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GEOPROCESSAMENTO PARA A CONSTRUCAO DE
MAPAS DE FRAGILIDADE AMBIENTAL DA UNIDADE
HIDROGRAFICA SANTA MARIA/TORTO.

Pedro Emilio Pereira Teodoro @

Resumo — As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, juntamente, com os tipos de uso e
ocupacdo da é&rea afetam sua fragilidade ambiental, especialmente, no tocante ao
desenvolvimento de processos erosivos e a degradacdo da qualidade dos recursos hidricos. A
situacdo torna-se ainda mais preocupante quando a area em estudo é responsavel pelo
abastecimento publico de &gua, como é o caso da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto.
Este trabalho tem como objetivo construir mapas de fragilidade ambiental utilizando imagem
de média resolucdo espacial, logica fuzzy e andlise multicritério. Além disso, visa avaliar a
influéncia da criacdo do Parque Nacional de Brasilia na manutencdo, mitigacdo ou

intensificacdo da fragilidade ambiental da area de contribuicao.

Palavras-chaves: Fragilidade Ambiental, Logica Fuzzy, Anéalise Multicritério.

Abstract — The physical characteristic of the watershed associated with the land use type affect
your environmental fragility, especially, regarding to development erosion processes and
degradation of water resource quality. The emplacement still becomes more troubled when the
drainage area is responsible to public water supply, such as the Hydrographical Unity Santa
Maria and Torto. This work aims is get maps of environmental fragility using medium spatial
resolution image, fuzzy logic and multicriteria analysis. Besides, this study aims to evaluate the
influence of the Brasilia National Park creation on the maintenance, mitigation or enhancement

of the environmental fragility drainage area.

Keywords: Environmental Fragility, Fuzzy Logic, Multicriteria Analysis.
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1) INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao

Segundo a lei federal n® 6.938/1981, que instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente, entende-se como meio ambiente o conjunto de condicdes, leis, influéncias e
interacdes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas. Com relacdo ao termo bacia hidrogréafica, trata-se de uma compartimentacédo
geogréfica natural delimitada por divisores de dgua que € drenada superficialmente por um
curso d’agua principal e seus afluentes (SILVA, 2007).

De acordo com Tucci (2004), a bacia hidrografica € uma unidade geomorfoldgica
fundamental da superficie terrestre, sendo considerada pelos geomorfologistas e hidrologistas
como principal unidade fisiografica do terreno, pois suas caracteristicas governam, no seu
interior, todo o fluxo superficial da agua. Constitui, portanto, uma &rea ideal para o
planejamento integrado do manejo dos recursos naturais no meio ambiente por ela definido.

Baruqui e Fernandes (1985) confirmam a importancia da bacia hidrografica como
ecossistema adequado para avaliagdo dos impactos causados pela atividade antrdpica, os quais
podem acarretar riscos ao equilibrio e a manutencdo da quantidade e qualidade da agua, uma
vez que estas variaveis estao correlacionadas com o uso do solo.

Qualquer tipo de uso da terra na bacia hidrografica interfere no ciclo hidrolégico, ndo
importando o grau com que esse tipo de uso da terra utiliza ou dependa da agua (Rocha et al,
2000). Ao mover-se nos diferentes compartimentos de uma bacia, a agua tem sua qualidade
alterada, e qualquer modificacdo nas condi¢des da bacia hidrogréfica pode causar alteracGes
significativas na qualidade da 4gua (ARCOVA & CICCO, 1999).

O atendimento da demanda hidrica dos diversos setores usuarios em quantidade e
qualidade adequada exige a observancia quanto ao ordenamento do uso e ocupagdo do solo
das bacias de drenagem, para mitigacdo dos processos que geram a degradacdo dos recursos
hidricos.

O uso irracional dos recursos naturais acarreta efeitos deletérios tanto a area rural
quanto a urbana. Quanto a area rural, as consequéncias principais se referem a reducdo da
produtividade em decorréncia da perda da camada mais superficial do solo (camada mais
fértil) e, por conseguinte, o decréscimo da producdo e, por extensdo, da renda do produtor
rural. Enquanto que, na area urbana, nota-se uma restricdo da disponibilidade hidrica e a

depredacdo da qualidade desse recurso, demandando assim maiores investimentos no
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tratamento da &gua, além da utilizacdo de novos mananciais hidricos cada vez mais distantes
dos centros urbanos a fim de assegurar o abastecimento destes.

No caso do Distrito Federal, a situagdo € preocupante em virtude da conjugacdo de
dois fatores potencializadores da deterioracdo da qualidade e reducéo da disponibilidade dos
recursos hidricos: (i) é regido de nascentes que contribuem para a formacdo das bacias
hidrograficas dos rios Parand, S8o Francisco e Tocantins, sendo caracterizada por cursos
d’agua de pequena a média extensao com vazdes modestas; (ii) expansao descontrolada e
desordenada das cidades satélites no entorno das bacias hidrograficas responsaveis pelo
abastecimento dos centros urbanos.

Nesse cenario, 0 planejamento do uso e ocupacao do solo, notadamente, nas regides
ambientais mais sensiveis é de extrema relevancia para conciliar o desenvolvimento socio-
econdmico com o desenvolvimento sustentdvel do Distrito Federal. Entende-se como
desenvolvimento sustentavel, termo propalado no mundo principalmente a partir da
Conferéncia das Nacdes Unidas no Rio de Janeiro (1992), como aquele que atende as
necessidades presentes sem comprometer a possibilidade de as futuras geracfes atenderem
suas préprias necessidades.

Conforme Macedo (2004), as abordagens de planejamento do uso do solo baseadas em
critérios econdmicos classicos tém falhado por ndo reconhecer o conflito entre as metas de
desenvolvimento econdmico e a capacidade de suporte dos ecossistemas. Na mesma linha de
pensamento Pires (1995, apud MACEDO, 2004), confirma que esse planejamento deve ter a
integridade do ambiente como fator determinante e o nivel de atividade desenvolvimentista
permitida, como a variavel dependente.

A Agenda 21, em seu capitulo 18, também ressalta a importancia do planejamento e
gestdo dos recursos hidricos: “A escassez generalizada, a destruicdo gradual e 0 agravamento
da poluicdo dos recursos hidricos em muitas regides do mundo, ao lado da implantacdo
progressiva de atividades compativeis, exigem o planejamento e manejo integrado desses

recursos.”
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1.2 — Objetivos

O objetivo geral dessa monografia é elaborar mapas de fragilidade ambiental potencial
e emergente da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto, localizada na regido noroeste do
Distrito Federal e considerada como a principal area de contribuicdo para o abastecimento
publico de Brasilia. Como objetivos especificos, tém-se:

= Comparacdo entre os mapas de fragilidade ambiental potencial e o de fragilidade
ambiental emergente da bacia hidrografica, observando as influéncias das acgdes
antropicas na manutencdo, intensificacdo ou mitigacdo das fragilidades ambientais;

» Andlise da influéncia do Parque Nacional de Brasilia na preservacdo da area de
estudo, especialmente, no tocante ao desenvolvimento de processos erosivos e a
depreciacao da qualidade dos recursos hidricos superficiais;

= Testar o potencial de utilizacdo de imagem de média resolucdo espacial (sensor TM,
satélite Landsat 5), da légica fuzzy e da avaliagdo multicritério para confec¢do dos
mapas de fragilidade ambiental como instrumentos de apoio ao planejamento

territorial.
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1.3 — Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo do trabalho é a Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto, que
possui uma éarea de aproximadamente 242,58 km? (24.258 ha), localizada na porgdo noroeste
do Distrito Federal (Figura 1).

A escolha da éarea ocorreu em decorréncia de sua importancia estratégica no
abastecimento publico de agua de dois relevantes sistemas de captagdo da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), os sistemas Santa Maria e Torto,
responsaveis pelo abastecimento de 18,7% da populacéo atendida do Distrito Federal. Ambos
os sistemas atendem as Regides Administrativa de Brasilia, Lago Norte, Lago Sul, Cruzeiro e
Paranoa.

Ressalta-se que cerca de 83,6% da area da unidade hidrografica encontra-se inserida
dentro do Parque Nacional de Brasilia, que apesar de proporcionar um maior grau de protecdo
ambiental, também vem sofrendo pressdes antropicas, sobretudo, dos assentamentos e do

lix&o localizados nas bordas da unidade de conservacao.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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1.3.1 — Hidrografia

A Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto encontra-se inserida dentro da Bacia
Hidrografica do Rio Paranoa e, por extensdo, na Regido Hidrografica do Parana. A area de
drenagem dessa regido hidrogréafica representa cerca de 64% da porcéo territorial do Distrito
Federal, sendo assim de suma importancia para o abastecimento publico de &gua da regido.

A referida unidade hidrogréfica é formada pelos cérregos Milho Cozido e Vargem
Grande, afluentes do Santa Maria que, por sua vez, é afluente do Corrego Trés Barras e este,
apos sua confluéncia com o Ribeirdo Tortinho, forma o Ribeirdo do Torto, que desemboca
diretamente no Lago Paranod (SEMARH-DF, 2001).

1.3.2-Clima

Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima do Distrito Federal é essencialmente
tropical (Aw), caracterizando-se pela concentracdo da precipitacdo pluviométrica no periodo
de verdo e estiagem no inverno, com uma média pluviométrica anual variando entre 1200 e
1800 mm. Os meses mais chuvosos sdo novembro, dezembro e janeiro, com época seca nos
meses de inverno, isto €, de junho a agosto. Apesar da variacdo temporal das precipitacdes
pluviomeétricas ser marcante no clima do Distrito Federal, ndo se observa variacdes
significativas dentro da area. Com relacdo as temperaturas médias mensais, 0s valores
encontram-se entre 13 e 22°C, sendo a amplitude térmica média entre 0 més mais frio e mais
guente bastante pequena (menor gque 5°C).

