas nesse trabalho podem ser vistas na figura IL.3, em
composicio falsa cor RGB: 453. A esquerda é mostrada a imagem de 1989, dando destaque
ao quadrante nordeste sobre o qual estd a Bacia do Rio Formoso, com o limite em amarelo. A
direita, da mesma figura, € apresentado a imagem de 2005. O contraste da fitofisionomia entre
as imagens de 1989 e 2005 permite constatar, ainda que visualmente e de forma qualitativa, as

significativas alteracdes na cobertura vegetal da BHRF no espaco temporal entre as imagens.

z

Figura II. 3. A esquerda é mostrada a imagem Landsat TM de 1989, com destaque ao
quadrante nordeste sobre o qual esta o limite da Bacia do Rio Formoso, em amarelo. O

mesmo vale para a imagem de 2005, a direita na figura.
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O tipo de classificacdo adotada nas imagens acima foi a automadtica supervisionada
(algoritmo méxima verossimilhanga), executada no aplicativo Erdas Imagine 9.1 (Erdas,
1999). Nesse tipo de classificagdo, o usudrio “treina” o sistema a reconhecer as fei¢des de
interesse, através da selecdo de dreas piloto que representem um determinado tipo de
cobertura.

Com o fornecimento dos exemplos de cobertura do solo na imagem, o programa passa a ter
uma lista de classes para enquadrar todo o restante da imagem, comparando a resposta
espectral de cada pixel com os exemplos escolhidos segundo critérios estatisticos. Para a
selecdo das areas de treinamento foi tomado como base as chaves de classificacao discutidas
por Paranhos Filho et al. (2006).

Posteriormente, essas chaves foram validadas e adaptadas para a BHRF por meio de
controle de campo, efetuado em meados de 2006. Os pontos de controle levantados para a
identifica¢do da cobertura e controle do georreferenciamento da imagem podem ser vistos na

figura IL.4.

540.000m
+ 7.680.000m

7.640.000m +
530.000m

2km 0 8km

Figura II. 4. Pontos de controle de campo efetuados em 2006 na Bacia do Rio Formoso,
locados sobre a imagem Landsat de 2005.
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O controle de campo também serviu para embasar as correcdes manuais na classificagio
final. Efetuadas em poucas dreas e sempre de modo pontual, estas correcdes foram necessarias
devido a ocorréncia de confusao espectral entre pastagens e alguns pontos muito especificos
de culturas agricolas.

A legenda utilizada nas cartas de uso e ocupacgao do solo, elaborada a partir da imagem de
1989 e 2005, é a do Projeto Corine (Heymann et al., 1984; CORINE, 1992; Paranhos Filho,
2000). As classes Corine identificadas na BHRF sao apresentadas na tabela II.1 e os exemplos
de cada uma das chaves de cobertura utilizadas nas figuras: II 5 (1.1.2 — Padrao Urbano
Descontinuo), II 6 (1.3.1 — Extracao Mineral), Il 7 (2.1.1 — Areas Agricolas), II 8 (2.3.1 -
Pastagens), I1 9 (3.1.1 — Matas); II 10 (3.2.2 — Cerrado), I 11 (4.1.1 — Areas Ijmidas), II 12

(5.1.1 —Rios) e Il 13 (5.1.2 — Lagos).

Tabela II. 1. Classes de cobertura de solo do Projeto CORINE identificadas no mapeamento
de cobertura na Bacia do Formoso.

Nivel I Nivel II Nivel III
. 1.1. Padrao Urbano Indistinto 1.1.2 . Padrao urbano
1.Superficies descontinuo
Artificiais 1.3. Mina, deposito de lixo e |1.3.1. Local de extracao
local de construcao. mineral
D 2.1.1. Area ardvel nao
¢ L. 2.1. Terra Agricultavel .
2. Areas agropecudrias irrigada
2.3. Pasto 2.3.1. Pastagens
3.1.1. Classe constituida por
p - |3.1. Formagdes Florestais mata € cerradio,
3.Areas com vegetacdo . . i
. ; fisionomias florestais.
natural e seminaturais ~ —
3.2. Formacdes savanicas
3.2.2. Cerrado
e/ou campestres
4. Zonas timidas 4.1, . Zonas dmidas 4.1.1. Areas timidas
continentais
¢ . . 5.1.1. Cursos de dgua
5. Corpos aquosos 5.1. Aguas continentais 5.1.2. Corpos de dgua

36



1.1.2. Padrio urbano descontinuo

A maior parte da superficie € coberta por estruturas. Edificagdes, rodovias e dreas de superficie
artificial. Estdo associadas com 4reas vegetadas e solo exposto, o qual é descontinuo, porém ocupa
uma drea significativa.

Edificagdes, rodovias e superficies artificiais cobrem entre 50 e 80% da superficie total da unidade
classificada.

Esta classe ndo inclui as habitagdes e estruturas agricolas dispersas em areas naturais e agricolas

R S R |- 3 ff . v
Cidade de Bonito — MS, na composicdo RGB 453, Mesma 4rea urbana sobre a banda 3, Landsat TM,
Landsat TM, agosto de 2005 (Lan TM, 2005). agosto de 2005 (Landsat TM, 2005).

Cidade de Bonito — MS, na composi¢do RGB 432, Carta topogréafica escala 1:100.000 — Folha Jardim
CBERS-2, sensor CCD, agosto de 2006 (CBERS- SF .21-X-C-II (DSG, 1966).
2 CCD, 2006).

O uso de cartas topograficas e fotos aéreas atualizadas sdo importantes fontes de dados
complementares.

Figura II. 5 Classe de Cobertura do Solo 1.1.2 — Padrao Urbano Descontinuo.
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1.3.1. Extracao Mineral
Areas de extragdo de material mineral a céu aberto (calcario neste caso - lavra a céu aberto). Estdo
compreendidos os edificios e instalacdes associadas.

Interpretacdo na composi¢ao Mesma drea, interpretacio na Mesma drea, interpretagdo sobre

RGB 453, Landsat TM, agosto ~ composicdo RGB 752, Landsat  a banda 3, Landsat TM, agosto

de 2005 (Landsat TM, 2005) TM, agosto de 2005 (Landsat de 2005 (Landsat TM, 2005).
TM, 2005).

Mesma mina de calcéario vista do solo.

Depois de identificadas em campo, normalmente, sao ficeis de delimitar na imagem devido ao grande
contraste que possuem com a regido ao seu redor.

Figura II. 6 Classe de Cobertura do Solo 1.3.1 — Area de Extracio Mineral.
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2.1.1. Areas Agricolas
Como proposto por Heymann et al. (1994), plantacdes de cereais, leguminosas, forrageiras, culturas
industriais, raizes comestiveis e demais tipos de culturas agricolas.

a. area arada para plantio,
composi¢do RGB 752, Landsat
TM, agosto de 2005 (Landsat
TM, 2005).

b. mesma 4rea, composi¢cdo RGB c. mesma area, banda 4, Landsat
453, Landsat TM, agosto de TM, agosto de 2005 (Landsat
2005 (Landsat TM, 2005). TM, 2005).

