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RESUMO

STUMPF, M.S. (2013)Avaliacéo da viabilidade e eficiéncia das geoteog@s para monitoramento e
estudo da vulnerabilidade em bacia hidrografica.n@@@m grande, 2013. 56p. Dissetacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Este estudo tem por base a bacia hidrografica da ée Preservacdo Ambiental (APA) do
Guariroba, que tem cinco principais cursos hidrieoa vegetacdo predominante € o
cerradolato sensuPara melhor identificar a forma de preservacaoupacao da bacia, é
preciso conhecer a sua vulnerabilidade. A propgdstealiar a viabilidade e a eficiéncia do
emprego das geotecnologias para o monitoramen&studo da vulnerabilidade ambiental
em bacia hidrografica. Através do cruzamento doss$egeologia, uso e ocupacao do solo,
declividade e tipo de solo foram elaboradas assalt vulnerabilidade para cada um dos
temas. Por meio do banco de dados SIG e da operegday,os temas foram sobrepostos
para a construcao da carta de vulnerabilidade antabinal; a atribuicdo dos pesos deu-se
com base na aplicacdo da algebra de mapas. Comtiades verificou-se que a
vulnerabilidade ambiental predominante na APA dar@oba é de 99,17% vulneravel,
assim distribuida: baixa a média, 11,74%, medisBM5b e alta 52,13%; os resultados de
vulnerabilidade ambiental alcancados condizem coeakdade a campo. A geotecnologia
é viavel pela precisao e facilidade na identificagas areas degradadas e de dificil acesso,
pelos custos menores, pela rapidez dos resultadpslee necessidade de constante
monitoramento dos solos, das reservas, das madliasesi da qualidade das aguas
superficiais e dos reservatorios. A geotecnologistrou ainda que é possivel se obterem
esses dados e ainda manter o histérico da area qmar@metro para acdes de
desenvolvimento local e de ocupacdo sustentavedsilpbtando que informacdes
geograficas das areas estejam disponiveis paraomatiministrar a bacia hidrogréfica.
Conclui-se que aproximadamente 87,43 % da bacieodrniéfica € de caracteristica

Moderadamente Estaveis Vulneravel e Moderadameulteyaveis.

PALAVRA CHAVE: Geoprocessamento, Monitoramento, Ri€o Ambiental.
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ABSTRACT

STUMPF, M.S. (2013)Evaluation of viability and efficiency of geotecloyy for the monitoring and study
in watershed vulnerability. Campo grande, 2013. .5Blaster Dissertation —Federal University of Mato
Grosso do Sul, Brazil (in Portuguese).

This study is based on the watershed of EnvironaheRteservation Area (EPA) of
Guariroba, which has five major water courses drel gredominant vegetation is the
Brazilian interiorlato sensuTo identify the best way of basin preservatiod aacupation,

it is necessary to know their vulnerability. Theposal is to evaluate the feasibility and
efficiency of the geotechnology use for monitoriremnd study of environmental
vulnerability in the watershed. Through the crogsof geology topics, use and soall
occupation, slope and soil type were drawn up tretoof vulnerability for each subject.
Through the SIG database aaderlay operation, the themes were overlaid in order to
construct the final chart of environmental vulndigh the attribution of weights was
based on the algebra maps application. As a raswigs found that the EPA's Guariroba
environmental vulnerability predominant is 99.17%lnerable, distributed as: low to
medium, 11.74%, medium, 35.30% and high 52.13%; dlhieved environmental
vulnerability results combine with the field reglitThe geotechnology is feasible for
accuracy and ease identification of degraded amgthsdifficult access by lower costs, for
the speed of the results and the need for const@ite monitoring, reserves, riparian
forests, the quality of surface water and resesvd\rgeotechnology also showed that it is
possible to obtain these data and still maintaenlistory of the area as a parameter for
local development actions and sustainable occupagidowing geographic information of
the areas being available to those who seek terbmthnage the watershed. We conclude
that approximately 87.43% of watershed charactesiss Moderately Stable Vulnerable

and Moderately Vulnerable.

KEY WORD: Geoprocessing, Monitoring, Environmental Risk.
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1. INTRODUCAO

A geotecnologia apresenta grande potencial pagaieuliura, a pecuaria e as areas
urbanas, com aplicacdes na geologia, nos recufdasds, nos indices de vegetacdo, no
monitoramento de seca e queimadas, na previsdafdeagricola e no estudo de bacias
hidrogréficas, Liu (2007). O estudo de uma bamdeografica é importante porque ela esta
inserida num sistema ambiental que possui areasemspreservadas e outras a serem
conservadas. Esses sistemas ambientais sdo esritgr@envolvem a natureza, buscando
sua preservagao e sustentabilidade.

Preservacionismo e conservacionismo séo ideolagiegidas no século XIX nos
Estados Unidos. Segundo Araguaia (2012), presewvvaca protecdo da natureza sem
considerar seu valor econdmico, sendo o homem aacda degradacdo. Preservar,
portanto, € proteger de forma intocavel, sem iategrfexplorar e consumir. E conservacao
€ 0 ato de tornar-se gestor, fazendo o uso de foagianal, com manejo criterioso. O
conservar para desenvolver deve ter como basetentlslidade, buscando sempre a
reducdo do uso da matéria prima, o uso da eneegiavavel, o equilibrio social e o
respeito pela biodiversidade ambiental, classificartomo é&reas de preservacdo e
monitoramento aquelas com ecossistemas frageis. ®asustentabilidade, buscar um
modelo de desenvolvimento que garanta qualidadeidie hoje, sem destruir o meio
ambiente e 0s recursos necessarios para as gefatrdas.

Dependendo da forma de ocupacgéo, do manejo do doleglevo, das redes de
drenagem e da vegetacdo, a bacia hidrografica ppasentar maior ou menor grau de
suscetibilidade. A sustentabilidade dos recursdsidois, do solo, da vegetacdo e dos
animais depende do conhecimento e do diagnosticetoala area.

Neste trabalho, tomou-se como estudo de caso a béografica da Area de
Preservacdo Ambiental (APA) do Guariroba. Atualragmhais de 82% do territério da
APA possui aptiddo para a pecuaria, ocupada pdagerss cultivadas. Historicamente se
observa que aos poucos ocorreu a substituicdo detagéio natural por pastagens
cultivadas, associadas a determinadas situacéegiera manejo do gado e do solo ndo é
compativel com a capacidade de suporte ambientahngo impactos expressivos na
bacia, sobretudo nos processos erosivo e de assrEados corpos d’agua naturais e do
Reservatorio do Guariroba. A bacia possui relevm colinas muito amplas e planicies
fluviais, declividade de 2 a 15%, como unidadeddggcas, a Formacao Serra Geral e o
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Grupo Bauru, originando os solos: Neossolo Quatien Hidromorfico, Neossolo
Quartzarénico Ortico e Latossolo Vermelho Distrdfid area tem cinco significativos
cursos hidricos principais, e o destaque hidrobgla bacia € a represa instalada no
corrego principal que da origem ao nome da bacé importante produtora de agua
potavel para Campo Grande — MS, com vazdo explpmadoz, de 4.433 fht. A
vegetacado predominante € o cerrkado sensu

A vulnerabilidade da bacia do Guariroba é entengdala resisténcia ao sistema em
que esta inserida, pelo quanto suporta de inteéicesem sofrer alteracdes do seu estado e
sem perder a condicao de resiliéncia, capacidade decuperar (Santos et. al. 2007).

Identificar a vulnerabilidade de uma bacia hidrfigea € importante para a
preservacao da regido. Atualmente a geotecnologmu-se ferramenta eficiente e capaz
de identificar grandes areas através de imagensatitite e de fotografias aéreas. O
processo de diagndstico tende a ser econbmico easuitados mais rapidos a cada ano.

Ao oferecer, na forma de banco de dados dos sistdm@nformacdes geograficas
(SIG), por meio das cartas geradas, material pesengwver as acdes de recuperacgao,
ocupacao e preservacdo ambiental, monitoramentontl@ss de degradacdo de solo,
pastagens, agriculturas e corpos hidricos, a gealtsgia torna-se uma ferramenta
importante e eficiente na execucao dos projetopldoo de manejo e da ocupagao
sustentavel da bacia.

O conhecimento da area e a sua analise ambientafibceem tanto para o
encaminhamento de propostas que viabilizem a canpé® das questbes ambientais
como para a solucao dessas questoes.