No Distrito Federal, as diferencas altimétricas sdo responsaveis pelas variacdes na
temperatura, fato que permite a observacdo de diferentes tipos climaticos. Dessa forma, na
area de estudo nota-se a predominancia do tipo Tropical de Altitude (Cwa) com temperatura

inferior a 18°C no més mais frio e superior a 22°C no més mais quente.

1.3.3 — Pedologia

De acordo com a tabela de distribuicdo das classes de solos (Tabela 1) e 0 mapa
pedoldgico (Figura 2) da area de estudo apresentados abaixo, destaca-se a ocorréncia das
classes Latossolo Vermelho-Amarelo (LVd), Latossolo Vermelho-Escuro (LEd), Cambissolo
(Cd) e Solos Hidromorficos (Hi).

Os Cambissolos (Cd) sdo solos minerais pouco evoluidos, com horizonte B incipiente,
sendo bastante variaveis quanto a cor, espessura, textura, estrutura, atividade de argila, dentre
outras caracteristicas. De maneira geral, os cambissolos apresentam teores elevados de silte e

uma variagdo infima nos teores de argila em profundidade, resultando em baixa ou até mesmo
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inexistente cerosidade, além de uma relagdo textural proxima a unidade. Como normalmente a
ocorréncia dessa classe de solo esta associada a regides de declividade acentuada, espera-se
que os mesmos, inclusive em funcdo da incipiéncia de sua formacdo, possuam maior
susceptibilidade a erosao.

Os Solos Hidromérficos (Hi) sdo formados em condigdes de hidromorfismo (ambiente
de reducdo), isto &, drenagem deficiente do solo, sendo associados a presenca de afloramento
do lencol freatico e de terrenos planos a suave ondulados.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (1978), os Latossolos
Vermelho-Escuro (LEd) s&o solos ndo hidromérficos, com horizonte A moderado e horizonte
B latossolico, de textura argilosa ou meédia, ricos em sesquioxidos. Além disso, trata-se de
solos espessos, muito porosos, bastante permeaveis e fortemente drenados e, por conseguinte,
apresentam menor susceptibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos. Esta classe de
solo também se caracteriza por serem alicos, fortemente acidos, pouco férteis e com fraca
distingdo entre os horizontes.

Com relacéo aos Latossolos Vermelho-Amarelo (LVd), a Unica distingdo entre estes e
os Latossolos Vermelho-Escuro (LEd) esta associada a cor do horizonte B, que varia entre
vermelha e amarela em decorréncia da proporcdo do argilomineral hematita no solo. Além
disso, alguns perfis daquela classe de solo também podem apresentar carater concrecionario e
plintico.

Tabela 1 - Distribuicao classes de solo na Unidade Hidrogréafica Santa Maria/Torto
(EMBRAPA, 1978).

Classes de Solos Area (km?)  Area (%)

Areias Quartzosas 0,17 0,07
Cambissolo 67,04 27,6
Laterita Hidromorfica Distrdfica + Solos Hidromarficos 4,46 1,8
Indiscriminados

Latossolo Vermelho-Amarelo 80,82 33,2
Latossolo Vermelho-Escuro 71,8 29,5
Podzol Hidromorfico Alico + Laterita Hidromorfica 1,23 0,5

Distréfica

Solos Hidromorficos 8,83 3,6
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Mapa Pedolégico da
Unidade Hidrografica Santa Maria/Torto
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Figura 2 - Mapa pedoldgico (incluindo duas categorias de uso do solo) da Unidade
Hidrogréafica Santa Maria/Torto (EMBRAPA, 1978).

1.3.4 — Geologia

A Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto encontra-se integralmente inserida no
grupo (contexto litolégico) Paranoa, sendo esse grupo responsavel por ocupar
aproximadamente 65% do territério do Distrito Federal.

Dentro dos limites da area de estudo ocorrem rochas atribuidas as unidades A, Q3, R3
e S do grupo Paranod, conforme mostram a tabela de distribuicdo das unidades geologicas
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(Tabela 2) e 0 mapa geologico (Figura 3) da unidade hidrogréfica. Abaixo segue o nome das

referidas unidades e suas caracteristicas gerais:

Arddsias (unidade A) — constituida por um expressivo conjunto de ardosias roxas,
homogéneas, dobradas, com forte clivagem ardosiana e com ocasionais lentes
irregulares de quartzitos, que ocupam variadas posicOes estratigréficas. (SEMARH-
DF, 2001)

Quarzitos médios (unidade Q3) — composta por quartzitos, de finos a médios, brancos
ou rosados, silicificados e intensamente fraturados. Apresentam estratificacdes
cruzadas variadas e, mais raramente, marcas onduladas. Sustentam o relevo de
chapadas elevadas em cotas superiores a 1.200 metros. (SEMARH-DF, 2001)
Metarritmito Arenoso (unidade R3) — caracterizados por intercalacdes irregulares de
quartzitos finos, brancos e laminados com camadas de metassiltitos, metalamitos e
metassiltitos argilosos com cores cinza-escuras, quando frescos, que passam para tons
de rosados a avermelhados, quando préximos a superficie. (SEMARH-DF, 2001)
Metassiltitos (unidade S) — unidade composta por metassiltitos macicos e
metarritmitos arenosos em dire¢do ao topo da sequéncia. Localmente, podem ocorrer
camadas de quartzitos estratificados e mais raramente sdo observados, em pogos,
lentes de metacalcério micritico cinza. (SEMARH-DF, 2001)

Tabela 2 - Distribuicdo das unidades geoldgicas do grupo Paranoa na Unidade

Hidrografica Santa Maria/Torto.
Unidade do Grupo Paranoa Area (km?) Area (%)

Ardosias (MNPpa) 2,2 0,9
Quartzitos Médios (MNPpq3) 79,1 32,6
Metarritmito Arenoso (MNPpr3) 134,0 55,1

Metassiltitos (MNPps) 21,7 11,4
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Mapa Geoldgico da
Unidade Hidrografica Santa Maria/Torto
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Figura 3 - Mapa geol6gico da Unidade Hidrografica Santa Maria/Torto.

1.3.5 — Geomorfologia

O padrdo de relevo da bacia do lago Paranoa, onde se insere a area de estudo, é
fortemente controlado pelo substrato rochoso e pela estruturacdo tecténica. No primeiro caso,
as rochas mais resistentes aos processos de denudacdo (intemperismo + erosdo), unidades
litolégicas Q3 e R4, sdo responsaveis pela manutencéo de chapadas e terrenos mais elevados;
enguanto que, as rochas mais susceptiveis aos processos de alteracdo e transporte, unidades S,
A e R3, resultam em regides mais rebaixadas. O controle tecténico é evidenciado no padrdo
semicircular das zonas de chapadas e no controle do padrdo de drenagem, ora apresentando
forma semi-anelar, ora apresentando forma semi-retangular, ambas controladas por dobras e
fraturas (CARNEIRO E SOUZA, 2001).
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1.3.6 — Parque Nacional de Brasilia

Segundo a Lei Federal n° 9.985/2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC), o Parque Nacional tem como objetivo basico a preservacdo de
ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, permitindo a realizacao
de pesquisas cientificas, o desenvolvimento de atividades de educacdo ambiental e turismo
ecoldgico, sendo essa espécie de unidade de conservagdo de posse e dominio publicos.

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) é uma Unidade de Conservacdo Federal, criado
nos primoérdios da construgéo da nova capital federal pelo Decreto Federal n® 241/1961, com
cerca de 30 mil hectares, tendo seus limites redefinidos pela Lei Federal n° 11.285/2006,
contando atualmente com uma area de aproximadamente 42,2 mil hectares.

O objetivo principal da criacdo do Parque foi a preservacao dos recursos hidricos das
bacias do ribeirdo do Torto/Santa Maria e do Rio Bananal para o abastecimento publico da
cidade de Brasilia.

Entretanto, no caso especifico da Unidade Hidrogréafica Santa Maria/Torto, ainda
existe uma area de 39,77 km? (correspondendo a aproximadamente 16,4% da extensdo
territorial da referida unidade hidrogréafica) fora dos limites de protecdo do Parque Nacional,
acarretando sérios ameacgas a manutencdo da qualidade e da disponibilidade dos recursos
hidricos que abastecem os sistemas de captacdo localizados nessa area de contribuicao.

Segundo a classificagdo de Ribeiro & Walter (1998, apud ROVERATTI, 2008), sdo
registrados para o PNB seis fitofisionomias, quais sejam: mata de galeria, mata seca, cerrado
sensu stricto (com os subtipos tipico, denso, ralo e rupestre), campo sujo, campo limpo (com
0s subtipos imidos e com murundus) e campo cerrado com Trembleya. Entretanto, apesar da
manutencdo da cobertura vegetal da unidade de conservacdo, observam-se a ocorréncia de
fatores que pdem em risco a integridade e comprometem a biodiversidade do Parque, tais
como situacdo fundiaria, invasdo do entorno, lixdo e introducdo de espécies exdticas.