§ A ,)‘- 2 ! 1
d. mesma area vista do solo.

E essencial haver informacdes complementares a imagem para a classificagao de areas 2.1.1.
A textura uniforme e a estrutura geométrica das areas agricolas sfo tipicas e auxiliam o fotointerprete
na identificagdo da classe 2.1.1.

Figura IL 7 Classe de Cobertura do Solo 2.1.1 — Areas Agricolas.
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2.3.1. Pastagens

Superficie com cobertura herbacea densa e composi¢ao floristica dominada por gramineas, porém ao
contrdrio do proposto por Heymann et al. (1994), na drea de estudo pode estar sujeita a rotagao de
culturas.

a. Pastagem na b. Pastagem “a” sobre a c. outra Pastagem na d. Pastagem “c” sobre a
composi¢do RGB 345, banda 3, Landsat TM,  composicdo RGB 321, banda 457, Landsat TM,
Landsat TM, agosto de  agosto de 2005 (Landsat Landsat TM, agosto de  agosto de 2005 (Landsat
2005 (Landsat TM, TM™, 2005). 2005 (Landsat TM, TM™, 2005).

2005). 005).

4,

0 ®% aoom L o‘rlﬁ" 200m Ll .

e. Pastagem na f. Pastagem “e” na g. Pastagem na h. Pastagem “g” sobre a

composi¢do RGB 752, composi¢do RGB 321, composicdo RGB 321, banda 4, Landsat TM,
Landsat TM, agosto de  Landsat TM, agosto de  Landsat TM, agosto de  agosto de 2005 (Landsat
2005 (Landsat TM, 2005 (Landsat TM, 2005 (Landsat TM, T™, 2005).

2005). 2005). 2005).

O tipo de resposta para um mesmo tipo de pastagens pode ser
muito variado, pois depende de diversos fatores como: altura
g dos pastos, umidade, fertilidade do solo ou a taxa de lotacdo (o
< pisoteio e a superpopulacdo degrada a pastagem mudando a
resposta espectral). Para a identificacio desta classe o apoio de
campo ¢é fundamental.

A distingdo entre as classes pode ser feita com o auxilio de
documentagdo complementar e controle de campo. A
observagdo da parcelizagdo, textura ou o contexto em que se
encontra a drea pode auxiliar na identificagao.

i. Pastagem vista do solo.

j- Outro exemplo de pastagem.

Figura II. 8 Classe de Cobertura do Solo 2.3.1 — Pastagens.
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3.1.1. Matas
Esta classe € constituida por matas e cerraddo conforme as fitofisionomias descritas por Ribeiro e
Walter (1998).

Engloba os varios tipos de fitofisionomias arbdreas, como Matas Ciliares e de Galeria, Mata Seca,
Mata Verde e Cerradao (Ribeiro e Walter, 1998)

“’-'f ’ qﬁ‘ . Mesma drea “a” na
ﬁ , ..‘ composi¢do RGB 345,

_\ a. Mata na composi¢do

"~ RGB 432, Landsat TM,
agosto de 2005 (Landsat
- TM, 2005).

andsat TM, agosto de
2005 (Landsat TM,
2005).

[P

d. Mesma 4rea “c” na
composi¢do RGB 752,
Landsat TM, agosto
de 2005 (Landsat TM,

¢. Mata na composi¢ao
RGB 453, Landsat TM,
agosto de 2005
(Landsat TM, 2005).

c. Na foto a area, de “c” e “d”,
localmente chamada de “Mata Fria”.

Figura II. 9 Classe de Cobertura do Solo 3.1.1 — Matas.

41



3.2.2. Cerrado
Corresponde aos varios tipos de cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter, 1998), existentes na Bacia
do Formoso.

fin b. Mesmo
a. Cerrado na 3
L1 o = cerrado na
Pa a3 composicéo composicio
B 1 o RGB 457, pOSI¢
k RGB 752,
L Landsat TM,
- Landsat TM,
= agosto de 2005
agosto de 2005
(Landsat TM,
2005) - (Landsat TM,
) 2005).

d. Outro exempo deerado.
Figura II. 10 Classe de Cobertura do Solo 3.2.2 — Cerrado.
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4.1.1. Areas Umidas

Areas planas, geralmente inundadas, parcial ou totalmente, na estacdo imida e menos saturadas o

resto do ano. Esta classe inclui os brejos (Heymann et al., 1994).

a. Area imida na
composi¢do RGB
752, Landsat TM,
agosto de 2005
(Landsat TM, 2005).

c. Exemplo de area Gmida.

b. Mesma area sobre
a banda 4, Landsat

TM, agosto de 2005
(Landsat TM, 2005).

Figura II. 11 Classe de Cobertura do Solo 4.1.1 — Areas Umidas.
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5.1.1. Rios

Corresponde aos cursos d'dgua naturais ou artificiais que servem como canais de drenagem. A menor
largura para inclusdo como classe de cobertura do solo ¢ 100 m (Heymann et al., 1994).

As bandas do infravermelho sdo especialmente titeis na detec¢do de corpos aquosos.

g
a. Rios na composi¢do RGB 456, Landsat TM, foz

do Rio Formoso no Rio Miranda, agosto de 2005
(Landsat TM, 2005).

b. Mesma area de “a”, sobre a banda 4, Landsat
TM, agosto de 2005 (Landsat TM, 2005).

c¢. Rio Formoso visto do solo, pode-se observar também a mata ciliar nas margens (classe 3.1.1).

Figura II. 12 Classe de Cobertura do Solo 5.1.1 — Rios.
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5.1.2. Lagos
Corpos d'dgua naturais ou artificiais (Heymann et al., 1994), que nfo pertengam a classe 511.
As bandas do infravermelho sdo especialmente titeis na detec¢do de corpos aquosos.

a. Corpos d’dguas na composi¢ao
RGB 456, Landsat TM, agosto de 2005 (Landsat TM, 2005).

b. Mesma drea na composi¢ao
RGB 752, Landsat TM, agosto de 2005 (Landsat TM, 2005).

c. Lagoa vista do solo.

Figura II. 13 Classe de Cobertura do Solo 5.1.2 — Lagos.
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3.2 VULNERABILIDADE NATURAL E AMBIENTAL

Neste trabalho a vulnerabilidade natural € derivada dos Mapas de Geologia,
Geomorfologia e Associagdo de Solos, considerando assim num primeiro momento aspectos
ligados apenas ao meio fisico. Os remanescentes de vegetacdo, assim como as outras
coberturas identificadas no Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo, foram considerados quando
este foi cruzado com a Vulnerabilidade Natural, dando origem assim a Vulnerabilidade
Ambiental.