A proposta deste trabalho é avaliar a viabilidade eficiéncia do emprego das
geotecnologias para o monitoramento e o estudoubliteenabilidade ambiental em bacia
hidrogréafica. Considerando a importancia do temazaa@a do Guariroba foi escolhida pela
influéncia ambiental, social e politica que exesobre o Municipio de Campo Grande -
MS.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade e a eficiéncia do empregadatecnologia no monitoramento
e estudo da vulnerabilidade ambiental em baciaprdfica.

2.2. Objetivos Especificos
. Usar geotecnologias e informacdes geradas paraatiigar os problemas
ambientais e monitorar a bacia Hidrogréfica;

. Desenvolver um banco de dados SIG, como ferramenta para pesquisa e
estudo da bacia hidrografica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Os estudos geologicos de Mato Grosso do Sul mositema bacia do Guariroba
possui duas unidades geoldgicas: a Formacao Sered €0 Grupo Bauru, dando origem
aos solos Neossolo Quartzarénico Hidromérfico, Nelos Quartzarénico Ortico e
Latossolo Vermelho Distrofico.

Litologias do Grupo Bauru: Arenitos de finos a no&di arroxeados, com
estratificacdes cruzadas; ocupa cerca de 95% da @ cerca de 5% para a Formacao
Serra Geral da Era Mesozoica, Periodo Juro-Creté&r&rupo Sdo Bento com a litologia:
Efusivas basicas toleiticas, com basaltos maci@migdaloides afaniticos, de cinzentos a
pretos (Lacerda Filho et al 2006).

Com base no tipo de formacdo geoldgica, composigdorochas dos grupos de
origem e caracteristicas do relevo originaram-se seguintes solos: Neossolo
Quartzarénico Hidromorfico, Neossolo Quartzaréniodico e Latossolo Vermelho
Distrofico com textura meédia de argila.

O destaque hidrologico da bacia do Guariroba épeesa, instalada no corrego
principal que da origem ao nome da bacia e é iraptatprodutora de dgua potéavel,
representando 51% do fornecimento de agua pargp&&@nande — MS (JUSBRASIL
2010). A vegetacédo predominante € o certatibsensu

A degradacéo dos solos e das pastagens e a diftieulda reversédo dos sistemas
ambientais apresentam-se de formas diferentesgsatécnicos, para os ambientalistas e
para os produtores. Temos dois fatos a serem @mkEn\aqui: as acdes de manejo, que se
dao por meio de praticas culturais de correcaoolie & de adubacdo antes mesmo do
inicio do processo de degradacgédo, e o elevado dastecuperagdo, segundo Bungenstab
(2012). O monitoramento deve ser um processo ammtén perseverante por parte dos
produtores, diminuindo os custos da recuperacao.

Os sistemas ambientais sdo os critérios que engl@aatureza, buscando sua
preservacdo e sustentabilidade. Os aspectos de imi@ieesse sdo 0s solos, as aguas e as
vegetacdes, segundo Hurtubia (1980). A gestéoidtesreas ambientais € a administracdo
desses recursos renovaveis sem reduzir a capacidedeprodutividade, com
sustentabilidade e qualidade ambiental.

A Norma dalnternational Organization for StandardizatiqiSO), ISO 14000, é
responsavel pela certificacdo dos Sistemas Amiigestdre as industrias, e a ISO 14001,
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pelo Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) nas empreSasorma inclui estrutura
organizacional, atividades de planejamento, regiblidades, praticas, procedimentos,
processos e recursos para implementar, desenvopyeigramar, atingir, analisar
criticamente e manter a politica ambiental. O SGhaleelece a efetivacdo da protecao
ambiental, e € por meio da Politica Ambiental eAddlise das Falhas Ambientais da
empresa que serdo estabelecidos 0s objetivos aaibigque ela ha de perseguir. Os
estragos causados ao meio ambiente alertam pavenpensacdo ambiental adequada e
sustentavel, com o objetivo de se atingir melhonasdesempenho ambiental global de
acordo com a politica ambiental da organizacdo ABROD5).

A Gestdo Ambiental pode ser Publica ou em forma&dmorativa, que envolve
indUstria, comércio, agricultura, pecuaria, corpddricos, rios, parques, reservas, matas
ciliares e areas de preservacdo permanente. Pdas &s situacdes é preciso incluir
planejamento, pesquisa e estudo. O monitorameunémdy feito diretamente a campo que
envolva grandes areas, pode tornar-se inviavekpmletos e pelo tempo que levaria para
um diagnostico completo. Nesse contexto, o Sk, mpeio da geotecnologia, com 0s
diversossoftwaresgratuitos disponiveis, torna os projetos viavedsaeistos menores, com
resultados rapidos e eficientes. Com a parceriaedaaturas organizacionais publicas e
privadas, bem como das instituicbes ndo governansedtdas associacées e com o uso das
ferramentas da geotecnologia € possivel identifsislemas como: areas degradadas,
construcdo de obras civis e publicas, aproveitamdos recursos hidricos, vegetacao e
minerais e fazer a prevencéo de riscos ambiermpgs)tando solucbes em face do desafio
do desenvolvimento sustentavel para os problemdmeatais e as demais condi¢cbes do
todo da bacia, Bitar et al (2000).

Quando acontece algum tipo de intervencdo ou desortb meio ambiente, este
pode responder de diferentes formas, dependendardateristica do local; cada parcela
de uma determinada regido tem condicdo ambientallipe e, dependendo do seu
tamanho, a intervengcdo pode trazer efeitos adveesdsra do controle, ou mesmo
irreversiveis. A condicdo chama-se Vulnerabilidd2. que mensurar as caracteristicas de
um local entre a intervencéo e os efeitos cons&imedir a vulnerabilidade dessa area. A
vulnerabilidade é, portanto, a resisténcia ao reigtem que a regido esta inserida e o
quanto essa regiao suporta de intervencéo senr atimacdes do seu estado e sem perder
a condicdo de resiliéncia, capacidade de se remypema area com baixa resiliéncia

torna-se vulneravel. Santos et. Al. (2007).
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Para determinar a vulnerabilidade, Ribeiro & Cam{@®7) associaram as classes
tematicas com as classes de uso e ocupacdo doesas, temas sdo: mata nativa,
reflorestamento, agua, cultura anual, cultura perpastagem, varzea e cidade. Com essa
composicao, os autores elaboraram o mapa de usgpagio do solo, tomando como base
o0 procedimento utilizado para a com posicao do ndgpavulnerabilidade. Entretanto,
comparando-se 0s pesos de vulnerabilidade, ves@cgue ha diferencas nos pesos
indicados no projeto de vulnerabilidade desenvolvaim relacdo aos sugeridos por
Crepani et al (2001).

O estudo da vulnerabilidade, pela sua orientacdo determinado territorio,
possibilita a identificacdo das areas e 0s possirgiactos ambientais. Quando gerados o0s
resultados e elaboradas as propostas, sao esiadagopara o melhor aproveitamento e a
sustentabilidade dos biomas de cada sistema arabierjue se constitui numa ferramenta
importante para o planejamento ambiental e a argaéo territorial (Grigio, 2003).

Autores como Tricart (1977), Crepani (2001) e Nascito & Dominguez (2009)
propuseram metodologias diferenciadas para esimamerabilidade natural e ambiental,
0 que resultou na capacitacdo de técnicos paraleralcdo do Zoneamento ecoldgico
econdmico e a geracao de cartas de vulnerabilidatlgal a perda de solo como subsidio
para a implantacdo das Politicas Publicas e reagperde areas degradadas.

Outra proposta para o tema Geomorfologia € suggradaRoss (1994). Como
referencial morfométrico, a Matriz dos indices desBcacéo, a Cobertura Vegetal e o Uso
e Ocupacdo do solo determinam o grau de vulnedalddi, estabelecendo uma
hierarquizacdo dos graus de prote¢cao aos solosqadatura vegetal.

Conforme Sousa (1999) a cobertura vegetal assumepapel importante na
protecdo do solos diminuindo os processos de @®sEva sua vulnerabilidade, evitando
solos degradados.

As pesquisas de Nascimento & Dominguez (2005, 2668)m origem a indices de
vulnerabilidade ambiental a partir da integracds daracteristicas geoldgicas (tempo
geoldgico e fragilidade), de solos (maturidade pgedética), declividade (variacdo de
declividade), uso e ocupacdo do solo e vegetagate(@io da paisagem e biodiversidade
da biota). Para cada diferente feicdo de mapeanieram atribuidos pesos de 1 (menos

vulneravel) a 5 (mais vulneravel).