Atualmente, as principais atracdes do Parque sdo as piscinas de aguas correntes e 0s

passeios pelas trilhas que permitem conhecer a fauna e flora locais.
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2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Indicadores

Segundo a pirdmide de informagdes adaptada de Shields et al (2002), da base para o
apice da figura geométrica ocorre uma agregacao gradual das informacdes do sistema, onde a
base, a faixa intermediaria e a superior correspondem aos dados primarios do monitoramento,
aos indicadores e aos indices, respectivamente. Entretanto, segundo o IPEA/PNUD (1998),
“um indice envolve o problema da ponderacdo dos indicadores, o que, em ultima instancia,
envolve algum juizo de valor. Significa dizer que os pesos atribuidos aos indicadores ndo sdo
neutros e envolvem, necessariamente, a introducdo de algum nivel de arbitrio”. Na figura 4

encontra-se a representacdo da piramide de informacdes do referido autor.

Sub-indices

/ Indicadores
=
/ Sub-indicadores \
b

/ Dadis agregados \
/ Dados primdinios

Figura 4 - Piramide de informacdes (Shields et al, 2002).

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (1991),
indicadores sdo formas de representacdo quantificaveis de caracteristicas de processos e
produtos utilizados para acompanhar e melhorar os resultados ao longo do tempo. Deponti et
al. (2002, p. 45) relata que se deve compreender o indicador “como um instrumento que
permite mensurar as modificaces nas caracteristicas de um sistema”.

Da mesma forma para os autores Noll e Zapf (apud ROCHA, 2008), indicadores tém
se apresentado como ferramentas que representam caracteristicas e propriedades de uma dada
realidade (processos, produtos, organizagdes, servicos, etc.) buscando a otimizacdo de tomada

de decisdes pelos gestores.
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Conforme Camino; Mdller (1993, apud DEPONTI et al, 2002), Masera; Astier;

Lopez-Ridaura (2000, apud DEPONTI et al, 2002) e Marzall (1999, apud DEPONTI et al,

2002) h& algumas caracteristicas importantes a serem consideradas na definicdo dos

indicadores. O indicador deve:

ser significativo para a avaliagdo do sistema;

ter validade, objetividade e consisténcia;

ter coeréncia e ser sensivel a mudancas no tempo e no sistema;

ser centrado em aspectos praticos e claros, facil de entender e que contribua para a
participacdo da populacéo local no processo de mensuracéo;

permitir enfoque integrador, ou seja, fornecer informacgdes condensadas sobre varios
aspectos do sistema;

ser de facil mensuracdo, baseado em informacdes facilmente disponiveis e de baixo
custo;

permitir ampla participagéo dos atores envolvidos na sua definicao;

permitir a relagdo com outros indicadores, facilitando a interacdo entre eles.

Para que a escolha dos indicadores e indices seja coerente com o proposito de

avaliacdo do sistema, devem-se observar 0s seguintes pontos:

Quais sdo 0s objetivos e metas da avaliagdo do sistema?

Quais séo os elementos que constituirdo a avaliagdo?

E, por fim, como agregar esses elementos para representar de maneira fidedigna a
realidade?

Nesse sentido, segundo Bollmann (2001), a acdo de mensurar reverte-se em uma

ferramenta indispensavel para se colocar em prética politicas norteadoras do desenvolvimento

humano, auxiliando na percep¢do dos tomadores de decisdo e cidaddos quanto aos aspectos

analisados no planejamento dos investimentos a serem realizados com base no estado atual do

ambiente em que se pretende atuar.
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2.2 — Indicadores Ambientais

O estudo dos indicadores de sustentabilidade ambiental e, mais especificamente,
aqueles relacionados aos recursos hidricos foram iniciados somente a partir da década de
1980. Entretanto, s6 vieram a tomar corpo com a realizacdo da Conferéncia Mundial sobre o
Meio Ambiente (Rio-92). A proposta era definir padrdes sustentaveis de desenvolvimento que
considerassem aspectos ambientais, econdémicos, sociais, éticos e culturais (Deponti et al,
2002).

Esses indicadores sdo considerados relativamente novos se comparados com 0 USO
difundido dos indicadores econdmicos (Produto Interno Bruto — PIB, por exemplo) e sociais
(Taxas de Mortalidade Infantil, Expectativa de Vida, Taxa de Analfabetismo, por exemplo)
utilizados a partir da década de 1960.

Em seu capitulo 8, a Agenda 21 brasileira recomenda a adocdo de indicadores que
mecam as mudancas nas dimensdes econdmica, social e ambiental, para atingir a integracéo
entre meio ambiente e desenvolvimento econdmico-social na tomada de decises.

Os indicadores de sustentabilidade constituem um sistema de sinais que permitem aos
paises avaliar seu progresso em gestdo ambiental a respeito do desenvolvimento sustentavel.
Segundo Quiroga (2005), os indicadores ambientais, bem como os econdémicos e sociais,
possibilitam que se compare uma base comum de informac&o selecionada e processada, o que
facilita a objetividade nos processos de decisdo, seu ordenamento, geracdo e enriquecimento
mediante o fortalecimento da participacdo dos cidadaos.

A Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 1993, p.8)
definiu indicadores ambientais como sendo: “parametro ou valor calculado a partir de
parametros dando indicagcfes ou descrevendo o estado de um fenémeno do meio ambiente ou
de uma zona geografica, que tenha alcance superior a informacéo diretamente dada pelo
valor do parémetro”.

Conforme Meirelles et al (2005), os indicadores auxiliam na determinacdo das
alteracdes no meio ambiente, selecionando medidas chaves, que podem ser fisicas, quimicas,
biolégicas ou socio-econdmicas, e que oferecem informacgBes Uteis & compreensdo do
ambiente como um todo. Os indicadores devem ser apresentados de forma a possibilitar
analises e avaliacbes da transformacdo do meio fisico e social, buscando a elaboragédo e
formulacdo de politicas publicas (MIRANDA e TEIXEIRA, 2004, apud ISAIAS, 2008).

De acordo com Xarxa (2000, apud CORREA, 2007), indicadores devem refletir a
dindmica do uso, observando o estado do local em um momento pontual e possibilitando

analise evolutiva em escala temporal, com capacidade para orientar a transformacdo de uma
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localidade e formar um ciclo de tomada de decisbes em fungéo das tendéncias verificadas e
das metas estabelecidas.

Segundo Magalh&es Janior (2003), a utilizacdo de indicadores é condicionada pela
realidade de disponibilidade de dados, pelas prioridades regionais e pelos objetivos de gestao,
sejam eles politicos (contexto juridico) ou cientificos.

Conforme Siche et al (2007), de maneira geral indices de sustentabilidade apresentam
as seguintes vantagens: (i) avaliacdo dos niveis de sustentabilidade do ambiente; (ii)
capacidade de sintetizar as informacdes de cunho técnico-cientifico, facilitando a transmissédo
das mesmas; (iii) identificacdo de variaveis chaves no sistema; (iv) bom instrumento de apoio
a decisdo e aos procesos de gestdo ambiental. Entretanto, os mesmos autores também
ressaltam as limitacGes associadas aos indices de sustentabilidade, principalmente, as perdas
de informacBes nos processos de juncdo dos dados e a complexidade de definir expressdes
matematicas para a obtencao do indice final.

Além das limitagdes supracitadas, Magalhaes Junior (2003, p. 189) também salienta
que os indicadores “podem ser utilizados para confirmar decisbes politicas ja definidas e
jogos de interesse de carater setorial ou local: a prépria escolha do indicador pode envolver,
preliminarmente, interesses estratégicos”. Portanto, 0s indicadores podem vir a mascarar
todas as dimensbes das politicas publicas ou do desenvolvimento sustentavel, devendo ser
sempre analisados por técnicos capacitados e que conhecem a metodologia utilizada no

estudo.
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2.3 — Indicadores de gestdo dos recursos hidricos
A compreensdo do recurso natural &gua como bem econémico e finito por uma parcela
da sociedade, além dos conflitos existentes ou emergentes entre os diversos usuarios tém
provocado uma pressdo para que o0 uso deste recurso busque maximizar o bem-estar
econdmico e social. A situacdo se mostra mais preocupante quando os recursos hidricos sdo
destinados ao uso mais nobre: o abastecimento humano. Segundo Sirigate et al (2005),
guando os mananciais de superficie tém a finalidade de abastecimento publico e passam a
fazer parte de um sistema de captacédo, deve-se examinar cuidadosamente todos os elementos
que digam respeito as condi¢fes minimas de qualidade dessa agua.
Apesar da importancia dos indicadores no gerenciamento dos recursos hidricos, Bayo
(1999, apud MAGALHAES JR., 2003) ressalta que a utilizacio de indicadores na avaliacio
da qualidade da agua deve levar em conta as dificuldades de delimitacdo do conceito de
qualidade. Tendo em vista que o termo qualidade de agua esta intrinsecamente relacionado ao
Uso a que o recurso se destina.
Segundo Domingues (2000), os indicadores para a gestdo de recursos hidricos devem
possuir as seguintes caracteristicas:
Pertinéncia politica e utilidade para os usuarios:
= deve representar de forma confiavel as condi¢Ges ou o0 estado do meio ambiente, as
pressdes, 0s impactos e as respostas;
= deve ser simples, facil de interpretar e capaz de simular/prever tendéncias;
= deve refletir o estado do meio ambiente correlacionado com as ac¢Ges antrdpicas;
= deve servir de referéncia para comparagéo e validacdo na escala de trabalho definida
(bacia, territério nacional ou internacional);
= deve estar referenciado a um conjunto de valores de significado pratico, acessivel a
compreensdo dos tomadores de decisdo, gerentes e usuarios da agua.
Exatidao e analise:
= deve estar referenciado por fundamentos teoricos consistentes em termos cientificos,
técnicos, socioeconémicos e culturais;
= deve ser aceito por especialistas nacionais e internacionais quanto a sua validade e
aplicabilidade;
= pode reportar-se aos modelos econébmicos e aos sistemas de previsdo usados na
tomada de decisdes estratégicas.
Mensurabilidade

= deve ser acessivel, disponivel e resultar de uma relagéo custo / beneficio razoavel,
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= deve ter validade institucional e social;
= deve ser revisado e atualizado em intervalos regulares.