A primeira etapa para a elaboracdo dos Mapas de Vulnerabilidade teve inicio com a busca
das cartas teméticas de interesse: Geologia, Geomorfologia, Associacdo de Solos e Uso e
Ocupagdo do Solo, cuja metodologia foi tratada anteriormente.

Em comum, Geologia, Geomorfologia e Associacao de Solos tém a procedéncia no Projeto
Radambrasil (Radambrasil, 1982), originalmente em formato raster. Apds as digitalizacdes
houve o georreferenciamento das Cartas no aplicativo Erdas (Erdas, 1999).

Uma vez georreferenciadas, foram inseridas em ambiente SIG para a vetorializacdo e
atualizacdo dos contatos. Para as trés cartas, utilizou-se como base para a atualizacdo e a
fotointerpretacdo sobre uma banda pancromatica Landsat ETM+ (Landsat ETM+, 2001). De
forma auxiliar, foram utilizados para a geologia os Mapas no formato raster da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (CPRM, 2006) e o vetor do Plano de Conservagao da
Bacia do Alto Paraguai - PCBAP (PCBAP, 1997).

Os resultados finais dos procedimentos acima sdo: Mapa Litolégico atualizado (figura
I1.14) com a tabela de unidades geoldgicas de acordo com a legenda do Radambrasil
(Radambrasil, 1982) e da CPRM (CPRM, 2006) (tabela II.2); Mapa Geomorfolégico
atualizado (figura II.15) com a tabela de unidades de acordo com a legenda do Radambrasil
(Radambrasil, 1982) (tabela I1.3); e o Mapa de Associagao de Solos atualizado (figura I1.16) e
a sua tabela de unidades de acordo com a legenda do Radambrasil (Radambrasil, 1982)

(tabela 11.4).
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Depdsitos Aluvionares _ _ _ o _ )
@ Q2a - areia, cascalho, silte, argila. Ambiente deposicional continental fluvial

Formacdo Xaraiés ) _
[0Q2x - tufa calcarea, travertino e conglomerado com cimento calcifero.

Grupo ltararé; Formacéo Aquidauana
[ C2P1a - arenito vermelho a rdseo, médio a grosso, diamictito, arenito esbranquicado, conglomerada,
siltito, folhelho e arenito fino laminado, vermelho a roseo, intercalaces de diamictito e folhelho
de cor cinza-esverdeado. Ambiente deposicional continental, fluvial e lacustre, associacdo em
direcdo ao sulda bacia, com depdsitos glaciais,

Grupo ltararé; Formacéo Cerradinho
[ NP3ced - calcdrio dolomitico: paraconglomerado, arcdsio, arenito arcosiano, arenito laminas de
argilito, folhelhos predominantes de domilitico. Ambiente de planicie deposicional de maré
litordnea, com retrabalhamento distal dos leques aluviais.
O MP3cec - calcdrio calcitico: paraconglomerado, arcdsio, arenito arcosiano, arenito com lAminas de argilito,
folhelho predominanates de calcario calcitico. Ambiente deposicional de planicie de mare litoranea,
com retrabalhamento distal dos leques aluviais.

Grupo Corumba; Formacdo Bocaina

[ NP3bod - dolomito macico silicoso com niveis de silexito: marmore dolomitico, dolomito estromatolitico
colunar a pseudo colunar, rochas fosfaticas (microfosfonto, estromatolitos e laminacdes algaceas
fosfatizadas), brecha carbonatica, dolomito laminado e estratificado e psoid rudstone; dolomito macigo
silicoso com niveis de silexito.

[1MNP3boc - calcario calcitico, dololitico, intraclastico e oolitico: marmore dolomitico, dolomito estromatolitic
colunar a pseudo colunar, rochas fosfaticas (microfosfonto, estromatolitos e laminacdes algaceas
fosfatizadas), brecha carbonética, dolomito laminado e estratificado e psoid rudstone; calcario calcitico,
dolomitico, intraclastico e oolitico. Ambiente deposicional de plataforma marinha sujeito a upwellings.

Grupo Cuiaba; Formacédo Puga
I NPpu - diamictito associado & paraconglomerado, arenito, siltito e folhelho.

Grupo Cuiabéa; Subunidade Carbonatica
CINPcum - marmores calciticos e dolomiticos com filitos subordinados.

Grupo Cuiabéa; Subunidade Psamitica
O NPcuggt - matagrauvaca e quartzitos.
[ NPcugt - quartzito com filitos e xistos subordinados.
Grﬁ:o Cuiaba; Subunidade Pelitica
MNPcuflgt - flitos guartziticos com metagrauvacas subordinadas.
E NPcufl - filitos com quartzitos subordinados, além de xistos, metarenito e marmares.

Grupo Corumba; Formacéo Bocaina
O MPcucg - quarzitos conglomeraticos e metaconglomeradao.

Grupo Cuiaba; Formacéo Puga o _
[ NP3t - calcdrio calcitico cinza escuro, com brecha carbonatica intraformacional

Figura II. 14. Mapa Litolégico com contatos atualizados.
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21

O Egi

B Ep, Egi

c12

21

c23

c21

O O o O

Legenda

Depressdo do Rio Paraguai, Formas Erosivas:
Eqi (inselbelg)

Planalto da Bodoquena; Formas Erosivas:
Ep (superficie pediplanada) e
Egi (relevos especificos de regiéo carstica)

Planalto da Bodoquena; Formas de dissecacéo:
¢ (formas convexas)

Depressdo do Rio Paraguai; Formas de dissecacéo:
t (formas tabulares)

Planalto da Bodoquena; Formas de dissecacéo:
c (formas convexas) e relevos espec. de reg. carsticas

Planalto da Bodoguena; Formas de dissecacdo:
c (formas convexas)

Relevos especificos de regides carsticas, resultantes da
dissolucéo do carbonato de calcio pelas dguas correntes,
geralmente constituindo kast descoberto

Figura II. 15. Mapa de Geomorfologia, com contatos atualizados.

E RZ1

W RZ2

O TSLe2
O REa2
B LEa8
O HGHVe
O HLSe2

TSLe2

HLSe2

Legenda

Rendzina

arg. e méd + Afloramentos Rochosos ond. + Brunizém
Avermelhado méd. e arg. pl. e sond.

Rendzina

arg. casc. e méd. casc. fond. e mont. + Afloramentos
Rochosos fond.

Terra Roxa Estruturada Similar Eutrofica Latossdlica
Regossolo Alico

Latossolo Vermelho Escuro Alico

Glei Himico Eutréfico Vértico

Laterita Hidromérfica eutrofica solddica

Figura II. 16. Mapa de Associag¢do de Solos, com contatos atualizados.
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Uma vez constituida a base digital com os mapas necessarios, houve a definicao dos pesos
para cada unidade temdtica na 4rea da bacia. Para isto, neste trabalho, foi adotado o conceito
de vulnerabilidade ambiental de Tagliani (2003): a maior ou a menor susceptibilidade de um
ambiente a um impacto potencial provocado por um uso antrépico qualquer.