18

Os autores desenvolveram a classificagdo dos Nides Hierarquia da
Vulnerabilidade dos Comportamentos Pluviométricomssificando-os em graus de
sensibilidade: 1 — Muito Baixa; 2 — Baixa; 3 — M&dl — Alta e 5 Muito Alta.

Conforme o Plano de Manejo da Area de Protecdo @midli dos Mananciais do
Corrego Guariroba — APA do Guariroba —, as imadiemsos, de setembro de 2006, foram
parte integrante do banco de dados geografico, asninformacdes espacializadas e
apresentadas na forma de Mapas Tematicos na dsbal@00. As curvas topograficas
distantes 40 metros uma da outra foram digitalgad@nforme a base topografica
disponivel (DSG/IBGE) na escala 1:100.000; a bapegdrafica na escala 1:100.000 foi
ampliada para escala 1:50.000. Guariroba (2010).

Segundo Crepani et al (2001), o minimo necessaaca puma carta de
vulnerabilidade natural a perda de solo é: imagersatélite; relatorio do Projeto RADAM
(1982); mapas tematicos na escala 1:1.000.000, scalee maior, que resultardo em
trabalhos mais detalhados e de conclusées melh®rgados historicos de pluviometria,
obtidos em postos pluviométricos da Agéncia Nadida&nergia Elétrica (ANEEL). Para
o estudo da vulnerabilidade ambiental na analiseegpretacdo das imagens de Satélite,
pode-se usar imagem Landsat TM/ETM

O Projeto Corine (Coordination of information oretlenvironment), (1992) e
Heymann et ali (1994), firmado pelos paises da Qudade Europeia em 1985, foi um
projeto de Cobertura do Solo cujo objetivo eraranima base de informacdes geograficas
da cobertura dos solos para os paises membrosnianade. As informacgdes deveriam
ser homogéneas e comparaveis entre todos os palasidos e com a possibilidade de
atualizacao periddica. Trés elementos do projetGalmertura dos Solos sado determinados
pelo tipo de informacdo desejada (Heymann et @84} 1) A escala de mapeamento
usada; 2) A definicho da unidade de area e o tamash menor unidade; e 3) A
nomenclatura da cobertura dos solos. Para a noatereclCorine, o projeto compreende 3
niveis. Para determinar a vulnerabilidade ambiatdabacia do Guariroba, o mapeamento
chegou ao Nivel 3 que, por ser compativel com alaste estudo deste, € o melhor,
considerando-se que é compativel com a escala:1f¥).000 e com a menor area
mapeavel de 0,25 km2,

Somente foram descritos 0s niveis que se aplicasteaestudo, discriminados e

subdivididos em trés, conforme Tabela 1:
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TABELA 1 — Nomenclatura de Cobertura do Solo elaborada pel@terCorine e mantida por Heymann et

ali (1994). Adaptada as classes existentes na.bacia

Nivel 1:

Nivel 2

Nivel 3

1. - Superficies
Artificiais

(N&o foi Considerada para este estudo, area ifisignte ou ndo se manifestou na bacia)

2. - Areas
Agricolas;

2.1. — Terra arada;

2.2. — Culturas
permanentes;
2.3. — Pastos;

2.4. — Areas agricolas
heterogéneas.

2.3.1. — Pastagens;

2.4.3. — Terra ocupada principalmente por agricajticom
areas significativas de vegetacao natural;

2.4.4. — Areas agro florestais.

3. - Florestas e
areas
seminaturais;

3.1. — Florestas;

3.2. — Vegetagdo arborea

arbustiva e /ou vegetaca
herbacea associada;

3.3. — Espacos abertos
com pouca ou nenhuma
vegetacao.

3.1.1. — Floresta latifoliada;
3.1.2. — Floresta de Coniferas;
3.1.3. — Floresta mista;

03.2.1. — Pradaria natural;

3.2.2. — Vegetacgdo arbustiva;

3.2.4. — Area com vegetacao arbustiva em evolugao.

3.3.3. — Area com vegetac&o esparsa;

3.3.4 Area Queimada.

6}‘;“322615 (Nao foi Considerada para este estudo, area ifisgmte ou ndo se manifestou na bacia)
5. —Corpos 15, _ Aguas continentai$5.1.1. — Cursos de agua;
Aquosos.

5.1.2. — Corpos de agua.

Fonte: Paranhos Filho, et al. 2008.
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O Mapeamento de vulnerabilidade ambiental, quezatil o métodoAnalystic
Hierarchy Process(AHP) proposto por Silva & Nunes (2009), baseiarse andlise
integrada do ambiente, abordando a regido comensst compostos por multiplas
variaveis que se inter-relacionam entre si e cotrosisistemas. Foi utilizada a estrutura
l6gica de andlise e integracdo AHP, método deseiavoinicialmente por Saaty (1980) e
que consiste na criagcdo de uma hierarquia de a@ecis@mposta por niveis hierdrquicos
que permitam uma visdo global das rela¢cdes inesegrocesso.

Para estabelecer a importancia relativa de cada dat hierarquia sdo elaboradas
matrizes de comparacdo para cada nivel, em queesdtados das matrizes séo
ponderados. A ponderacdo tem como objetivo avali@ em relacdo a outra, incluindo
expressdes para calculo da vulnerabilidade entré sprocesso de decisdo utilizado
desenvolve-se em seis etapas, agrupadas em &gmosst

Primeiro Estagio - Estruturagdo da Hierarquia deidd®: Etapa 01- Estruturacéo
da hierarquia: é a influéncia da hierarquia matda em grupo com relacdo a outro grupo,
e esta dividida em 3 niveis: nivel 1 — a definid@oVulnerabilidade; nivel 2 — Planos de
Informacdes (Pls), Vegetacéo, Uso e Ocupacéo dn Betlividade e Area Legal; nivel 3
— as feicbes mapeadas de cada Pls correspondergeguando nivel.

Segundo Estagio - Construcdo da Matriz de Comparégieada: Etapa 02 -
Construgéo da matriz; etapa 03 - Verificacdes asisténcia; etapa 04 - Definir o valor da
importancia relativa (peso) de cada fator.

Terceiro Estagio - Priorizacdo das Alternativas efiicdo das Classes de
Vulnerabilidade: etapa 05 - Priorizag&o das alteras; etapa 06 - Classificacao final. Este
estagio € o ultimo do processo de decisao utiliaandnétodo AHP. Nesta etapa os auto
vetores, notas e pesos, resultantes das matrizagatlacao séo utilizados para compor a
classificacdo final, ou seja, o (PI) resultante atazamento dos trés Pls mapeados,
refletindo neste a vulnerabilidade ambiental daaaestudada. O resultado deste
cruzamento é o Pl de Vulnerabilidade Ambientaltofrda analise integrada do ambiente,
abordando a regido como um sistema composto potiphagl variaveis que se inter-
relacionam entre si e com outros sistemas. O PVulrerabilidade Ambiental obteve
pesos variando entre a auséncia de peso, menanaxiono de vulnerabilidade para os
pesos resultantes maiores, conforme Silva & Nu?@g9).

Para o mapa tematico da geologia da area, a metpdale Oliveira et al (1999)

foi importante como comparativo, mesmo com a engté de dados atuais, pois a
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sisteméatica € muito semelhante. Com os dados liigid@s no formato analdgico, 0s
mapas geologicos e 0 mapa de solos importados oomafo raster e depois editados
matricialmente, foi feita a correcdo das unidadessdlo conforme o novo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos, com as infmi@es de Geologia da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006).

Nas unidades territoriais basicas, com suas caistatas morfodinamicas, segundo
a metodologia dos principios da Ecodinamica pra@ppst Tricart (1977), essas categorias
ambientais, a metodologia e o0s principios propogtodem ser individualizados em
unidades ambientais para a definicho dos pesos, me®s e da caracteristica
morfodindmica da area a ser estudada.