No caso de bacias hidrograficas, Villela e Mattos (1975) salientaram que as
caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elemento de grande importancia para avaliar
seu comportamento hidroldgico. Atualmente € reconhecida a grande importancia da analise de
fatores ligados a drenagem, relevo, geologia, uso do solo e pedologia, para a compreensdo da
dindmica ambiental das bacias hidrograficas (VITO, 2007). Desta forma, a analise tem sido
realizada para retratar as condi¢cdes do ambiente (PISSARRA et al, 2004, apud PESCE, 2010)
e formular novas abordagens que apontem alternativas para a intervencdo do homem na
paisagem (CHRISTOFOLETTI, 1974, apud PESCE, 2010).

Segundo Magalhé&es Janior (2003, p. 166):

Os impactos humanos podem ter seus efeitos potencializados em
funcdo da fragilidade do meio receptor, da capacidade de absor¢ao
dos impactos e de sua capacidade de reversao as condi¢Ges originais.
E importante saber a duracdo dos efeitos de uma acgéo sobre 0 meio e
se os efeitos sdo reversiveis. Por outro lado, a consideracdo dessas
no¢des nao é facil.

Seguindo essa linha de pensamento, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (United States Environmental Protection Agency — USEPA, 2001/2002) propds um
indice para gestdo de bacias hidrograficas que considera a no¢do de vulnerabilidade da dgua
como integrando as caracteristicas de fragilidade do recurso ou do meio, e de intensidade das
forcas impactantes (pressdo). Magalhdes Junior (2003, p. 118) salienta que “0 indice visa
refletir a qualidade da agua e dos meios aquaticos por meio de indicadores de estado e de
vulnerabilidade”.

No Brasil, 0 uso do Indice de Qualidade de Agua (IQA) construido a partir de
pesquisas com especialistas na década de 1970, pela National Sanitation Foundation (NSF),
dos Estados Unidos, ganhou notoriedade, sendo atualmente utilizado — incluindo suas
variagdes — por diversas companhias de saneamento e agéncias de protecdo ambiental, tais
como a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB — SP) e o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM — MG). A escolha dos pardmetros e a ponderacgdo dos
mesmos basearam-se na importancia relativa de cada elemento para a manutengdo ou
melhoria da qualidade dos recursos hidricos com fins de abastecimento publico. Apesar de
propiciar o monitoramento e a avaliacdo da qualidade de &gua ao longo da bacia de
contribuicdo e no decorrer do ano, o IQA ndo é focado em um aspecto crucial que é a
indicacdo das provaveis causas responsaveis pela degradagédo da qualidade da agua.
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Em S&o Paulo, a partir de 2002 a CETESB tem utilizado indices especificos para 0s

principais usos dos recursos hidricos:
= [ndice de Qualidade de Agua Bruta para fins de Abastecimento Pablico (IAP): indice

mais fidedigno da qualidade da &gua bruta a ser captada, pois além de considerar o

IQA, também pondera pardmetros relacionados a toxicidade e caracteristicas

organolépticas da agua;

= [ndice de Protecdo de Vida Aquatica (IVA): indice destinado a avaliar a qualidade das
aguas para fins de protecdo da flora e da fauna em geral, por incorporar parametros
que reflitam a toxicidade e o grau de eutrofizacdo do meio aquético;

= Indice de Balneabilidade: indice destinado a avaliar a qualidade da agua para fins de
recreacdo de contato primario, sendo aplicado em praias de aguas interiores,
localizadas em rios e reservatorios.

Quanto aos indicadores e indices relacionados aos recursos hidricos, nota-se uma
tendéncia de os mesmos seguirem uma ldégica normativa no Brasil, baseada na anélise da
conformidade da agua segundo as exigéncias regulamentares. Estas exigéncias sao
determinadas pela Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude (parametros de potabilidade
da agua) ou pela Resolugcdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) no que tange ao enquadramento dos cursos d’agua.

De acordo com Magalh&es Janior (2003, p. 175):

Em meio a tantas exigéncias e fatores envolvendo os indicadores, é
preciso, antes de tudo ser realista. Os indicadores sdo potencialmente
Uteis a gestdo das aguas, mas podem ser utilizados por um publico
pouco preparado tecnicamente e pouco informado. Nesse contexto,
um dado pode fornecer falsas imagens.
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2.4 — O uso do geoprocessamento na construgdo dos indicadores ambientais

Segundo Cémara et al (2008), o termo geoprocessamento refere-se a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informacdo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia,
Anélise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacgdes, Energia e Planejamento Urbano e
Regional.

De acordo com lsaias (2008, p. 48):

O uso de técnicas de geoprocessamento, em que se incluem o
sensoriamento remoto e os sistemas de informacéo geogréfica (SIG),
constitui-se numa ferramenta de alto potencial para integracédo e
anélise de diferentes componentes de um sistema ambiental,
permitindo a elaboragdo de zoneamentos e propostas de manejos
especificos, com base no cruzamento de diferentes planos de
informacé&o espacial.

A integracdo da tecnologia SIG com modelos matematicos de estimativa de perdas de
solo por erosdo vem sendo aplicada com eficiéncia no planejamento agro ambiental de
microbacias hidrograficas, principalmente no diagnéstico do risco de erosdo (CASTRO e
VALERIO-FILHO, 1994, apud ISAIAS, 2008; MORAES et al, 2000, apud ISAIAS, 2008).

Conforme Camara et al (2008) os programas de SIG apresentam alta capacidade de
associar um banco de dados geograficos com banco de informac@es cadastrais, na qual estdo
integradas tecnologias de coleta e tratamento de informac6es espaciais e analise de dados.

Fedra (1993) salienta que o SIG compde-se de sistema computacionais capazes de
capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar e imprimir dados referenciados
espacialmente. Esses sistemas contém dados geométricos (coordenadas e informacOes
topoldgicas) e atributos que descrevem as propriedades de objetos geométricos como pontos,
linhas e &reas.

Segundo Ferreira (1997), os Sistemas de InformacBes Geograficas podem ser
considerados um instrumento para mapear e indicar respostas as varias questdes sobre
planejamentos urbano e regional, meio rural e levantamento dos recursos renovaveis,
descrevendo os mecanismos das mudancas que operam no meio ambiente e auxiliando o
planejamento e manejo dos recursos naturais de regides especificas.

O modelo de dados conhecido como conjunto Fuzzy tem sido usado com frequéncia na
modelagem dos estudos ambientais, tendo em vista que, segundo Camara et al (2008), trata-se
de “uma metodologia de caracterizacdo de classes, que por varias razdes ndo tem ou nao

pode definir limites rigidos (bordas) entre classes”, situacdo caracteristica dos fatores
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ambientais (classes de solos, cobertura vegetal, dentre outros). Nesse sentido, Meirelles et al
(2005) propuseram uma metodologia para auxiliar no processo de tomada de decisdes
relativas a mitigacdo dos impactos erosivos em bacias hidrogréaficas, através da determinacéo
de areas prioritarias por meio da ldgica fuzzy.

A introdugdo dos conjuntos Fuzzy ocorreu em 1965 por Lotfi A. Zadeh com o intuito
de automatizar as atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, biolégica ou
quimica, situacdes ambiguas que ndo eram bem assimiladas pela l6gica booleana (composta
por dois valores binarios, verdadeiro ou falso, com limites rigidos entre eles). A figura abaixo

(Figura 5) ilustra a diferenca de fronteira entre conjuntos booleano e conjuntos fuzzy.

Figura 5 - Diagrama de Ven ilustrando a diferenca de fronteira entre um conjunto
fuzzy (a esquerda) e um conjunto booleano (a direita).

De acordo com Ortega (2001), em altima analise, um conjunto fuzzy é caracterizado
por uma funcdo de pertinéncia, e o grau de pertinéncia pode ser considerado como uma
medida que expressa a possibilidade de que um dado elemento seja membro de um conjunto
fuzzy.

As decisdes multicriteriais, principalmente as de cunho ambiental, normalmente
envolvem o processo de integracdo de diferentes fatores, sendo o método conhecido como
Processo de Hierarquia Analitica (Analytic Hierarchy Process, AHP) o mais difundido.
Segundo Camara et al (2008), AHP é uma teoria com base matematica proposta por Thomas
Saaty em 1978, que permite organizar e avaliar a importancia relativa entre os critérios e
medir a consisténcia dos julgamentos. Os mesmos autores também ponderam que se trata de
“um processo de comparacdo pareada, por importancia relativa, preferéncias ou
probabilidade, entre dois critérios, com relagdo ao critério de nivel superior”.