Entdo, optou-se utilizar como base a metodologia ecodinamica de Tricart (1977), em que a

estabilidade de cada unidade € classificada conforme observada na tabela IIL.5.

Tabela II. 2. Valores de estabilidade de unidades de paisagem (Grigio, 2003).

Unidade Relacao pedogénese/morfogénese Valor Adotado
Estavel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermedidrio | Equilibrio entre pedogénese e morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a morfogénese 3,0

O grau de vulnerabilidade estipulado para cada unidade foi distribuido em uma escala de
1,0 a 3,0; com intervalo de 0,5 prevendo-se assim situagdes intermedidrias que ndo se
encaixassem perfeitamente em numeros cheios (1, 2 ou 3). Para valores préximos a 1,0
prevalece a pedogénese, proximos a 2,0 existe um equilibrio entre a pedogénese e a
morfogénese e proximos a 3,0 prevalece a morfogénese. Este critério foi utilizado para os
mapas de unidades geomorfoldgicas, de geologia e de associagdo de solos inspiradas na
técnica estabelecida por Grigio (2003).

Para a geologia o valor foi estabelecido considerando Crepani (1996), onde a contribui¢io
deste tema para a definic@o e andlise das unidades de paisagem natural estd relacionada com o
grau de coesdo das rochas. Com a histéria de evolucdo do ambiente geoldgico, tem-se, em
rochas pouco coesas o prevalecimento de processos modificadores de relevo e em rochas
muito coesas predominam processos de formacdo de solos. Além do grau de coesdo das
rochas € preciso levar em consideracio o acesso da dgua como um importante agente
intemperizador. Quanto mais fraturada a rocha, maior serd o contato do agente e, por

conseguinte, a desagregacao.
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A geomorfologia, de acordo com Crepani (1996), oferece para a caracterizacdo das
unidades de paisagem natural as informacdes relativas a morfometria, como amplitude de
relevo, declividade e o grau de dissecacdo da unidade de paisagem, que influenciam de
maneira definitiva os processos ecodindmicos. Com efeito, quanto maior o grau de dissecacdo
da unidade ou a declividade maior a tendéncia para desagregar as particulas do solo com
valores mais proximos de 3,0 na escala de estabilidade.

Ja a temadtica solos caracteriza as unidades de paisagem de acordo com seu grau de
maturidade, produto do balanco entre a morfogénese (gera solos jovens e pouco
desenvolvidos) e a pedogénese (gera solos maduros, lixiviados e bem desenvolvidos),
mostrando onde prevalecem os processos pedogenéticos (Crepani, 1996; Grigio, 2003). A
relacdo completa dos pesos para as unidades geomorfoldgicas, de geologia e de solos estd na

tabela 11.6.

Tabela II. 3. Pesos atribuidos pelo grau de vulnerabilidade das classes de cada Mapa
tematico, para a Bacia Hidrogréfica do Rio Formoso, MS.

Geologia Pesos Geomorfologia Pesos
NPcugqt 1,0 t21 1,0
NPcuqt 1,0 cl2 2,0
NPcucg 1,0 c23 2,0
NPpu 1,5 c21 2,0
Q2a 1,5 Egi 3,0
NPcum 2,0 Ep, Egi 3,0

NPcufl 2,0

NP3boc 2,0 Solos Pesos
NP3bod 2,5 TSLe2 1,0
NPcuflqt 2,5 HGHVe 1,0
NP3t 2,5 HLSe2 1,0
NP3ced 3,0 RZ1 2,0
C2Pla 3,0 RZ2 2,0
NP3cec 3,0 LEa8 2,0
Q2x 3,0 REa2 3,0

Com todas as unidades dotadas de um peso de estabilidade puderam ser realizados os
primeiros cruzamentos envolvendo os mapas tematicos, originando a vulnerabilidade natural.

A técnica utilizada foi a dlgebra de mapas, onde o resultado € obtido a partir do cruzamento
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dos mapas através do cdlculo da média aritmética dos pesos atribuidos em cada unidade.

Dessa forma encontram-se os valores de vulnerabilidade natural conforme a férmula 1.

Vulnerabilidade Natural = [(Tema 1) + (Tema 2) + (Tema 3)] / 3

Onde: Foérmula 1
Tema 1 = Mapa de unidades geomorfolégicas;
Tema 2 = Mapa de geologia;
Tema 3 = Mapa de associagéo de solos.

O comando de cruzamento utilizado foi o Geoprocessing Wizard do Arcview 3.2 (ESRI,
1998), o qual limita o cruzamento a dois mapas em cada etapa. Primeiro realizou-se o
cruzamento entre o mapa de unidades geomorfolégicas e de geologia e posteriormente, 0O
produto deste cruzamento com o Mapa de Associacdo de Solos. O resultado passou entdo por
uma redistribuicao dos valores obtidos em cinco classes distintas, variando de muito baixo a
muito alto, conforme a metodologia adotada por Grigio (2003) e Carrijo (2005). Todo o

processo pode ser visto na (figura 11.17)

Geologia

L Vulnerabilidade Natural

Vulnerabilidade Natural

REDISTRIBUIGAO

Geomorfologia

Muito Baixa (MB) Média (M)
Associacgéo de Solos . == 18 B3
1
- 20 X3 Bl 18¢ M <22
1 CJ10¢MB<13
2 3@ 2 =
bl Alta (8)
23
B 23< A <25
Baixa (B) 25 HE >
14 = Cl14<MBE17 Muito Alta (WMA)
15 o B I |
‘ - Mes2
30 B

Figura II. 17. Sequéncia de cruzamentos (dois a dois) das cartas para elaboragdo do Mapa de
vulnerabilidade natural conforme técnica proposta por Grigio (2003) e Carrijo (2005).
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Finalizado o Mapa de Vulnerabilidade Natural, buscou-se acrescentar as informacgdes do
Uso e Ocupacdo do Solo dos anos de 1989 e 2005. Para tal, dois conjuntos de pesos foram
definidos de acordo com a abordagem ou enfoque dado a questao.

Num primeiro momento, pode-se considerar vulneravel uma determinada area que tenha
unidades importantes, no quesito biodiversidade, para serem conservadas. Nesse enfoque,
denominado aqui como conservacionista, remanescentes de Mata e Cerrado sdo mais
vulnerdveis, conforme pode ser visto na coluna da esquerda da tabela IL.7.

Todavia, um segundo ponto de vista pode interpretar como vulnerdvel uma area que esteja
desprovida de cobertura vegetal, pois nessa situacdo hid o favorecimento do arraste de
particulas do solo, contribuindo com a erosdo do terreno € em casos mais extremos
escorregamentos. Os pesos considerando essa abordagem estdo presentes na coluna da direita

da tabela I1.7.

Tabela II. 4. Pesos para o Uso e Ocupacio do Solo, no enfoque conservacionista e erosivo.