Tricart (1977) considera o ambiente em equilibrindchico como estavel e o
ambiente em desequilibrio como instavel, devidal@sacdes causadas pelas intervencdes
humanas, que trazem desequilibrios temporarios rengmentes. Considerando-se 0
dinamismo das relagbes da paisagem com as int@dwerngmanas, foram estabelecidos
trés tipos de meios como unidades ambientais: nmestéveis, meios intergrades e 0s
fortemente instaveis. A escala de vulnerabilidadelividida nestas 3 (trés) categorias:

) Meios estaveis: - cobertura vegetal densa; - digSe; grau de evolucao do
relevo moderada; - auséncia de manifestacbes vodésarPrevalece a Pedogénese com
valores atribuidos de peso 1,0;

1)) Meios Intergrades ou intermediarios: - balanco esrds interferéncias
morfogenéticas e pedogenéticas. Equilibrio Pedagéadlorfogénese com peso 2,0;

1)} Meios fortemente instaveis: - condi¢cbes bioclinggicagressivas, com
ocorréncias de variacdes fortes e irregulares adosee chuvas; - relevo com vigorosa
dissecacgdo; - presenca de solos rasos; - inexstéacobertura vegetal densa; - planicies
e fundos de vales sujeitos a inundacdes; e - gaodda interna intensa. Prevalece a
Morfogénese com peso 3,0.

Por esses critérios, pode ser criado um modeloivbgzara se avaliar de forma
empiricaos temas Geologia, solos e vegetacdo. Tomandaispou meio de um valor,
determinado para cada categoria, alcanca-se dadsude vulnerabilidade pelo calculo da
média desses pesos, substituidos na equacdo emgirique a vulnerabilidade é igual a
somatoria das variaveis das vulnerabilidades déogieo solo e vegetacdo, divididas pelo
namero delas, resultando na média da vulnerabdid#d partir desses critérios, foi

determinada a escala de vulnerabilidade com oiwbjee visualizar algumas categorias
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morfodindmicas para uma melhor representacdo fikal forma cartografica da
vulnerabilidade, Crepani et al (2001).

Selecionem-se 21 cores, com base na combinacao(R&iBelho, verde e azul).
De baixo para cima, a partir das cores primarias,gee a combinacdo B, Azul média
(1,0), representa maior estabilidade, a combin&;awor verde intermediaria média (2,0),
e a ultima representando maior vulnerabilidade pammbinacdo R, da cor vermelha
média (3,0). Nessa escala de 21 cores, em que ntewalos sao preenchidos pela
combinacdo das cores primarias em escala cres@stes critérios sdo usados com o
objetivo de atribuir pesos na escala de vulnegdile, segundo Crepani et al (2001).

Nascimento & Dominguez (2009) fizeram o mapeametdo vulnerabilidade
ambiental, e os critérios adotados e adaptadoshesm na metodologia usada por Crepani
et al (2001) tém os seguintes parametros:

I) Geologia — paraa vulnerabilidade, classificaram-na consideranddempo
geoldgico, a fragilidade e o grau de fragilidadeldigica. Quanto mais antiga, menor valor
tera atribuido, que € de 1 a 5, o maior para umarrsanificancia e o0 menor um valor
menor para calculo de vulnerabilidade, aos sedimsentonsolidados o valor atribuido foi
entre 4,2 e 5, também consideraram o grau de kdtald da linha da costa, area de
estudo, Nascimento & Dominguez (2009);

Il) Solos — para este tema, o parametro é a matgigedogenética. Foram usados
0s pesos de 1-5 atribuidos para as diferenteseslagssolo. Para solos menos evoluidos,
foram adotados os pesos de 5 e 4, para os intaénusli 3, e aos solos mais
desenvolvidos atribuiram o valor 1, nas difereatesociacdes de solo por meio do sistema
de ponderacdo de pesos proposta por Crepani é986), Medeiros (1999) e Souza
(1999);

[11) Uso e ocupacdo do solo — os critérios adotddcsm a protecdo da pastagem e
a biodiversidade da Biota para o estabelecimentoulizerabilidade para os diferentes
tipos de uso e ocupacgao do solo. Foi considerguipel da vegetagao, porque a cobertura
vegetal responde pela estabilidade dos processd®dimamicos de Tricart (1977). A
cobertura vegetal densa apresenta-se como meiea@eds mecanismos de processo da
pedogénese, e a falta de cobertura florestal deos&jbui para a instabilidade ambiental.
Foram adotados pesos mais baixos, entre 1 e 3,t@@aemos com maior densidade de
cobertura vegetal; ja as areas com cobertura ¢eabdu graminea, com ciclos curtos ou

expostos, receberam pesos elevados, entre 4 e 5;
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IV) Declividade — é o principal indice morfométrico para a class@@a de
vulnerabilidade, para a qual foi usada a variagddetlividade que subdividiu as classes
de 1% até 12%. A primeira declividade, menor de &8t associada as praticas agricolas
sem restricAo a mecanizacdo; a segunda classea a®@ml2%, com problemas no
aproveitamento agricola e com grandes restricoesilirmacao da terra para esse fim.

Para a analise da vulnerabilidade natural da bdeid&io Negro — MS, com o
objetivo de gerar um mapa de vulnerabilidade nhtera susceptibilidade ambiental,
Tiviroli et al (2009) levou em consideracéo fatodessgeomorfologia, da geologia e dos
solos, usando a estabilidade em relacdo a Morfegéeea Pedogénese proposta por
Grigio, (2003). Para o uso da geomorfologia, cuaubanco de dados SIG, e atribuiu peso
de acordo com as caracteristicas naturais de cadawariando-o de 1 a 3. Para os solos
mais instaveis, as rochas mais susceptiveis ampaiesmo e as regides muito dissecadas
receberam pesos maiores (mais proximos de 3), sgmelauanto maior a tendéncia a
Morfogénese, maior foi o valor atribuido ao poligoRor meio deverlay, sobreposicéo
de dados tabulares, cartas, imagémgers Que sdo os niveis ou planos de informacéo) e
camadas, que resultam no mapa de vulnerabilidaeo3, como exemplo, as camadas ou
layers,que podem ser as cartas: geologica, hidrolégiaanggoldgica, solos, vegetacao,
declividade e outros mais de interesse no profettomposicéo € feita num dos diversos
softwares de geoprocessamento. Para gerar a ‘hilidade ambiental por meio dos
temas geologia, solos, uso e ocupacédo do sololwidade, Nascimento & Dominguez
(2009) usaram o programacView GIS(ESRI, 1999); na determinacdo da vulnerabilidade
natural, usaram a formula e a metodologia modifadel Crepani et al (2001).

Segundo Valente (2005), com a evolugdo do SIG, @®dns de analise de areas
prioritarias evoluem a cada ano. Essa evolucdo tei@o com o surgimento dos
aplicativos que facilitaram as tarefas e viabikrara execucdo da analise Multicriterial,
transformando-se numa ferramenta que possibilga@oadores de decisdo nos projetos o
planejamento ambiental.

O SIG é processado no ambiente computacidraati(vare, programasgoftwarg,
com dados geogréficos georreferenciados, tendossilplidade de capturar, armazenar,
atualizar, manipular e exibir todas as informaggesgréaficas organizadas por um banco
de dados ou projeto no computador (Paranhos FilabZ908).

Pesquisas apontam a eficacia de técnicas de gespesuento no monitoramento

para conservacdo, preservacdo e para a identidicded vulnerabilidade em bacias
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hidrograficas e seu nivel de degradacdo. Como drengmn Mato Grosso do Sul,
pesquisas realizadas na Bacia do Rio Miranda, ca@m do SIG, permitiram o

monitoramento da bacia pelo sensoriamento remotttemuporal, apoiando as afericbes
de campo com dados gerados a partir de modelosldgitos validados, considerando
ainda dados de temperatura e precipitacdo (Liu7)200

Geoprocessamento é a técnica que se utiliza do wtadgr para organizar
informacdes geograficas com influéncia na cartégyrgfara analise e monitoramento de
regides urbanas e rurais, solos, vegetacdes eghidil e outras. Por meio das ferramentas
utilizadas num ambiente computacional sdo geopsades e analisados os dados
espaciais, levando o sistema a denominacdo de @id&ndo fazer andlises complexas
integrando dados e informacdes diversas e, por delmnco de dados, ter a possibilidade
de automatizar informacdes e materiais cartografi€é@mara & Medeiros, 1996).