Segundo Forman & Selly (2001, apud LUZ et al, 2006), o AHP obriga decisores a

considerar percepcdes, experiéncias, intuicdes e incertezas de modo racional, gerando escalas
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de prioridade ou pesos. De acordo com Miara & Oka-Fiori (2007) o método AHP é eficiente
por aplicar uma comparacéo par a par entre as varidveis, considerando assim as diferentes
influéncias exercidas por cada variavel fisica aos processos erosivos dentro da bacia. Para
analises de cunho ambiental, o método apresenta desempenho favoravel por essa

possibilidade de congregar dentro de uma Unica avaliagdo um grande numero de variaveis.
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3) METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 — Geracéo do Modelo Digital de Elevacao e Extracdo de seus Produtos

Para a confeccdo do Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC) e extragdo de seus produtos (declividade e curvaturas) foi utilizado ambiente SIG,
envolvendo as etapas de entrada, manipulacdo, controle e saida dos dados adquiridos,

conforme o fluxograma (Figura 6) apresentado abaixo.

Recorte dos dados
para ajuste da area

3 Criacdo de um Geodatabase

h 4

. o Reamostragem
Curva‘s de nivel ‘ Drenaggm Pontos cotados dos produtos
(linha) (linha e poligono) (ponto)
A
\J Extragdo de produtos
Corregdo topoldgica (declividade e curvaturas)
A
h 4
Orientacado do fluxo o | Geragdo do MDEHC e s
da rede de drenagem (Topo to raster - ArcMap) P{ Andlise da exatidao do MDEHC

Figura 6 - Fluxo metodoldgico para a geracdo do Modelo Digital de Elevacao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC).

Os dados vetoriais referentes as curvas de nivel com equidistancia de 5 metros,
hidrografia (linhas), hidrografia (poligonos) e pontos cotados foram obtidos por meio
magnético junto a equipe do Instituto de Geociéncias da UnB, originadas da digitalizacdo de
cartas topograficas de 1:10.000 (Sicad) e georreferenciados (proje¢cdo UTM, datum SIRGAS
2000).

O primeiro passo foi recortar os dados supracitados somente para a regido de interesse
(Sub-bacia Ribeirdo do Torto e adjacéncias) e converté-los para o sistema UTM, datum SAD-
69. Em seguida foi criado um Personal Geodatabase (ArcCatalog) que permite armazenar um
conjunto de dados com mesmo sistema de referéncia (vertical e horizontal), mantendo a
integralidade dos dados. Os préximos passos foram a criacdo de um Feature Dataset
(ArcCatalog), espécie de repositério das classes de feicOes, e a importacdo dos layers
referente aos dados da curva nivel e rede drenagem (hidrografia linha e poligono) para o

Feature Dataset recém criado.
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Apb6s a organizagdo inicial dos dados foi realizada separadamente a corregdo
topoldgica das curvas de nivel e da hidrografia, sendo utilizadas as seguintes regras: Must Not
Overlap, Must Not Intersect, Must Not Have Dangles, Must Not Have Pseudos Nodes e Must
Not Self-Overlap. De maneira geral, as regras utilizadas alertam o usuério SIG a respeito de
inconsisténcias nos dados originais, tais como: intersecdo e sobreposicdo das feigOes,
existéncia de pseudo-nds em um mesmo arco, falta de conectividade entre os cursos de agua.

Os dados ja corrigidos foram exportados como shapefile (projecdo UTM, datum SAD
69), sendo entdo analisada a orientacdo de fluxo da rede de drenagem e realizadas algumas
corregdes na mesma utilizando a ferramenta Flip, que permite a inversdo da orientacdo da
feicdo de linha. Além disso, observou-se a coeréncia entre os dados de pontos cotados e
curvas de nivel.

Nessa etapa, foi gerado o MDEHC utilizando-se da ferramenta Topo to Raster (3D) do
programa ArcGIS com base nos dados de curvas de nivel, pontos cotados, hidrografia linha
(cursos de agua) e hidrografia poligono (lagos e lagoas). Em decorréncia da limitacdo de
processamento do computador utilizado, 0 menor tamanho de célula possivel de ser utilizado
foi de 5 metros, portanto superior aquele tamanho que seria condizente com a escala dos
dados originais, isto €, 2 metros.

Segundo Cuartero et al (2001) a avaliacdo da exatiddo dos modelos digitais de
elevacdo gerados a partir dos diferentes algoritmos de interpolagdo pode ser realizada por
simples reconhecimentos visuais, validacdes cruzadas baseadas em rela¢Ges de vizinhanca,
superposicdo de curvas de nivel e pela comparacdo estatistica com pontos de controle,
analisando a inexisténcia de erros sistematicos e a presenca de erros aleatérios. Nesse sentido,
optou-se pelo desenvolvimento de trés procedimentos com o intuito de avaliar a qualidade do
MDEHC gerado, sdo eles:

(i) Comparacéo visual entre as curvas de nivel dos dados originais e aquelas obtidas a
partir do MDEHC, ressaltando-se que para extracdo destas foi utilizado uma
equidistancia vertical igual a 2,5 metros (metade da eqlidistancia vertical dos dados
originais), a fim de avaliar a interpolagéo realizada. Nesse quesito, constatou-se que as
curvas de nivel (originais e derivadas do MDEHC) apresentaram-se praticamente
coincidentes, além das curvas intermediarias (com espacamento igual a metade das
curvas de nivel original) ndo demonstrarem problemas de interse¢do com as demais

curvas e acompanhar perfeitamente a disposi¢édo das mesmas no terreno. Dessa forma,
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pode-se concluir que a geracdo do MDEHC apresentou resultados satisfatorios,

inclusive, na interpolagéo da altitude entre curvas de nivel conhecidas.

(if) A partir dos 3885 pontos cotados originais (pontos de controle), com altitude

considerada “real”, e as altitudes dos pontos homologos extraidas do MDEHC foi

realizada uma comparagdo quantitativa local com o intuito de avaliar a exatiddo do
modelo digital de elevacdo gerado, utilizando-se da seguinte equacéo:
ERRO =H,,pec —He (Equacéo 1)

Onde:

Hmpenc: altitude do ponto correspondente obtida do MDEHC;

Hc: altitude “real” do ponto cotado obtida dos dados originais.

Apobs a realizagdo dos céalculos envolvendo os dados altimétricos dos pontos de
controle e dos pontos homologos do MDEHC foram obtidos os dados estatisticos (Tabela 3).
Além disso, foi confeccionado um histograma dos resultados a fim de analisar e avaliar o
comportamento da distribuicéo de frequiéncia dos resultados (Figura 7).

Tabela 3 - Dados estatisticos da avaliacdo da exatidao do MDEHC.

Variaveis estatisticas  Valores (m)

Média - 0,06922
Desvio Padrao 0,5384
Valor Maximo 4,0752

Valor Minimo -6,5142
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Figura 7 - Histograma dos resultados da avaliacdo da exatiddo do MDEHC.

A partir do histograma apresentado acima, percebe-se que a imensa maioria dos
resultados obtidos se encontra na faixa de -1 m a 1 m, isto é, na préatica isso significa que
aproximadamente 96% dos dados altimétricos dos pontos homologos obtidos do modelo
digital de elevacdo sao “ligeiramente” diferentes dos dados considerados reais. Dessa forma,
para 0s objetivos desse estudo pode-se considerar o MDEHC confidvel para analises

posteriores.

(ili) Da mesma forma, utilizando-se também dos 3885 pontos cotados originais
(pontos de controle), com altitude considerada “real”, e as altitudes dos pontos
homologos extraidas do MDEHC foi realizado o célculo da Raiz do Erro Quadrético
Médio (RMS — Root Mean Square) conforme férmula abaixo (Equacdo 2), visando
verificar a eficiéncia e o nivel de exatiddo do interpolador Topo to Raster e, por
conseguinte, do modelo digital de elevacdo gerado. Na préatica, quanto mais préximo

de zero for o resultado do RMS significa que melhor sera a previsdo do modelo.

1
RMS = \/Z(HMDEHC ~H.) /n (Equacao 2)

Onde:

Hmpenc: altitude do ponto correspondente obtida do MDEHC;

Hc: altitude “real” do ponto cotado obtida dos dados originais.

Apos a realizagdo dos calculos obteve-se um RMS igual a 0,5219 m, demonstrando a
qualidade final do modelo digital de elevacdo gerado, tendo em vista que o resultado



35

encontrado foi bastante inferior a um terco da equidistancia vertical entre as curvas de nivel,
que é de 5 metros. Apesar de aparentemente os dados altimétricos apresentarem um padrao de
exatidao cartografica (PEC) compativel a classe A, esta hipdtese deveria ser validada por
testes estatisticos adicionais.
Apbs a analise da qualidade do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente
Consistente gerado, foram extraidos alguns layers de informagdo do mesmo, sdo eles:
= Mapa de declividade: utilizando-se da ferramenta Slope (3D);
= Mapas das curvaturas horizontal e vertical: utilizando-se da ferramenta Curvature
(3D).
Em razédo da necessidade da agregacdo dos layers em fases subsequentes do trabalho,
fez-se necessario reamostrar o tamanho da célula dos produtos supracitados de 5 para 30
metros, tamanho este correspondente a pior resolucdo espacial dos dados utilizados (imagem
do sensor Landsat TM). Para isso foi utilizado a ferramenta Resample (Management),
juntamente com a opgdo Bilinear na configuracdo Resampling Technique. A opcdo Bilinear
realiza uma interpolacdo bilinear, determinando o novo valor da célula baseado na média
ponderada pela distancia dos quatro vizinhos mais proximos ao centro da célula de entrada.
Esse método de interpolagdo é util para dados continuos e causard uma suavizacdo dos
mesmos, entretanto 0 método ndo gera células de saida com valores distintos da faixa de
valores encontrados nas células de entrada, como ocorre com a técnica de interpolacdo

denominada Cubic.
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3.2 — Processamento digital e sensoriamento remoto

A elaboragdo do mapa de uso e ocupacdo do solo da Unidade Hidrogréafica Santa
Maria e Torto foi realizada com base na imagem da satélite Landsat 5, adquirida em 5 de
julho de 2010. A cena utilizada corresponde a orbita/ponto 221/71 e foi obtida pelo sensor
TM (Thematic Mapper), sendo composta por sete bandas (trés na regido do visivel, uma na
regido do infravermelho préximo, duas na regido do infravermelho médio e uma na regido do
termal) que oferecem subsidios para 0 mapeamento tematico na area de recursos naturais.