Uso e Ocupacio do Solo Uso e Ocupacio do Solo
.. Pesos . Pesos
Enfoque Conservacionista Enfoque Erosivo
231 — Agricultura 1,0 231 — Agricultura 3,0
322 — Area Urbana 1,0 322 — Area Urbana 3,0
511 — Mineracado 1,0 511 — Mineracado 3,0
311 — Pastagens 1,5 311 — Pastagens 2,5
211 — Area Umida 2.0 211 — Area Umida 2,0
512 — Rios 2,5 512 — Rios 2,0
411 — Lagoas 2,5 411 — Lagoas 2,0
112 — Mata 3,0 112 — Mata 1,0
131 - Cerrado 3,0 131 - Cerrado 1,0

A obtencdo dos Mapas de Vulnerabilidade Ambiental envolveu uma metodologia de
cruzamento similar ao utilizado no Mapa de Vulnerabilidade Natural. Tal qual na
Vulnerabilidade Natural também foi realizado, para todos os quatro Mapas de
Vulnerabilidade Ambiental (1989 e 2005 no enfoque conservacionista e 1989 e 2005 no
enfoque erosivo), a redistribuicdo dos valores de vulnerabilidade em classes. O critério
adotado é demonstrado na figura II.18, com todos os valores resultantes do cruzamento
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redistribuidos em 5 intervalos: Muito Baixo (valor de vulnerabilidade entre 1 e 1,3), Baixo

(entre 1,4 e 1,7), Médio (entre 1,8 e 2,2), Alto (2,3 e 2,5) e Muito Alto (entre 2,6 e 3).

Vulnerabilidade Ambiental Vulnerabilidade Natural

REDISTRIBUIGAO

. Media (M)
Muito Baixa (ME)
Cobertura do Solo 16 HH
10 HE
’ 20 3 B 18 M <22
1 CJ10zMB<13
2 . 22 mm
13 Il Alta (A)
23 N
Wl 235 A 525
Baixa (B) 25 1R
14 N — Muito Alta (MA)
15 [ SRR 27
: B MA:2E
30 B

Figura II. 18. Cruzamentos das Cartas para elaboracdo do Mapa de vulnerabilidade
ambiental.

4. RESULTADOS
4.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

A figura I1.19 mostra a classificagdo automatica supervisionada, baseada nas chaves de
classificacdo adaptadas de Paranhos Filho et al. (2006), da BHRF para o ano de 1989 e o
grafico com o porcentual de cada drea na figura I1.20. A figura 11.21 mostra a classificacdo

final de 2005 e o grafico com o porcentual de drea deste ano na figura 11.22.
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Classes

B : b 1.1.2 Armea Uthana

7 640,000 m + LR - 1.3.1 Mineracdo

. 1 2.1.1 Agricultura

231 Pastagens
311 Matas

5 322 Cemado
-‘*‘ 411 Area Umida
5.1.1 Rios [

512 Lagos
2Km 0 BKm Nao Classificado

Legenda

LR

I

Figura II. 19. Carta de cobertura do solo de 1989 da Bacia do Rio Formoso, com as classes
de cobertura.

Classes Area (ha)
Area Urbana 303,1
Mineracao 16,5
322 1. Agricultura 5.490,1
24,04% 73 3. Pastagens 41.586,5
' Matas 52.614,7
Cerrado 32.669,7
Area Umida 2.344,6
Rios 310,3
Lagos 40,4
Nio Classificado 493.6
TOTAL 135.896,9

Figura II. 20. Distin¢cdo em porcentagem das diferentes classes para a Bacia do Rio Formoso
para 1989.
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540.000 m
+ 7.650.000rm

Classes Legenda

1 Mineracdo
1 Agricultura
1 Pastagens
1 Matas
2  Cerrado
1
1
2
i

7.640.000 m +
530.000

Area Umida
Rins
Lagos

MNdo Classificado

AL

Figura II. 21. Carta de cobertura do solo de 2005 da Bacia do Rio Formoso, com as classes
de cobertura.

Classes Area (ha)
1.1.2 Area Urbana 480,8
1.3.1 Mineracao 25,0
2.1.1 Agricultura 3.785,4
231 2.3.1 Pastagens 73.463,1
5406% 2 3.1.1  Matas 41.118.2
322 Cerrado 14.199,5
4.1.1 Area Umida 2.439,2
5.1.1 Rios 317,2
or:'213'34, 5.1.2  Lagos 41,13
o1 Nao Classificado 0,0
2,79% 1.79% ’ TOTAL 135.896,9

Figura II. 22. Distincdo em porcentagem das diferentes classes para a Bacia do Rio Formoso
para 2005.
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Os nimeros resultantes demonstram que de 1989 a 2005 houve aumento da drea urbana e
das areas destinadas a pecudria — sendo esta dominante em 2005 ocupando mais da metade da
bacia — com o declinio das dreas de matas e Cerrado.

Dados econdmicos corroboram com essa informagdo. A série histérica da tabela abaixo
(tabela I1.8) confirma a expansao do rebanho bovino no Municipio de Bonito. De 1985 a 2005
o rebanho aumentou mais de 35% em uma trajetéria quase constantemente ascendente, com
algumas oscilagdes causadas por diversos fatores como valor da arroba do boi, cotagdo do
dolar e até mesmo surtos de febre aftosa com embargo as exportacdes para grandes mercados

importadores.

Tabela II. 5. Rebanho Bovino no Municipio de Bonito — MS (IBGE, 2010)

ANO | REBANHO | ANO | REBANHO
1985 | 237.679 1996 | 318.678
1986 | 239.120 1997 | 311.156
1987 | 242.341 1998 | 311.200
1988 | 244.000 1999 | 311.300
1989 | 249.230 2000 | 311.534
1990 | 278.345 2001 | 344.042
1991 | 289.265 2002 | 350.923
1992 | 318.191 2003 | 393.033
1993 | 321.824 2004 | 388.935
1994 | 344.726 2005 | 382.330
1995 | 345.760

De Lucena et al. (2006) relatam que as transformagdes econdmicas no Municipio de
Bonito nas ultimas décadas, incluindo o decréscimo da agricultura, ascensdo da pecudria e o
desenvolvimento do turismo, trouxeram uma nova dindmica no setor econdmico. Apesar do
setor agropecudrio nao ter a mesma demanda de pessoal que o setor de servicos (influenciado
pelo turismo) tinha, até o ano de 2003, maior influéncia na composicao do PIB municipal. Isto

se deve, entre outros fatores, ao cardter exportador da pecudria na regiao.
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A grande drea verde na borda esquerda da bacia, que aparece nos dois anos analisados,
refere-se ao Parque Nacional da Serra da Bodoquena. Além do aspecto legal, contribuiu

também para sua conservacao a dificuldade ao acesso devido a sua declividade acentuada.

4.2 VULNERABILIDADE NATURAL E AMBIENTAL

A Carta de Vulnerabilidade Natural em classes, variando de pouco vulnerdvel a muito

vulneravel, é apresentada na figura II 23.