O Método de Analise Multicriteriab a metodologia aplicada para a analise de
diagnosticos ambientais; baseia-se na analise pafelee prevé atribuicdes de pesos ou
valores aos temas escolhidos e analisados comi@ d@@ama equipe multidisciplinar e os
devidos pesos de vulnerabilidade. O resultado teeffefragilidade ambiental (Fidalgo,
2003) e (Nobres & Garcia, 2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A éarea de estudo foi a bacia do Guariroba, locdéizao Municipio de Campo
Grande — MS, entre os paralelos 20° 28 e 20° é3adtude sul e os meridianos 54° 29’ e
54° 11’ de longitude oeste, com éarea total aprodamzente de 361,9 Km2 (Plano de
Manejo da APA do Guariroba, 2010) (Figura 1),

Campo Grande
| WJ\r‘E °
s w

| Mato Grosso do Sul

BRASIL

- Bacdia do Guariroba

0 80 160 320 Km

T T T .

| Coordenadas 20°28' 220 43'S 54°29'e 54 11'0

Figura 1 — Localizacdo geografica da bacia do Guariroba.

4.2. Critérios Adotados
Para avaliar a vulnerabilidade ambiental da basi&dariroba, utilizou-se desde a
revisdo bibliogréfica até a interpretacdo de imagdm satélite de alta resolucdo Ikonos,

carta topografica e trabalhos de campo.
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Os fatores de fragilidade estrutural analisados bonaca da vulnerabilidade
ambiental foram a geologia, o tipo de solo, a d&tdide e a capacidade de uso e ocupagao
do solo. Para este estudo, foi usada informacacada de Geologia da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais com escala 1 x 0@DOCPRM 2006).

Através das imagens lkonos georreferenciadas, case mos levantamentos
bibliograficos e de campo, realizados ainda naaetp diagndstico ambiental, foram
produzidos os mapas tematicos: geologia, solose usmpacao do solo e declividade, que
alimentaram o banco de dados geogréfico montadplataforma ArcGIS" 10 (ESRI,
2011). Todas as informacgbes foram integradas, lpbtsido a producdo de mapas
intermediarios (produto do cruzamento dos mapasatieos bésicos). Por meios da
geotecnologia, foram identificadas as areas vuegsdambientais da bacia. As cartas de
geologia, solo, uso e ocupacdo do solo e declieidadm as respectivas cartas de
vulnerabilidade, foram geradas por ferramentas depmpcessamento, a partir da
interpretacdo das imagens de sensoriamento rengoto, a utilizacdo dosoftware:
ArcGIS™ 10 (ESRI, 2011) e etapas de campo, coletas de@pale Global Positioning
System (GPS) para o georreferenciamento de imagens.

As informacdes sobre o relevo foram obtidas do neo8RTM (misséo topografica
do Onibus espacial da NASA), que disponibilizou MIDE com resolugéo espacial de 90
metros, na Internet no site do USGS Eros Data €ei@entro de Dados do Departamento
de Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos, digpbem http://srtm.usgs.gov/.

O mapa de cobertura do solo foi gerado a partircldasificacdo automatica
supervisionada das imagens de satélite. As demmd@macdes necessérias foram
adicionadas ao banco SIG para o cruzamento dos dadoobtencdo do produto final, a
carta de vulnerabilidade ambiental.

A composicao das imagens e a metodologia usada fprapostas por Crepani et
al (2001), que exemplificaram, pelas imagem ddisatéandsat,organizando os arranjos
das bandas na composigaGB-5-4-3 (banda 5 no vermelhB)( banda 4 no verd§) e
banda 3 no azu®), ouRGB-7-4-2 (banda 7 no vermelho; banda 4 no verde d&bamo
azul) com a analise e interpretacdo das informaigieéaticas por meio de adicdo vetorial
que permite a constru¢cdo dos mapas tematicos des nsupacédo do solo e declividade.
Para os temas geologia e solos, foi utilizada ®irftérpretacdo. Para facilitar a
interpretacao visual, foram escolhidas as combegmdds matizes de cores verde na banda

4 para a vegetacdo. Para a representacdo do@diasrou reduzida cobertura vegetal, foi
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usada a composicao, nas bandas 3 e 5 ou 2 e 7H&euinelho = magenta), que origina

0S matizes da cor magenta; para identificar assadoausada a banda 3 nos matizes do
azul. Na sequéncia, foram gerados mapas para @s:teeologia, solos, declividade e uso
e ocupacao do solo.

Os pesos de estabilidade obtidos por meio da g@aliadas caracteristicas
morfodindmicas e do enquadramento na escala derabliidade das unidades territoriais
basicas estiveram de acordo com o estabelecidonepani et al (2001).

Foram adotadas duas etapas na construcdo dos nm@ppsmeiro passo foi
organizar as cartas com os temas geologia, demtieidsolos e uso e ocupacao do solo. Na
segunda etapa, foi tracado o limite da bacia, denshdo-se os divisores topograficos ou
divisores de agua, as cristas das elevacbes dendemue separam a drenagem da
precipitacdo entre as bacias adjacentes; deporedtizada a correcdo de todos os temas
dentro desses limites.

Devido ao tipo de relevo observado na regido eaascteristicas geoldgicas, 0
intemperismo submetido, uso e ocupacdo da bacia,adotada uma escala de
vulnerabilidade de 1 a 5 para melhor expressagsigtados.

Temas propostos para gerar a carta de vulneratlidenbiental:

I) Geologia — € o primeiro, tema proposto e os pede vulnerabilidade
encontrados, conforme escala pré-definida com Ip@ase critérios de peso, surgiram
considerando-se a unidade geoldgica e o intemperssfrido. Os valores adotados para

este tipo de formacéao geoldgica é de 1,5 e 2,4ibherabilidade (Tabela 2).

TABELA 2 —Escala de vulnerabilidade para a geologia da bacia.

. Letra ~ VALOR DE
ERA PERIODO Simbolo GRUPO FORMACAO VULNERABILIDADE
MESOZOICO Cretaceo K2 BAURU K2c - Bauru 2,4
MESOZOICO Cé‘ig‘éeo Kb SRO K1bsg - Serra 15
BENTO Geral !

Fonte: Projeto RADAM (1982) e o valor de vulnerataitle segundo Crepani et al (2001).

II) Solos — € o segundo tema proposto para a \athiletade dos solos. Os pesos de

vulnerabilidade, com peso (1) para a classe doskato Vermelho Distréfico (LVd), peso
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(3,8) para Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico (R@g peso (3) para Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo) foram determinados emcdo da estabilidade dos solos
adaptados a partir de Nascimento & Dominguez (2R0089), considerando o valor maior
(3,8) para o solo de maior vulnerabilidade e (Ihenor para a menor vulnerabilidade
(Tabela 3).

TABELA 3 — Classe de solos e pesos de vulneraliéda

Letra

Simbolo ) Valor de
Classes de Solo Area (ha.) -

das Vulnerabilidade
Classes

Lvd Latossolo Vermelho Distréfico 869,80 ha. 1

RQg Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 1254,58 ha. 3,8

RQo Neossolo Quartzarénico Ortico 34.069,55 ha. 3

Fonte Adaptado Crepani et al (1996).

lIl) Declividade —a carta de declividade foi gerada com pesos delB% de
declividade. Nela foram determinadas cinco faixasddclividade e entdo atribuidos os
pesos de vulnerabilidade de 1 até 5, adaptadosgleaii (2002), que adotou 5 niveis de
vulnerabilidade e em que os pesos de magnitudeamesforam relacionados as maiores
classes de relevo, sendo:

a) peso 1 para a declividade de 0% até 2% na clas$@edésidade Muito
Baixa, sendo aproximadamente 39% da bacia;

b) peso 2 para a declividade de 2% até 4% na clas$gedlividade Baixa,
sendo aproximadamente 28% da bacia;

C) peso 3 para a declividade de 4% até 6% na clas@edesidade Suave,
sendo aproximadamente 23% da bacia;

d) peso 4 para a declividade 6% até a 10% na clasBedwidade Moderada,
sendo aproximadamente 8% da bacia; e

e) peso 5 para a declividade de 10% até 18% na cthes$eclividade Alta,

sendo aproximadamente 2% da bacia.
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Os pesos foram organizados na Tabela 4, de acomd@s classes de declividade e

seus respectivos pesos de vulnerabilidade.

TABELA 4 - Descricao das classes de declividadeas saracteristicas.