O programa Landsat surgiu no final da década de 1960, como parte do Programa de
Levantamento dos Recursos Terrestres da Agéncia Espacial Norte-Americana (National
Aeronautics and Space Administration - NASA), em conjunto com outras agéncias federais,
incluindo o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey —
USGS).

O primeiro satélite da série Landsat foi langado em 1972 (Landsat-1 ou ERTS-1) com
as camaras RBV (Return Beam Vidicon) e MSS (Multispectral Scanner System) a bordo. O
segundo (Landsat-2) e o terceiro (Landsat-3) satélites da série foram lancados nos anos de
1975 e 1978, respectivamente, com alteracdes no ultimo referente as bandas oferecidas. O
Landsat-4 comecou a operar em 1982, incluindo os sensores MSS e TM; enquanto que, 0
Landsat-5 entrou em operacdo em 1984, estando o sensor TM até hoje em funcionamento. O
sexto satélite (Landsat-6) da série foi lancado em 5 de outubro de 1993, entretanto devido a
problemas operacionais ndo conseguiu atingir a orbita. Finalmente, o sétimo e Gltimo satélite
da série Landsat foi lancado em 1999, incluindo novidades, tais como o sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), melhora da resolucdo espacial da banda 6 (infravermelho
termal) de 120 para 60 metros, além de disponibilizar uma banda pancromatica com resolucéo
espacial de 15 metros. No entanto, avarias de hardware do satélite verificadas a partir de 2003
acabaram por degradar o imageamento das cenas, demandando corre¢des prévias para seu uso

posterior.
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Nas tabelas 4 e 5 abaixo se encontram as principais caracteristicas dos satélites da

série Landsat e do sensor TM, respectivamente.

Instituicdes Responsaveis

Pais/Regido

Satélite LANDSAT1  LANDSAT 2
Lancamento 23/7/1972 22/1/1975
Local de Langamento

Veiculo Lancador Delta 900 Delta 2910
Situacao Atual (oel/%it/ifs?m) (25%2%9082)
Orbita

Altitude 917 km 917 km
Inclinagéo 99,20 99,20
ggrgeglfz Duragéo 103,3 min 103,3 min
Horério de Passagem 9:30 AM 9:30 AM
Periodo de Revisita 18 dias 18 dias
g?gg&gg Vida 1 ano 1 ano
Instrumentos Sensores RBV e MSS RBV e MSS

Tabela 4 - Caracteristicas dos satélites da série Landsat (EMBRAPA Monitoramento

por Satélite).

Land Remote Sensing Satellite (Landsat)

Estados Unidos

LANDSAT3 LANDSAT4 LANDSAT 5

5/3/1978 16/7/1982 1/3/1984

Vandenberg Air Force Base

Delta 2910 Delta 3920 Delta 3920
Inativo Inativo st
(31/03/1983) (1993)
Polar, heliossincrona
917 km 705 km 705 km
99,2° 98,2° 98,20
103,3 min 99 min 99 min
9:30 AM 9:45 AM 9:45 AM
18 dias 16 dias 16 dias
1 ano 3 anos 3 anos
RBV e MSS MSSe TM MSSe TM

NASA (National Aeronautics and Space Administration ) e USGS (U.S. Geological Survey)

Tabela 5 - Caracteristicas do sensor TM do satélite Landsat — 5 (EMBRAPA
Monitoramento por Satélite).

Bandas Espectrais

(B1) AZUL

(B2) VERDE

(B3) VERMELHO

(B4) INFRAVERMELHO PROXIMO
(B5) INFRAVERMELHO MEDIO
(B6) INFRAVERMELHO TERMAL
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO

Resolugéo Resolucdo Resolugdo
Espectral Espacial  Temporal
0.45 - 0.52 pm
0.50 - 0.60 pm
0.63 - 069 um 30m
0.76 - 0.90 um 16 dias
1.55-1.75 um
10.4 - 12.5 ym 120 m
2.08 - 2.35 um 30m

Area
Imageada Radiométrica

185 km

LANDSAT 6 LANDSAT 7
5/10/1993 15/4/1999
Titan 1l Delta-11
Inativo .
(05/10/1993) e
705 km 705 km
98,2° 98,2°
98,9 min 98,9 min
10:00 AM 10:00 AM
16 dias 16 dias
s.d. 5 anos
ETM ETM+
Resolugéo

8 bits


http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#rbv
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#mss
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#rbv
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#mss
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#rbv
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#mss
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#mss
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#tm
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#mss
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#tm
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#etm
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm#etm+
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As etapas do processamento digital de imagem foram realizadas nos programas ENVI
4.7 e Spring 5.1.7. O primeiro passo consistiu na aquisi¢do das imagens — uma que seria
utilizada na classificacdo do mapa de uso e ocupacdo do solo e a outra que serviria para
obtencdo dos pontos de controle terrestres (PCTs) necessarios para o georreferenciamento
daquela. A primeira imagem foi obtida através do site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE); enquanto que, a segunda ortorretificada usada como referéncia, foi obtida
do site Global Land Cover Facility (GLCF). Apesar da imagem do GLCF apresentar-se
ortorretificada e com localizacdo espacial compativel a escala de 1:150.000, nédo foi possivel
utilizd-la no processo de classificacéo, tendo em vista que a cena foi obtida no ano de 2006,
portanto considerada desatualizada para o escopo do trabalho.

Como as imagens adquiridas apresentavam as bandas arquivadas separadamente foi
necessario agrupa-las utilizando a opcéo save file as (ENVI Standard) do menu File. Ressalta-
se que a banda 6 (regido do infravermelho termal) ndo foi utilizada no processamento de
agrupamento, pois apresenta resolucéo espacial distinta das demais. Posteriormente, visando
enquadrar as imagens na area de interesse, ambas foram recortadas através de um retangulo
envolvente definido na ferramenta Spatial Subset.

Em seguida baseado na observacdo do comportamento espectral dos alvos terrestres
provavelmente presentes na imagem, foi possivel selecionar as bandas que seriam usadas para
a composicdo colorida, permitindo assim a definicdo e identificacdo de feicOes
(entroncamento de estradas, interseccGes de drenagens, por exemplo) que seriam utilizadas
para obtencdo dos pontos de controle terrestres.

Posteriormente, utilizando a ferramenta Select GCPs: Image to Map (menu Map) a
partir de 22 pontos de controle obtidos na imagem GLCF, e configurando como métodos de
interpolacdo das coordenadas e de reamostragem dos valores do pixel um polindmio de
primeiro grau e o algoritmo do vizinho mais préximo, respectivamente, foi possivel proceder
a correcdo geométrica da imagem (Datum WGS — 1984, UTM, Zona 23 Sul). Deve-se
ressaltar que o erro medio quadratico (Root Mean Square Error) obtido na correcéo
geométrica foi de aproximadamente 0,3920 pixel, sendo considerado aceitavel tendo em vista
que o valor foi inferior a 1,0 pixel.

A metodologia desenvolvida para gerar 0 mapa de uso e ocupacéo do solo, utilizando
0 programa Spring 5.1.7, baseou-se nas informacdes espectrais e espaciais dos pixels para o
reconhecimento de areas homogéneas na imagem. A referida metodologia foi subdividida nas

seguintes etapas:



1)

2)

3)

4)
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Segmentacdo da area utilizando a método de crescimento de regides, que consiste no
agrupamento de dados, no qual somente as regides adjacentes, espacialmente, podem
ser agrupadas. Nesse processo, inicialmente ocorre a rotulagdo de cada “pixel” como
uma regido distinta. Em seguida, arbitra-se um critério de similaridade entre regides,
dividi a imagem em um conjunto de sub-imagens e, finalmente, realiza-se a unido
entre elas, segundo um limiar de agregacdo definido. Na segmentacdo da area de
estudo foi utilizado o valor unico igual a 5 para os parametros Similaridade e Area de
Pixel;

Obtencdo das amostras de treinamento e de teste, ambas por regido, para posterior
classificagdo da imagem e avaliagdo (Matriz de Confusdo e indices de Exatid4o) dos
resultados obtidos, respectivamente;

Classificacdo da imagem utilizando o algoritmo Bhattacharya (classificador por
regido), com limiar de aceitagdo igual 95%. O referido algoritmo realiza a
classificacdo baseado na separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais,
sendo essa separabilidade calculada em decorréncia da distancia média de
Bhattacharya entre as distribuicfes de probabilidade dessas classes;

Finalmente, a imagem classificada foi exportada em formato GeoTIFF para o
programa ArcGIS, onde ocorreu a transformacdo da imagem raster em poligonos,
agrupamento dos poligonos menores pertencentes a mesma classe informacional e o
recorte final da imagem no formato da area de estudo. Os procedimentos para
tratamento e classificacdo dos dados orbitais foram realizados conforme fluxograma
(Figura 8).