540.000 m
+ 7.680.000 ¢

7.640.000 m 4 Vulnerabilidade Natural Area (ha) Yo

530.000 mry

1,0 < Muito Baixa < 1,3  6.3704 47

L]

1.8= Media =22 722297 534

H ]

|
O 14= Baxa =17 87.26,3 6.4
1
./

23< Ata =25 441964 327

]

i

Muito Alta =26 38123 2.8
2Km 0 Bkm

Figura II. 23. Mapa final, ap6s reclassificagdao da Vulnerabilidade Natural.

Considerados os Mapas de Geologia, Geomorfologia e Associacdo de Solos é possivel
observar a maior porcentagem, em drea, com vulnerabilidade entre média e alta. A primeira,
contemplando valores entre 1,8 e 2,2, detém mais da metade da drea e o somatério com a

segunda perfaz 86,1% da BHRF.
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A seguir sdo apresentados os Mapas de Vulnerabilidade Ambiental. A primeira figura (Il
26) apresenta o enfoque erosivo. Na sequéncia (figura II 27) tem-se o enfoque
conservacionista.

Comparando os Mapas de Vulnerabilidade Ambiental obtidos com enfoques diferentes,
pode-se perceber facilmente a presenca de resultados contrastantes no que tange a evolucao da
vulnerabilidade ambiental da BHRF.

Analisando a evolucdo pelo enfoque erosivo, através da figura II 26, conclui-se que a
vulnerabilidade aumentou no intervalo entre 1989 e 2005. Situacdo contrdria é sugerida pela
figura II 27 que retrata a evolucdo pelo enfoque conservacionista, com a diminui¢do da
vulnerabilidade. Esta diferenca é devido as consideragdes efetuadas no momento de definicao
dos pesos das feicdes de Uso e Ocupacdo do Solo, uma vez que somente esta carta tematica

sofreu variagdes no enfoque.

58



Enfoque Erosivo
1989

Vulnerabilidade Ambiental Area (ha) %
B 1,0<Muito Baixag1,3 67948 5
= 14 Baixa <17 502819 37
18 Média <22 421280 31
= 23s Alta £25 285383 21
[ | Muito Alta = 2,6 6.7948 5

Enfoque Erosivo

Vulnerabilidade Ambiental Area (ha) %
mm 1,0 <Muito Baixas1,3 54359 4
0 14< Baixa <17 40.769,1 30
C118s Meédia <22 353332 26
m 23s Alta <25 489229 36
[ | Muito Alta 22,6 54359 4

Figura II. 24. Vulnerabilidade Ambiental da BHRF, enfoques conservacionistas e erosivo,
para o ano de 1989
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Enfoque Conservacionista

Vuln:rabilidade Ambiental Area(ha) %
B 1,0 <Muito Baixag1,3  1.359,0 1
= 14s Baixa <17 176666 13
1 18s Média <22 353332 26
= 235 Alta <25 462049 34
[} Muito Alta >2,6 35.3332 26

Enfoque Conservacionista
2005

‘Vulnerabilidade Ambiental Area (ha) %
2 B 1,0 <Muito Baixag1,3  1.359,0 1
= 14< Baixa <17 244614 18
1 18s Média <22 557177 41
= 235 Alta <25 326153 24

(| Muito Alta 22,6 21.8969 16

2Km 0 8Km

Figura II. 25. Vulnerabilidade Ambiental da BHRF, enfoques conservacionistas e erosivo,
para o ano de 2005
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No enfoque conservacionista apresenta vulnerabilidade alta dreas com maior
biodiversidade. Ao contrdrio de uma terra arada ou de uma pastagem que, desse ponto de
vista, tiveram baixo peso de vulnerabilidade, pois ja sdo areas impactadas.

Convém ressaltar que o enfoque citado acima pode levar a falsas interpretacdes quando
comparados dois periodos distintos da mesma regido. Como, por exemplo, sobre uma melhora
na bacia, ja que no periodo 1989 - 2005 houve uma queda da vulnerabilidade alta e média
com o aumento de dreas com vulnerabilidade baixa. Entretanto, frisa-se que deste ponto de
vista a diminui¢do de dreas com vulnerabilidade alta € preocupante, porquanto reflete uma
queda nas dreas com vegetacao nativa.

Esta aparente contradicio com os dados de uso e ocupacdo do solo, fruto de uma
visualizagdo superficial dos mapas no enfoque conservacionista, ndo € repetido quando
consideramos vulnerdveis dreas com maior disposi¢do a sofrer acdes erosivas. Consoante ao
aumento de por¢des desmatadas no periodo de 1989 a 2005, temos o aumento das dreas com
média e alta vulnerabilidade com o decréscimo da porcentagem de vulnerabilidade baixa.

Assim, a rdpida visualizagdo dos mapas finais 1989 — 2005, no enfoque erosivo, ja
demonstram que o aumento das dreas antrépicas, principalmente de pastagens, ocasionou um
aumento da vulnerabilidade da area.

Por isso, o enfoque erosivo aparenta combinar melhor com andlises multitemporais de uso
e ocupacdo do solo. Seus mapas finais traduzem por si s6 o aumento da vulnerabilidade
ocasionado pela mudancga da cobertura vegetal.

Contudo, a visualizacdo superficial dos mapas no enfoque Erosivo também pode incorrer a
simplificagdes errbneas ao se considerar que uma drea com baixa vulnerabilidade €
naturalmente propicia a empreendimentos com alto potencial degradante, quando na realidade

esta deve continuar preservada para ndo passar a condi¢ao de vulnerabilidade mais elevada.
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5. CONCLUSAO

Em todas as etapas deste trabalho, o uso de geotecnologias foi eficiente atendendo as
expectativas quanto a sua aplicabilidade. Na classificacdo do uso e ocupagdo do solo, poucas
intervencdes manuais foram necessdrias na classificagdo final, sendo todas referentes a
inclusdo de algumas poucas dreas destinadas a agropecudrias. Esta intervencdo se fez
necessdaria pela confusdo espectral, oriunda das limitacdes do sensor TM em distinguir entre
culturas e pastagens.

Na geracdo de cartas de cobertura do solo usando sensores de média resolucdo, o controle
de campo € imprescindivel, na aquisi¢do ou adaptacdo das chaves de cobertura e por fim, para
eliminar dividas causadas pela confusdo espectral.

Sobre a Vulnerabilidade Ambiental, uma vez que o termo vulnerabilidade por si ndo
esclarece todos os aspectos do método aplicado, torna-se importante frisar a necessidade da
interpretacdo de seus resultados de acordo com sua metodologia. Espera-se assim que
distorcdes sejam evitadas. Ambos os enfoques utilizados aqui podem contribuir como
ferramenta de suporte a tomada de decisao.