Percentual da  Area
area com aproximada
declividade em km?2

Valor de

Descrigéo das Classes Declividade (%) Vulnerabilidade

Declividade Muito Baixa 0-2 1 39 141,14
Declividade Baixa 2-4 11 28 101,33
Declividade Suave 4-6 1,17 23 83,24

Declividade Moderada 6-10 1,25 8 28,95
Declividade Alta 10-18 1,6 2 7.24

Fonte: Adaptado de Tagliani (2002).

IV) Uso e ocupacédo do solo — para este tema fordaptados os pesos de
Heymann et al (1994), Corine (1992), Carrijo (2089 ascimento & Dominguez (2005 e
2009). Para melhor contemplar as condicbes enaasraa bacia do Guariroba, foram

usados pesos de 1,5 - baixa vulnerabilidade dt& valnerabilidade (Tabela 5).

TABELA 5 — Pesos e categorias do uso e ocupacéoldala bacia do Guariroba.

(continua)
. . Valor de
Letra Simbolo das Classes Categorias Vulnerabilidade
Tas Terra Agricola: Silvicultura — Macico florestal 15

homogéneo de Eucalipto.

Pc Pastagem extensiva 4

TFc Mata Ciliar 2
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(concluséo)

Letra Simbolo das Classes Categorias Vulxsrlggiﬂga de
TFg Mata de Galeria 15
TFca Cerradao Arbustivo 15
TFd Cerradédo Denso 15
TU Terra Umida 4,5

Terra com Agua: Reservatdrio, Rio Permanente,

TCAlLa Lagoa Permanente e Acude.

Fonte: Modificado de Crepani et al (1996), NascitnéhDominguez (2005)

Para determinar o uso e ocupacado do solo é impertare se apresentem os tipos
de vegetacdes predominantes na Bacia do Guarirobzie especificamente, nas sub-
bacias que sdo assim denominadas:

I) Cerrado Denso:Subtipo de vegetacdo predominantemente arbdéreo, com
cobertura de 50 a 70%;

II) Campo Umido: O campo Umido é uma fisionomia oagsda ao solo
hidromorfico, com lamina d’agua na superficie amgmde quase todo ano;

[Il) Buritizal: Marcada pela dominéncia absoluta Mauritia flexuosano dossel,
sendo que estas areas encontram-se permanentatagadas por uma lamina d"agua ou
nascente, estando associada a uma altitude quedeadid0 e 640 m;

IV) Mata de Galeria: Vegetacao florestal que acomparshadrregos e rios de
pequeno porte, formando corredores fechados sobueso d’agua. (Plano de Manejo da
APA do Guariroba, 2010).

Ribeiro & Walter (1998) adequaram as caracteristoa cerrado aos seus biomas,
adotando uma chave fitofisiond6mica especifica paterrado; com essa base, elaboraram
0 mapa de uso e ocupacéao de solo, em conformidex@d.egenda Corine.

Apés processados todos os dados, foi feita a ressigp de todos os mapas
tematicos e para cada tema foi gerada uma cantalderabilidade, com seus respectivos
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pesos, em conformidade com os estudos bibliogsfig€@orine 1992; Carrijo, 2005;
Nascimento & Dominguez, 2005, 2009 e Crepani 208al).

Uma vez gerada a carta de vulnerabilidade ambielatdbacia, observando-se a
unidade fisiografica limitada por divisores topdg@s e tendo uma secéo fluvial Unica,
exutorio (ponto mais inferior para onde convergdat@a descarga hidrica desta bacia),
foram digitalizadas, a partir desses critériognasobacias do Guariroba. Dessa maneira,
o resultado da vulnerabilidade ambiental pode st0 wum todo da bacia, bem como sua
influéncia nas microbacias.

Para a obtencao dos resultados, foi utilizadRagter Calculatar ferramenta do
softwareArcGIS™ 10 (ESRI, 2011).

Todas as informacdes foram organizadas em um k@dmaados SIG, que podera
ser disponibilizado quando solicitado, para serdoseomo subsidio pelas autoridades
publicas e privadas na implantacdo de politicasigagbhpara a bacia hidrogréfica.

Todos os dados, na medida em que foram analisadogyanizados, foram
arquivados no formatshapefile Esses arquivos dao origem ao banco de dadosiaspac
ou base de dados logicamente relacionados e d#ssire®d mapeamento. O conteudo é
arquivado em midia ou no computador, para poste=ioonsultas e estudos, com a devida
autorizacdo de acesso. O banco de dados é caradtefpelas informagfes geogréficas,
georreferenciadas (dados ou objetos sua localizgeagréfica), imagens (imagem de
satélite ou fotografia Aérea)ayers (arquivos que sobrepde informacbes de formas
organizadas)shapefile(armazena dados, atributo e vectores de coordempgasuportam
caracteristicas como: ponto, linha e é&rea) e cattasvulnerabilidades da bacia do
Guariroba.

Por meio da operacawverlay (camadas)s diferentes camadas (Geologia, Solo,
Declividade e Uso e Ocupacao do Solo) foram solstepgara a construcao da carta de
vulnerabilidade; as atribuicbes dos pesos foranmides com base na aplicagdo da élgebra
de mapas. Para a carta de vulnerabilidade ambignéd) foram somados os dados de
vulnerabilidade de cada camada e extraida a médlimética entre as diferentes
atribuicdes de cada carta, para obter a representie cada unidade dentro da escala de

vulnerabilidade ambiental. (Figura 2).
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e T ———
Geologia Solo Declividade Uso e Ocupagdo do Solo ===

Vulnerabilidade

FIGURA 2 — Equacéo para gerar a carta de vulnetathd.

Com a composicdo das 4 cartas, foi gerada a caréh de vulnerabilidade
ambiental para a Bacia do Guariroba.

Com a carta de vulnerabilidade de toda a bacia whri@ba gerada, para melhor
visualizacdo, foram digitalizadas as microbaciasgitérios para digitaliza-las foram os
mesmos usados para definir a bacia do Guarirolividoalizada por meio de mapas
topogréaficos com suas cotas.

Com as 4 cartas de vulnerabilidade ambiental, gsrgmhra cada tema, foi
processado o cruzamentos dos temas propostosa Rataerabilidade ambiental da bacia
do Guariroba, a amostragem das areas de maior oor reesceptibilidade ambiental a um
impacto potencial provocado por uso antropico queaidica demonstrado na carta de
vulnerabilidade ambiental final da APA do Guarirokkanco classes de vulnerabilidade
foram estabelecidas: baixa, baixa a média, métdlameamuito alta; posteriormente foram
mensuradas as percentagens.

Para a visualizacdo dos resultados, foi criadataimela com as cores, 0S pesos e a
escala de vulnerabilidade, onde a descricdo do deawulnerabilidade da cor azul é
estavel; as cores turquesa moderadamente estaeelle vmoderadamente estavel

vulneravel; amarelo moderadamente vulneravel er sy@wnelha como vulneravel. Essas



cores sao a base de cores presentes nas cartaglénailnerabilidade, exemplificadas na

Figura 03.

Descri¢ao do Grau de Vulnerabilidade das Cartas

Cor  Intervalo de Nomenclatura Descrigdo do Grau
Vulnerabilidade da Cor de Vulnerabilidade

- 351405 Vermelho Vulneravel

[ ] 291350 Moderadamente Vulneravel

(] 231-290 Verde Moderadamente Estavel Vulneravel
] 181230 Moderadamente Estavel

- 1,25-1,80 Azl Estavel

FIGURA 3—Escala de vulnerabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados tematicos vetoriais (pesos de vulnerabigid foram convertidos em
grades numéricas com resolucdo de 20 x 20m no ateb®IG o que possibilitou a
completa integracdo entre os dados usados pargmcéb dos resultados apresentados no
formato de carta de vulnerabilidade ambiental. 8srdenadas usadas foram em UTM,
fuso 21. A carta de vulnerabilidade de geologiagiiada a partir da carta geoldgica da
bacia do Guariroba (Figura 4).

770000 780000

7730000

7720000
7720000

7710000
7710000

-0

2.000 4.000 8.000 12.000
Meters

~~ |

- K2 - Bauru Indiviso

- K1bsg - Serra Geral

790000

FIGURA 4 — Carta geoldgica da bacia do Guariroba.

Com a escala de vulnerabilidade para o tema geplegnsiderando-se o Grupo
Geolégico, a Formacéo e a Litologia, foram defisids pesos de 2,4 para a Formacao
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Bauru Indiviso (K2) e 1,5 para a Formacéao SerraaQ&rlbsg). Foram usados 0os mesmos
pesos de vulnerabilidade propostos por Crepanli @081), porque apresentam o melhor
resultado de vulnerabilidade.