2 Classificagdo da Imagem AR

x S Segmentacao Pos-Classificacao

Imagem Corregao Geometrica —m J i : ( Amostras de treinamento e de teste) c
(Spng 5.1.7) [ArcMap)

h 4

| {Spring 5.17)

22171 (drbita/ponto) 22 PCTs | l

| |

Classificador: Bhattacharya Transformar raster em poligono
Limiar de aceitacao: 95% (convert raster to features)

Landasat 5 Projecgo: UTM
Sensor TM Datum: WGS-84 | | Método: Crescimento de Regides
57/2010 Zona: 23 Sul

Similaridade: 5 Anélise da matrz de confusdo | | Reclassificagéo dos atributos da tabela
Area (Pivel): & fndices de exatiddo (tributte table)

Arcos Suavizados |

Exportar a imagem classificada Célculo das éreas das classes
(TIFF/GEQTIFF) (calculate geometry)

Figura 8 - Fluxograma metodoldgico para o tratamento dos dados orbitais.
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3.3 — Interpolacéo dos dados de erosividade

Os valores de erosividade foram obtidos dos trabalhos de Valentin (2008). No referido
trabalho os calculos basearam-se nos totais mensais e anuais de precipitacdo pluviométrica de
38 estacdes do Distrito Federal e do entorno, pertencentes a Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA), Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Na tabela 6 encontram-se o
codigo, o nome, o responsavel, as coordenadas planas e o valor de erosividade de cada
estacdo pluviométrica.

Tabela 6 - Dados das estacGes meteoroldgicas (VALENTIM, 2008).

Cadigo Nome Responsavel UTM-E UTM-N Erosividade
(m) (m) (MJ.mm/ha.h)

1547008 ETE Sul CAESB 188344,7 8229557 6.481,025
1547009 ETE Norte CAESB 191592,9 8257383 6.477,076
1547010 Contagem CAESB 191278,1 8267377 7.532,389
1547011 Colégio Agricola CAESB 210863,3 8267173 6.723,268
1547012 Papuda CAESB 215070,9 8233791 7.135,611
1547013 Taquara CAESB 2297215 8270173 6.281,923
1547014 Area Alfa CAESB 181477,5 8231121 7.809,606
1547018 Jockey CAESB 178732,3 8250281 7.318,851
1547019 Cabega de Veado CAESB 195210,2 8241096 6.026,694
1547020 Barragem Paranoa CAESB 201709,7 8251612 7.524,879
1547021 Barreiro CAESB 218533 8247184 6.543,438
1547022 Rio Preto CAESB 239311,5 8252570 6.415,842
1548005 Gama CAESB 173387,3 8234788 7.363,548
1548006 Taguatinga CAESB 165903,4 8251540 7.618,769
1548007 Brazlandia CAESB 156068,8 8263425 8.498,137
1548008 Descoberto CAESB 153787,6 ~ 8252742 7.417,136
1548009 Jatobazinho CAESB 168453 8260532 7.047,751
1548010 Riacho CAESB 173976,4 8241351 7.205,686
1547006 Brasilia INMET 185636,9 8252870 7.148,857
1547003 Formosa INMET 249654,8 8281348 7.712,891
1547016 Principal EMBRAPA 210372 8275349 6.310,061
1548013 Fazenda Santa Eliza CAESB 173574 8273376 7.999,284
1548020 Aguas Lindas ANA/CPRM 145645,9 8256925 8.973,745
1547015 Sobradinho CAESB 198502,1 8266582 6.958,067
1547017 Santa Maria CAESB 183406,3 8265392 6.170,043
1547030 Laboratério R1 CAESB 188543,9 8253772 6.932,635
1547025 Chapada EMBRAPA 210383,7 8274426 6.614,946

- PAD EMBRAPA 227027,2 8229419 7.179,355
1547026 Roncador INMET 191226,7 8236334 6.940,955
1647002 Cristalina ANA/FURNAS 2220934 8145601 8.479,042
1548001 Mimoso ANA/FURNAS  160209,7 8332908 7.524,047
1548002 Padre Bernardo ANA/FURNAS  147628,7 8320353 8.125,548
1548003 Pirenopdlis ANA/FURNAS  76714,73 8243697 8.613,373

1548011 Fazenda Maraja ANA/FURNAS 1161458 8277316 7.987,929
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1646003 Santo Antdnio Boqueirdo ANA/CPRM 316258 8171712 6.916,843
1646004 FazResf ANA/CPRM 322460,1 8174746 6.922,341
1647008 Fazenda Limeira ANA/CPRM 261272,4 8206689 7.057,72
1648001 Ponte Anapdlis Brasilia ANA/FURNAS 124526,5 8218689 8.292,655

Moraes et al (2010) buscando avaliar os métodos de interpolacdo dos dados de
erosividade da Bacia Hidrografica do Corrego Monjolo Grande, localizado no estado de S&o
Paulo, comparou trés métodos de interpolacdo distintos, sdo eles: Krigagem, Inverso
ponderado da distancia e Minima Curvatura (Spline). Ao final do trabalho, os autores
concluiram que o método de interpolacdo conhecido como Krigagem apresentou os melhores
resultados, tendo em vista 0s seguintes aspectos: (i) os dados estimados permaneceram
bastante fieis aos dados originais, isto €, ndo foram diferentes da faixa de valores dos dados
originais (amostrais); (ii) obtencdo de um maior nimero de classes, redundando em um
melhor detalhamento das caracteristicas de erosividade da regido; (iii) os dados foram
estimados sem tendenciosidade.

Montebeller et al (2007) ao utilizar o método de interpolacdo Krigagem para analisar a
variabilidade espacial do potencial erosivo da chuva no estado do Rio de Janeiro, por meio de
analise geoestatistica, também ressaltam a superioridade do referido método sobre o Inverso
do Quadrado da Distancia, principalmente, no que tange a melhor precisdo, possibilidade de
geracdo de mapas de erros e de correlacbes com outras variaveis.

Assim sendo, alicercado em estudos de espacializacdo da varidvel erosividade e em
caracteristicas desejaveis do estimador, sobretudo, a ndo tendenciosidade e a apresentacdo de
uma variancia minima, optou-se por utilizar a Krigagem. Trata-se de um método de
interpolacdo linear recomendavel a variaveis regionalizadas que apresentam continuidade e
correlacdo espacial. Além disso, a Krigagem, no momento da estimativa, considera
fundamentalmente “distancias estatisticas” ao invés das distancias geograficas ou euclidianas,
apesar destas estarem implicitamente no modelo através do semivariograma.

A interpolagdo dos dados de erosividade utilizando técnicas geoestatisticas no
programa ArcGIS pode ser desmembrada em duas etapas, sdo elas: (i) analise exploratéria dos
dados espaciais; (ii) interpolacdo propriamente dita. A primeira etapa permite ao usuario
analisar os dados de diferentes maneiras, possibilitando obter um melhor conhecimento do
fendmeno a ser estudado; enquanto que, a segunda etapa, realiza a interpolacdo embasada nas
conclusdes obtidas na etapa anterior.

Assim sendo, a etapa correspondente a analise exploratdria dos dados espaciais pode

ser dividida nas seguintes agoes:
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a) Construcdo e analise do semivariograma dos dados, a fim de avaliar notadamente duas
situacOes: (i) se os dados apresentam dependéncia (correlagdo) espacial. Somente
qguando a resposta € positiva 0 método geoestatistico é aplicavel. Normalmente,
situacOes aparentes de independéncia espacial podem estar associadas a baixa
densidade amostral; (ii) se os dados apresentam alguma tendéncia ou auséncia de
estacionaridade, identificavel por semivariancia com crescimento continuo sem um
patamar definido, pode-se tentar ameniza-la através da remocao da tendéncia e analise
variografica dos residuos.

b) Construcdo e andlise de histograma e de gréficos utilizando-se das ferramentas
Histogram (Geostatistical Analyst) e Normal QQPlot (Geostatistical Analyst),
respectivamente, visando verificar a distribuicdo normal dos dados , a ocorréncia de
agrupamentos indesejaveis e de valores anémalos (outliers) e, por conseguinte, a
avaliacdo da necessidade de utilizar alguma transformagao que aproxime os dados da
distribuicdo normal. Apesar da ndo utilizacdo do rigor dos testes estatisticos, pode-se
inferir que a distribuicdo dos dados tende a distribuicdo normal, tendo em vista 0s
seguintes fatores: (i) o valor da média aproxima-se bastante do da mediana (7.270,6
ante 7.164,1); (ii) os valores dos coeficientes de simetria e de curtose iguais a 0,41486
e 2,4858, respectivamente, aproximam-se daqueles atribuidos a distribuicdo normal,
isto &, 0 (zero) e 3 (trés). Dessa forma, optou-se por ndo realizar qualquer
transformacéo nos dados originais de erosividade.

c) Analise da tendéncia global dos dados utilizando-se da ferramenta Trend Analysis
(Geostatistical Analyst). Ao analisar o grafico em trés dimensdes gerado, percebe-se
que os dados apresentam uma forte tendéncia global nas duas diregdes (leste-oeste e
norte-sul) e que a mesma pode ser representada por um polindmio de segunda ordem.
Entretanto, como o tutorial do programa (Geostatistical Analyst Tutorial) recomenda
que as tendéncias somente devam ser retiradas quando houver justificativas para fazé-
lo, isto é, razbes que justifiquem a existéncia das tendéncias, 0 que ndo é o caso,
optou-se pela ndo remocdo da tendéncia observada.