Especificamente sobre a BHRF, as alteragdes na cobertura do solo constatadas pelas cartas
de uso e ocupacdo, entre os anos de 1989 e 2005 sdo preocupantes para o turismo. O aumento
intensificado das dreas destinadas a pecudria e o decréscimo das dreas de matas e Cerrado,
além de diminuir a fauna e flora da bacia, pode trazer sérias consequéncias para os rios da
regido. O aumento indiscriminado dos sedimentos carreados para o leito dos rios aumenta a
turbidez, prejudicando em muito a limpidez das 4guas que deram fama internacional a Bonito.
Essa preocupacio fica mais evidente no enfoque erosivo, por sua ligacao direta com os dados
de uso e ocupacgdo do solo, ja que o aumento das dreas desmatadas explica o aumento da
vulnerabilidade entre 1989 e 2005. Por isso, dada a realidade da BHRF, o enfoque erosivo

associa-se melhor com a analise multitemporal.
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CONCLUSOES GERAIS

Em todas as etapas do trabalho, as geotecnologias, por meio dos métodos e programas
utilizados, foram eficientes atendendo as expectativas.

Na drea de estudo a importancia socioambiental dos recursos hidricos tem claro
reflexo econdmico, ndao sé para o Municipio de Bonito, mas também para o Estado de Mato
Grosso do Sul, onde o setor de servicos ligado ao turismo tem enorme potencial de
crescimento.

As alteracdes verificadas entre 1989 e 2005, especialmente no que diz respeito a perda
de 4reas naturais nas faixas de APPs de hidrografia e declividade, bem como no aumento da
vulnerabilidade ambiental no enfoque erosivo, sdo preocupantes para os recursos hidricos da
regido. O aumento de sedimentos carreados para os leitos dos rios e a perda de vazdo sdo
fendmenos que podem impactar diretamente o apelo turistico da Bacia. Para conduzir
politicas publicas que possam resguardar o bem comum ¢ preciso, além de vontade politica,
ferramentas e dados para o suporte a tomada de decisoes.

Contribuir para um melhor gerenciamento ambiental da Bacia é um dos motivadores
do Projeto GEF Rio Formoso, no qual os produtos aqui presentes sao integrantes, fornecendo
ferramentas para o diagndstico ambiental utilizando técnicas de sensoriamento remoto que
possibilitem o monitoramento da drea. Sabe-se que os custos do cumprimento da legislagdo
sao menores do que da remediacao, basta considerar os recentes casos de desastres ambientais

como os da regido serrana do Rio de Janeiro.
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Abstract. The utilization of satellite images to characterize the land use and occupation has been an important
tool n environmental stadies, showimg satisfactory results, saving money and resources. This paper presents a
multitemporal analysis held at the Formoso River Basin, sub-basmm of Miranda Rrver (Alto Paraguai Basm). The
Formoso niver basin contains Bomto eity, a2 major tounst city m the state of Mato Grosse do Sul In this work
have been used Landsat TM images, 226-073 (path-row), from 1989 and 2005, classified in supervised
automatic mode, in the Erdas Imaze 9.1 software, emploving the classification kevs discussed by Paranhos Filho
{2000). To these keys vahdahon and adaptahion to the study area, has been conducted a field control work m the
drom of 2006. The results showed that the region has the farming areas increased In 1989 farm activities
occupled 34% of the total basin area (approximately 136,000 hectares), reaching approximately 57% m 2005. In
the same penod of fume, the areas of forests and cemrado of the basin fall from 62% to 40%. The methodology
used proved to be applicable to region, reachinggiven the expectations on the number of claszes canthat may be
separated.

Palavrasz-chave: remote sensing, image processmg, Landsat TM, sensonaments remoto, processamento de

imagens, Landsat Th.

1. Introducio

A ocupacdo antropica desorganizada acarreta modificagdes da vegetacdo nativa e prejuizo
a0 habifat namiral com o desmatamento exacerbado. queimadas e mau uwso do solo.
Corroborando Carrijo (20035), atualmente € inguestionavel a necessidade de manutencio dos
ambientes naturais, principalmente o cerrado do Mato Grosso do Sul.

Entre os meios disponiveis para o planejamento e monitoramento dessas areas, a analise e
mterpretacio de imagens de satélites € uma técnica eficaz para a avaliacio ambiental,
podendo ser resumida na obtencio de dados sobre uma area da superficie atraveés de sua
resposta em diferentes canais individuais — bandas (Andrade ef al., 1998).

Neste trabalho foram empregadas imagens do satélite Landsat, sensor TM, de 1980 e
2005 da drea de estudo. A escolha da imagem Landsat TM, com seis bandas nmultiespectrais
(visivel, infravermelhos proximo, médio e distante) se deve a sua ja consagrada capacidade de
reconhecimento dos diferentes tipos de coberfura e também pela sua disponibilidade no
acervo do Laboratorio de Geoprocessamento para Aplicacdes Ambientais da UFMS.
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2. Objetivos
Este trabalho tem o objefivo de realizar a analise multitemporal na Bacia do Rio Formoso,
utilizando imagens Landsat Th de 1989 e 2005, tendo como base as chaves de inferpretacio

proposta por Paranhos Filho (2000), observacbes em campo e a legenda de coberfura
CORINE.

3. Area de estudo

A area de estudo € a Bacia Hidrografica do Rio Formoso — BHRF (Figura 1), uma das
sub-bacias do Rio Miranda, localizada entre as coordenadas, UTM dofum Corrego Alegre,
525.160/582 040mE e 7.686.435/7.620 700mN.
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Figura 1 Localizacio da Area de Estudo (Bacia Hidrogrifica do Rio Formoso).
Na parte central da BHEF encontra-se a sede adnumistrativa do Municipio de Bonito,
cidade de assumida vocagdo furistica com belezas naturais ja divulgadas a muito pelos meios

de conmnicacdo (PMB, 2007). Sua distincia rodoviana a capital do Estado, Campo Grande, €
de aproximadamente 300Km.
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A Bacia do Fio Formoso constitui um sistema hidrolégico tnico associado com rochas
calcarias e incluem rios subterrineos, sumidouros de agua e ressurgéncias (GEF, 2007). Seu
prncipal o, que da o nome A bacia, cobre uma area de drenagem de aproximadamente
136.000 hectares e € parte do Complexo da Serra da Bodoquena.

Contribui para a importancia anibiental o fato dessa area estar ligada a varias Unidades de
Conservacdo — como o Parque Nacional da Serra da Bodoguena, o Monumento Nacional do
Fio Formoeso. a Gruta da Lagoa Azul — além de diversas Reservas Naturais de Patrimonio
Nacional - RPPN's.

4. Metodologia de Trabalho

As duas imagens classificadas nesse ftrabalho podem ser wistas na Figura 2, em
composicio falsa cor RGB 453, A esquerda € mostrada a imagem de 1989, dando destaque ao
quadrante nordeste sobre o qual esta a Bacia Hidrografica do Rio Formoso, com o limite em
amarelo. A direita, da mesma figura, € apresentado a imagem de 2005.