Para a Geologia, aproximadamente 95% de toda ladi¢o aflorante € de alto
indice de vulnerabilidade, e 5% apresentou-se cestével, com base na comparagao dos
materiais de origem rochas igneas e sedimentaresrdaacdo Serra Geral e Grupo Bauru
da bacia (Figuras 5).
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B 2.40 (K2 - Bauru Indiviso)
B 150 (K1bsg - Serra Geral)

FIGURA 5 — Carta de pesos atribuidos para a gemlogi

Com base nos dados de sBlmbrapa (2006), leva-se em considerando a formacgéo

geoldgica, a composicdo das rochas dos gruposigimras caracteristicas do relevo e a
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textura arenosa dos solos: Neossolo Quartzarénicordorfico (RQg), Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo) e Latossolo Vermelhotdfgo (LVd) com textura média e

argilosa foi gerada a carta da pedologia da Baxi@whriroba (Figuras 6).

770000 780000 790000
1 1

N

A

7730000
1
I
7730000

RQg
Ve

RQo

7720000
1
)
7720000

7710000
1
]
7710000

5000 2500 0 5.000
I N otros

1 1 1
770000 780000 790000

LVd - Latossolo Vermelho Distréfico
RQg - Neossolo Quartzarénico Hidromorfico
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico

FIGURA 6—Carta da pedologia de solos da bacia do Guariroba.
Fonte: Fonte: Projeto RADAM (1982)

Com a carta de Pedologia de solos mapeada, coifeeantes classes de solo, foi
gerada a carta de vulnerabilidade de solo. O orulnerabilidade foi obtido a partir do
peso 1 para a classe do LVd, do peso 3,8 para Rgpeso 3 para RQo. A carta foi
gerada foi gerada em funcdo da estabilidade dosssel adaptada a escala de
vulnerabilidade de 1 a 5 proposta por Nascimeni@ogninguez (2005, 2009).
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Pelos resultados, observa-se que 90% da baciaipadsuRQo na cor verde,
classificada como moderadamente estavel vulner®#él,do solo LVd na cor Azul,
classificada como estavel, e 5% do solo RQg n&eamelha, classificada como instavel
(Figura 7).

770000 780000 790000

A

7720000

7710000

12.000
Metros

\J |
770000 780000 790000

I 3,00 (RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico)
I .30 (RQg - Neossolo Quartzarénico Hidromérfico)
- 1,00 (LVd - Latossolo Vermelho Distréfico)

FIGURA 7 — Carta de pesos atribuidos aos solos.

A carta de declividade, foi gerada com 0s pesopqstos e adaptados a partir das
cartas topograficas digitalizadas swftware ArcGIS™ 10 (ESRI, 2011jFigura 8).
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FIGURA 8 — Carta da declividade da bacia do Gubaro

Para a declividade, foram propostos pesos maiaregi€ os indicados por Crepani
et al (2001) devido a estrutura da paisagem daabpera ndo mascarar os resultados e
expressar com maior intensidade a vulnerabilidadetedreno e sua declividade. A
proposta é vdlida tanto para os solos como patadividade e 0 uso e ocupacao do solo,
com pesos maiores que 3 (trés), tendo como babélasgrafias propostas por Corine
(1992), Tagliani (2002), Carrij2005), Nascimento & Dominguez (2005, 2009).

Para os percentuais de declividade de 0% até 18%esns atribuidos foram de 1
até 5 para cada nivel, para gerar a vulnerabilidad#eclividade da bacia. Como resultado
gerado na carta de vulnerabilidade para a dectieida cor azul corresponde a 39% da
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area, classificando-a como estavel; a cor turque8% da area e classificada como
moderadamente vulneravel; a cor verde, 23% daeadassificada como moderadamente
estavel vulneravel. A cor Amarela corresponde a @& area e classificada como
moderadamente vulneravel e a cor Vermelha, 2% éa @rclassificada como instavel.
Portanto, para a declividade, a bacia pode sesifit@gla como tendo caracteristica de

estavel até moderadamente estavel vulneravel, cauesponde a 90% da area (Figura 9).
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I 100 (02%) [ ] 2,00 -4%) [ 3,00 4-6%) [ |4,006-10%) [ 5.00 (10-18%)

FIGURA 9 — Carta de pesos atribuidos para a deelde.

Fonte: gerado com bases nos pesos adaptado danig002).



40

O uso e ocupacéo do solo foi identificado na bat#eao terceiro nivel hierarquico,
conforme proposto na tabela Corine (1992). Os pdsoailnerabilidade tabela sdo: mata
ciliar peso 2,0; matas de galeria peso 1,5; ceorpédo 1,5; eucalipto peso 1,5; pastagens
peso 4,5; areas umidas peso 4,5; cursos de agua@e cerrado senso restrito peso 1,5,
adaptados de Heymann et al (1994), Corine (1993)rij€ (2005) e Nascimento &
Dominguez (2005, 2009), (Figura 10).
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CI Corpos d'agua |:| Cerrado sentido restrito
B Mata ciliar [ ] Areas Umidas
[ Mata de galeria - Eucalipto
- Cerradao \:| Pastagens

FIGURA 10 — Carta da vegetacéo, uso e ocupacao@ds bacia do Guariroba.
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Pode-se observar que aproximadamente 93% da bassaipa forma de ocupacao
natural ou cultivada, o que € validado pelas olagg®s a campo de que a bacia ndo possui
areas significativas de solo descoberto. A arefratglidade identificada corresponde a
1% e se manifesta préximo a foz da bacia; os oul¥s correspondem as aguas
superficiais e aos reservatorios. Quanto a vulietatle do uso e ocupacdo do solo,
aproximadamente 26% da area corresponde a cocamdterizada como estavel; 4% da
area corresponde a cor turquesa caracterizada oorderadamente estavel, 9% da cor
verde, caracterizada como moderadamente estavedraukl; 59% da area corresponde a
cor amarela, caracterizada como moderadamenteraufriee 2% de toda a area da bacia

corresponde a cor vermellwdassificada como vulneravel (Figura 11).

770000 780000 790000
1 1 L
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FIGURA 11 — Carta de pesos para uso e ocupacaolao s
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Apés criar os poligonos com seus pesos de vulielaie para os temas solo,
geologia, declividade e uso e ocupacgéo do sologhdizado o processo detorializacao
Os pesos para os poligonos foram atribuidos pelodbde dados SIG, considerando-se as
metodologias utilizadas para a constru¢do dasscadiana citadas, com as caracteristicas
naturais de cada area naturalmente preservada.

O modelo numérico de terreno mostrou altitudes @g@lam entre 456 e 662m,
configurando a amplitude altimétrica de 206m naicha& amplitude é importante, pois
determina as formas e a dindmica do relevo e susageam, que sofre continua
transformacao pela forma de manejo exercida petoeha A maior dificuldade para se
atribuir pesos as variaveis esta no fato de quecilé bastante plana, motivo pelo qual foi
preciso que os valores de vulnerabilidade fosseaptados a pesos mais elevados,
buscando-se maior significancia nos resultadosguaEs se apresentaram visualmente
melhores. Com isso, ficou mais facil a identificagi vulnerabilidade da bacia, bem
como de cada microbacia do Guariroba, para a melkarepcdo da sua fragilidade
ambiental.

As técnicas de analise espacial foram utilizadas jpgegrar 0s mapas tematicos e
atribuir pesos diferenciados as diversas unidagepaisagem, segundo as proposi¢cdes
metodolégicas de (Corine, 1992), Crepani (2001)li&ai (2002), Grigio et al (2003 -
2005), Carrijo(2005) e Nascimento & Dominguez (2005, 2009).

Com as cartas de vulnerabilidade, foram geradosmapas tematicos multi
temporais de Uso e Ocupacédo do Solo, Declividage)dgia e Solos. Toda a elaboracdo
dos mapas de vulnerabilidade deu-se em ambiente &lgartir dos dados obtidos de
produtos de sensoriamento remoto e de dados deocgu®) em combinacdo, mostraram
excelentes resultados.

A partir dos mapas de vulnerabilidade ambientacada tema, foi produzido o
mapa final, correlacionando as unidades naturaigeddogia, declividade, solos e uso e
ocupacdo do solo. Com o cruzamento dessas variaeisieterminada a carta de

vulnerabilidade ambiental final (Figural?2).
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FIGURA 12 — Carta de vulnerabilidade ambiental deidodo Guariroba.