Figura 2. A esquerda € mostrada a imagem Landsat TM de 1989, com destaque ao quadrante
nordeste sobre o qual esta o limite da Bacia do Fio Formoso, em amarelo. O mesmo vale para
a imagem de 2005, a direita na figura.

A classificagdo adotada nas imagens acima foi a automatica supervisionada (algoritmo
maxima verossimilhanga), executada no aplicativo Erdas Imagine 9.1 (ERDAS, 1999} Nesse
tipo de classificacio o usnario “treina” o sistema a reconhecer as feicdes de interesse, através
da selecdo de areas piloto que representem bem um defermunado tipo de coberfura. Com o
fornecimento dos exemplos de cada uma das dreas de interesse na imagem o Programa passa a
ter um “roll” de classes para enquadrar fodo o restante da imagem. comparando a resposta
espectral de cada pivel com os exemplos escolhidos segundo critérios estatisticos. Pama a
selecdo das areas de freinamento foi tomado como base as chaves de classificacio discutidas
por Paranhos Filho (2000). Posteriormente essas chaves foram validadas e adaptadas para a
BHEF por meio do controle de campo, efetuado em meados de 2006. Os pontos de controle

8331

70



Anais XV Simpésio Brasileiro de Sensor 1i0 Remoto, Natal, Brasd, 25-30 aball 2009, INPE, p. 6328-8338.

levantados para a identificacdo da cobertura e controle do georreferenciamento da imagem
podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3. Pontos de controle de campo efetuados em 2006 na Bacia do Rio Formoso, locados
sobre a imagem Landsat de 2005,

A legenda utilizada nas cartas de coberfura do solo elaborada a partir da imagem de 1989
e 2005 € do Projeto CORINE (Heymann et al , 1984; CORINE, 1992; Paranhos Filho, 2000).
As classes CORINE identificadas s3o apresentadas na Tabela 1.
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de Sen

Tabela 1. Classes de cobertura de solo do Projeto CORINE identificadas no mapeamento de

1i0 Remoto, Natal, Brasd, 25-30 aball 2009, INPE, p. 6328-8338.

cobertura na Bacia do Formoso.
Mivel I Mivel [T Nivel ITT
1.1. Padiio Urbano Indistinto LT Radieo pwhara
1. Supexficies Artificiais . — s
1.3. Mina, deposito de lixo e 1.3.1. Local de extracio

local de construgéo. mineral
: pay 2.1. Terra Agnicultavel 2.1.1. Area aravel ndo imgada
2
o Ead A EpEI 2.3. Pasto 2.3.1. Pastagens

3. Areas com vegetagio

3.1. Formacdes Florestais

3.1.1. Classe constituida por
mata e cermradio, fisionomias

florestais.
322 Cemado

4.1.1. Areas umidas
5.1.1. Cursos de agua
5.1.2. Corpos de dgua

natural e seminamrais = —
3.2. Formacdes savanicas eon

campesires
4.1. Zonas nmidas continentais

4. Zonas umidas

3. Corpos aquosos 5.1. Aguas continentais

Os quadros, citadas na tltima coluna da tabela, foram construidos considerando as chaves
de cobertura base, o confrole de campo e a legenda CORINE. Como exemplo destas
mostramos abarxo as Figuras 3 (quadro 02) e 4 (gquadro 03).

L1.3.1. Extragio Mineral
Areas de extragio de matenal mineral a ceu aberto (calcano neste caso - lavia a cen aberto). Estio
compreendidos os edificios e mstalagbes associadas.

£ ; {H it
Interpretacio na composigio RGB  Mesma drea, interpretacio na Mesma area, interpretagio sobre a

453, Landsat TM, agosto de 20035 composigio RGB 752, Landsat TM, banda 3, Landsat TM, agosto de
(LANDSAT TM, 2005) agosto de 2005 (LANDSAT TM, 2005 (LANDSAT TM, 2005).

2003).

Mesma mina de calcane vista do solo.

Figura 4. Classe de Cobertura do solo 1.3.1 — Extracio Mineral.
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3.1.1. hatas
Estaclasze é constituida por matas e cerradiio conforme as fitefistonomias deseritas por Edeito e

Walter (1298).

Engloba es virios ipos de fiiohsionomias arboreas, como Matas Ciliares e d= Galenia, Mata Zeca,
Mata Verde ¢ Cerradio (Ribeiro & Walter, 19580

w3

b hlecma drea “a” na
% compodigho BGE 345,
Landzat T, agosta de
2003

;j d Mesma érea "c” na
. composigie RGE 752,
: Land=at T, agosto

- de 2005

c. Mata na composipao
BB 453, Landsat T,
agoste de 2005

o Ma fatn, a dreads “e” 2 "d” 2m
CAmpo.

Figura 5 — Classe de Coberfura do Solo 3.1.1 —Matas.
5. Resultados
A Figura 5 mostra a classificacio das imagens com o resultado porcenmual e mumeérico das

classes identificadas logo abaixo. A esquerda encontra-se o resultado da classificacio para o
ano de 1989 e da direita para 2005.

8334

73



Anais XV Simposio Brasilero de Sensoriamento Remoto, Matal, Brasd, 25-30 abrd 2009, INPE, p. 6328-8338.

L3 ?"mml

5%

C.:I.III Larem lﬂ‘l

—

—

F 184
0,13%
512
0.03%
Classes CORINE Area (ha) Claszes CORINE Area (ha)

1.12 Area Urbana 3031112 Area Urhana 4808
131 Mineragio 16,5 | 1.3.1 Mineragiio 25,0
211 Agricultura 54901 1211 Agricultura 37854
231  Pastagens 41.586.5 | 231 Pastagens 73.637.0
3.1.1 Matas 526147 [ 3.11 Matas 41.118.2
322 Cemado 326697 (322 Cemado 14199 5
411 Area Umida 23446 | 411 Area Umida 24392
5.1 Rios 3103 [ 5.1.1 Rios 3172
512 ILagos 404 | 512 Lagos 41,13
Nio Claszificado 4936 Nio Classificado 0.0

TOTAL 1358969 TOTAL 1358069

Figura 5: Valores das diferentes classes CORINE para a Bacia do Rio Formoso para 1989 e
2005.

6. Conclusdes

Os nimeros demonstram que de 1989 a 2005 houwve aumento na quantidade de area
destinada 3 agropecuaria, sendo que no ultimo ano analisado ha o predominio sobre as demais
classes. A prande area verde na borda esquerda da bacia, que aparece nos dois anos
analisados, refere-se ao Parque Municipal da Serra da Bodoquena. Além do aspecto legal
contribuiu também para sua conservacio a dificuldade ao acesso devido a sua declividade
acentuada.

B335

74




Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasd, 25-30 abrl 2008, INPE, p. 6328-8338.

A metodologia utilizada mostrou-se apliciavel a regido. atendendo as expectativas sobre o
numero de classes possivels de serem separadas.
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