A partir da carta final de vulnerabilidade ambi¢ni@ toda a bacia hidrografica do
Guariroba, os divisores topograficos das micrasadoram digitalizados para melhor
estudo, visualizacdo e avaliagdo da vulnerabilidediiental.

Comparando todas as unidades, observa-se que ndifefeénca acentuada entre
elas; a proporcao das diversas classificacdes erabilidade é equilibrada entre elas,
mostrando que as acdes podem ser planejadas da émietiva e aplicadas de maneira

uniforme para todas as microbacias (Figura 13).
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FIGURA 13 —Carta das microbacias do Guariroba com sua vulitieiade.

Por meio da carta de vulnerabilidade ambiental atdabé possivel verificar que a
vulnerabilidade se expressa da seguinte formaselaaixa, identificada pela cor azul,
abrange a area aproximada de 1,53 km2 e percedwiaD,42% da area, possui
vulnerabilidade estavel; classe baixa a médiatifisada pela cor turquesa, abrange a area
aproximada de 42,50 km? e percentual de 11,74% rda, gossui vulnerabilidade
moderadamente vulneravel; classe média, cor veénda aproximada de 127,72 km? e
percentual de 35,30% da area, com vulnerabilidadderadamente estavel vulneravel;

classe alta, cor amarela, com area aproximada &6&38m?2 e percentual de 52,13%, tem
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a vulnerabilidade classificada como moderadamenteevavel; classe muito alta, cor
vermelha, com area aproximada de 1,48 km? e peeraete 0,41%, tem a vulnerabilidade
classificada como vulneravel. Considerando-se quelasses de vulnerabilidade com
maior percentual de area sdo medias, 35,30%, ebaltt3%, podemos identificar a
unidade geomorfolégica como suave, corresponder8i48% da area, o que caracteriza
a bacia como Moderadamente Estavel Vulneravel eekéamente Vulneravel.

As principais areas vulneraveis identificadas agresam-se degradadas por acao
de processos erosivos, tais como: ravinas e sdlmwsnantemente nas areas (poligonos)

identificados pela cor vermelha, conforme repressmna tabela 6.

TABELA 6 — Classes de vulnerabilidade ambiental.

CLASSES COR CLASSIFICACAO INTERVALO AREA PORCENTAGEM

Km? %

Muito alta I Vulneravel 3,51-4,05 1,48 0,41
Alta [ ] Moderadamente 2,91-3,50 188,63 52,13

Vulneravel
Média [ Moderadamente 2,31-2,90 127,72 35,30

Estavel Vulneravel

Baixa a [ ] Moderadamente 1,81-2,30 42,50 11,74
média Estavel
Baixa ] Estavel 1,25-1,80 1,53 0,42

Na classe vulneravel, de muito alta vulnerabilidad®iental, sdo observadas as
areas de maior declividade, de alto potencial eopsievido a fragilidade da classe de
solo, Neossolo Quartzarénico, de textura predonénaente arenosa e muito susceptivel a
degradacéo, principalmente sob condi¢bes de uskeguado. O manejo inadequado do
terreno resulta em areas com baixa fertilidad®, gealquer vegetacdo, solos expostos e
altamente vulneraveis.

Concomitantemente, na classe moderadamente vudleraou de alta
vulnerabilidade ambiental, sdo constatadas éareade o declividade é o fator
preponderante. Quando o fator declividade vem gado a uso inadequado, com
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pastagens mal manejadas em solos de alta fragilidamino sdo os Neossolos
Quartzarénicos, de baixa fertilidade e estrutufacidate devido aos altos percentuais de
areia em sua textura, restam poucas alternative®t@ao combate a degradacéao.

Na classe moderadamente estavel vulneravel, de amedinerabilidade,a
integracdo de areas de menor declividade ao uslomieante da bacia, que € a pastagem
sobre 0 solo de alta vulnerabilidade, resulta eeasarde média vulnerabilidade, com
ocupacao de grande parte da area analisada.

Por outro lado, na classe moderadamente estavelbadea vulnerabilidade,
observa-se a magnitude do efeito do uso adequade, pyoteja o0 solo sobre a
vulnerabilidade, sendo superior sobre a fragilidade solo e condicbes referentes a
declividade.

Finalmente, a classe estavel, de baixa vulnerabiéidapresenta as areas protegidas
por matas ciliares nas margens dos rios, presesvaia vegetacdo rasteira ou vegetacao
subarbustiva, onde ocorrem também solos de mengiliflade e menores pesos de
declividade.

Por meio do cruzamento dos dados das cartas derablidade de solo, geologia,
declividade e uso e ocupacéo do solo, usando agebgia, chegou-se a carta final de
vulnerabilidade ambiental.

Em seguida, com a referida carta ampliada na &eaneente a microbacia do sub-
reservatorio, destacando-se a cor vermelha, quassifccada como vulneravel, é feito o
comparativo entre a fotografia aérea do plano deejpaa imagem do Google Earth e a
imagem de satélite Ikonos, ficando evidente queea élassificada como vulneravel, na
carta final de vulnerabilidade ambiental, é demaist a campo pelo assoreamento do rio
destacado na fotografia aérea e nas imagens digesaté

Assim, observando-se o assoreamento a campo, e &stel sido confirmado na
carta de vulnerabilidade como area vulneravel li@darzdo o estudo. A geotecnologia, com
a metodologia aplicada neste estudo, pode ser ysmdaidentificar a vulnerabilidade

ambiental em bacia hidrografica (Figura 14).
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FIGURA 14 — Carta de vulnerabilidade comparada fmiografias.

Fonte: Plano de Manejo, Google Earth e imagem lkonos.
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6. CONCLUSAO

A metodologia aplicada para avaliar a vulnerabd@laambiental em bacia
hidrogréafica mostrou-se eficiente e adequada adexbd da bacia em questédo. Trabalhos
futuros poderéo trazer maiores detalhes ao apiicas&a mesma tecnologia em imagens
com maior resolucdo. Também podem ser testadassorlisses além das indicadas nesta
defesa, para a identificacdo da vulnerabilidadeimidd.

Observou-se que a classe média, com percentuah,8898, e a classe alta, com
52,13%, foram predominantes na APA do Guarirobapacdo cerca de 87,43% da area, o
que caracteriza a bacia como Moderadamente Estavieleravel e Moderadamente
Vulneravel, fato justificado pelos altos pesos d#nerabilidade associados ao uso e
ocupacdo de solo (com pastagens degradadas) e gelEses de solo (Neossolo
Quartzarénico Ortico) predominantes.

A geotecnologia mostrou que é possivel monitorargrodados e ainda manter o
histérico da &rea como parametro para acdes dendasgenento local e de ocupacédo
sustentavel, possibilitando que informacfes gemgrmfda areas estejam disponiveis a

guem solicitar para melhor administrar a baciadgdafica em que esteja inserida.
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9. REGISTROS FOTOGRAFICOS

FOTO 1. - Cérrego Guariroba, préximo a barragernaggacao de agua.

Fonte: Foto 43 do Plano de Manejo da APA Guariroba
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FOTO 2. — Cdrrego Guariroba, proximo a barrageroageacéo de agua.

Fonte: (Printscreershttp://www.google.com/earth/index.htmlAcesso em 03 Jan. 2Q13
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FOTO 3. Corrego Guariroba, proximo a barragem géacao de agua.

Fonte: Plano de Manejo, recorte da imagem Ikonos,

FOTO 5. — Lateral de um trecho da estrada de aeegawessia da bacia, demonstrando a

fragilidade do solo.



FOTO 3, 4. — Condicdes de alguns trechos das estiaternas da bacia, nas chuvas e

seca.

FOTO 6. Corrego Rondinha e mata ciliar com veg@etagibarbustiva.

Fonte: Plano de Manejo da APA Guariroba



FOTO 7. - Area tmida com vegetac&o ciliar

Fonte: Plano de Manejo da APA Guariroba

FOTO 8. — Areas vulnerais e processo de erosamdsgradado.
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FOTO 9. — Aspecto de uma area de vereda, com \g&getke buritizal.

FOTO 10. - Cerrado demonstrando a declividade omba



FOTO 11 — Area de pastagens, que representa a maiorieugagtio da bacia.
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