Com relacdo a etapa correspondente a interpolacdo propriamente dita, optou-se por
utilizar o método de interpolacdo denominado Krigagem Ordinaria (Ordinary Kriging), tendo
em vista que a média (constante) dos dados ndo é conhecida, bem como ndo € possivel
determind-la utilizando uma funcgdo deterministica (funcdo polinomial), tal como ocorre na

Krigagem Universal (Universal Kriging).
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Escolhido o método de interpolacéo, no primeiro momento foi realizada uma analise
visual dos modelos de ajuste do semivariograma experimental, juntamente, com o ajuste de
alguns parametros do estimador, tais como Lag size, Number of lags, Nugget (Efeito Pepita),
Partial sill (Patamar), Major range (Alcance). Entretanto, haja vista a dificuldade de se
determinar visualmente o modelo que melhor se ajusta aos dados de erosividade, assim como
definir os valores dos parametros (a excecdo do Lag size e do Number of lags) que redundaréo
em uma interpolacdo confidvel, optou-se por avaliar quatro modelos de ajuste (circular,
esférico, exponencial e gaussiano) com a determinacdo automatica dos valores dos parametros
pelo programa.

Com relacdo ao parametro Lag size, foi adotado um valor aproximadamente igual a
distdncia média entre os dados amostrais, conforme sugere lIsaacs & Srivastava (1989) no
caso de dados com distribui¢do randémica. O referido parametro corresponde ao tamanho de
uma “classe de distancia” dentro da qual os pares dos dados amostrais séo agrupados a fim de
reduzir o ndmero possivel de combinagdes (no semivariograma), facilitando assim a
identificacdo das correlacdes espaciais.

Enquanto que o valor do parametro Number of lags foi obtido baseado na
recomendacéo do tutorial do programa, ou seja, o produto dos valores dos parametros Lag
size e Number of lags deve ser menor que a metade da maior distancia entre os dados
amostrais.

Na tabela 7 encontram-se os valores dos parametros estatisticos de erro de predicdo
(Prediction errors) das superficies de interpolacdo obtidas para cada modelo de ajuste:

Tabela 7 - Erros de predicdo das superficies de interpolacéo obtidas por diferentes
modelos de ajuste.

Param LS Modelos de Ajuste
estatisticos

Circular Esférico Exponencial Gaussiano
Mean -40.02 -41.49 -48.73 -27.68
Root-Mean-Square 583 584.9 594.2 585.5
Average  Standard 604.3 602.8 602.4 609.5
Error
Mean Standardized -0.03051 -0.03411 -0.04457 -0.0132
Root-Mean-Square 0.9889 1.001 1.028 0.9813

Standardized
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Diante dos erros de predi¢do (parametros estatisticos) apresentados na tabela acima,
percebe-se que de maneira geral todos os modelos de ajuste testados obtiveram um resultado
satisfatorio quando da interpolacdo dos dados de erosividade em virtude dos seguintes fatores:
(i) os valores do parametro Mean Standardized aproximaram-se de zero; (ii) os valores dos
pardmetros Root Mean Square e Average Standard Error foram relativamente proximos e;
(iii) os valores do pardametro Root Mean Square Standardized tenderam ao valor unitario.

Porém, ao analisar a possivel distribuicdo normal dos erros padronizados utilizando a
ferramenta Cross Validation Comparison (opcdo QQPlot), percebeu-se um melhor ajuste do
modelo circular a distribuicdo normal, corroborando assim a adequabilidade do uso da técnica
geoestatistica de interpolagao.

Finalmente, a superficie de interpolacdo escolhida (modelo de ajuste circular) foi
exportada como arquivo raster e, em seguida, recortada a fim de abranger somente a area

contigua a regido de estudo.
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3.4 — Padronizagéo dos Fatores Ambientais

Este trabalho prop6e o uso da inferéncia fuzzy, que tem como principal caracteristica a
indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as classes, para gerar os mapas de fragilidade
ambiental potencial e emergente. Segundo Kawakubo et al (2005), a fragilidade potencial de
uma éarea corresponde a vulnerabilidade natural de um ambiente em funcdo de suas
caracteristicas fisicas como a declividade e o tipo do solo; enquanto que, a fragilidade
emergente, além de considerar as caracteristicas fisicas, contempla também os graus de
protecao dos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal sobre o ambiente.

Entretanto, para a obtencdo desses mapas faz-se necessaria uma sistemética de
integracdo de vérios fatores que, invariavelmente, possuem escalas de valores e unidades de
medidas distintas. Assim sendo, a padronizacdo dos fatores ambientais para uma mesma
escala de valores busca amenizar esse problema. No presente trabalho, a referida
padronizacdo foi realizada utilizando-se de dois diferentes métodos, quais sejam: (a) a
padronizacao através de funcBes de pertinéncia fuzzy encontradas no mddulo Decision Wizard
do programa Idrisi Andes, isto é, a utilizacdo de curvas (funcbes) que representam a variagdo
dos valores de cada fator em funcdo da sua influéncia na fragilidade da area; e (b) a
padronizacdo através da reclassificacdo das categorias (classes) contidas nos fatores
ambientais através das ferramentas Reclass ou Edit/4ssign do programa Idrisi Andes, segundo
caracteristicas e propriedades que afetam diretamente o grau de fragilidade ambiental da area.

Ressalta-se que o primeiro método (funcBes de pertinéncia fuzzy) normalmente esta
associado a dados continuos, tais como mapas de superficie de distancia e declividades;
enquanto que, o segundo método (reclassificacdo das categorias) é usualmente utilizado para
dados discretos, por exemplo, mapas de uso e ocupacdo da terra e classes de solo. Dessa
forma, segundo Eastmann (1997), enquanto a maioria dos fatores pode ser reescalonada
automaticamente usando-se alguma funcdo matematica, o reescalonamento de dados discretos
para fornecer um indice subjetivo para cada categoria deve ser baseado em algum
conhecimento.

Finalmente, os fatores escolhidos para serem utilizados nessa analise, bem como seus
respectivos processos de padronizacdo (reescalonamento) foram os seguintes:

1) Declividade: A padronizagdo do fator “declividade” ocorreu em fun¢do do volume
potencial de escoamento superficial gerado e, por conseguinte, da maior probabilidade
de ocorréncia de processos erosivos nas encostas. Além disso, valores elevados de
declividade estdo fortemente relacionados a limiares geotécnicos criticos. Dessa

forma, optou-se pela utilizacdo da funcdo de pertinéncia sigmoidal crescente,
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associados aos pontos de controle iguais a 10% e 100%. A escolha da funcéo e dos

pontos de controle supracitados se deve aos seguintes aspectos:
- A funcdo de pertinéncia sigmoidal crescente possui um taxa incremental
(representada pela inclinacdo de uma reta tangente a funcdo) crescente a medida
que se aproxima do segundo ponto de controle, quando ocorre uma estabilizacdo
da curva. Assim sendo, as regiGes proximas ao primeiro (10%) e ao segundo
(100%) pontos de controles apresentam um acréscimo gradual em sua fragilidade
ambiental; enquanto que, os valores intermediarios de declividade apresentam um
incremento abrupto dos correspondentes valores de fragilidade ambiental,
- Segundo Pejon (1992), areas com declividades superiores a 10% possuem uma
condicdo bastante favoravel ao escoamento superficial, justificando assim a
escolha do primeiro ponto de controle (10%), cujo valor de fragilidade ambiental
teoricamente seria igual a zero. Com relagéo ao segundo ponto de controle, o valor
de declividade escolhido (100%) corresponde a encostas consideradas como Areas
de Preservacdo Permanente (Lei Federal n® 4.771/1965 - Codigo Florestal
Brasileiro), representando entdo altissimo grau de fragilidade ambiental.

Na figura 9 encontra-se uma representacdo da funcdo de pertinéncia utilizada para a

padronizacgao do fator “declividade”.
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Figura 9 - Funcao de pertinéncia sigmoidal crescente (Silva, 2010).

2) Uso e Ocupagdo do Solo: A classificagdo das categorias observadas foi realizada em
funcdo de sua capacidade em propiciar a infiltracdo da agua advinda da precipitacao e,
por conseguinte, a reducdo do volume de escoamento superficial. Ressalta-se que a
manutencdo ou melhoria da capacidade de infiltragdo do solo se deve, principalmente,
aos seguintes aspectos: (i) interceptacdo da precipitacdo, dissipando a energia (cinética

e potencial) associada a esta; (ii) estruturacdo do solo, favorecendo a formacédo e a
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estabilizagdo dos agregados. Como normalmente esses aspectos se relacionam a
regides com maior cobertura vegetal, categorias que apresentam essa caracteristica
foram classificadas com menores graus de fragilidade ambiental, conforme demonstra
a tabela 8.
Tabela 8 - Categorias do Mapa de Uso e Cobertura do Solo com seus respectivos graus
de fragilidade ambiental.

Grau de Fragilidade

Categorias PR
Area Urbana 240
Solo Exposto 255
Area Agricultada 170
Vegetacdo Herbacea (Campos) 75
Vegetacdo Arbustiva (Cerrado) 40
Vegetacdo Arbdrea 10
Corpos Hidricos )
Restricdo

(Lagos/Cursos de Agua)

3) Solos: O critério de padronizacdo utilizado baseou-se na susceptibilidade do solo ao
processo erosivo segundo parametros fisicos, tais como textura, estrutura,
profundidade efetiva, existéncia de camada impeditiva, dentre outros relacionados as
caracteristicas “identificadoras” das classes de solo. Nesse sentido, para embasar a
ponderacdo do grau de fragilidade ambiental foi utilizado o fator de erodibilidade do
solo (K), que expressa a susceptibilidade do solo ao processo erosivo, sobretudo, o de
origem hidrica. A tabela 9 sintetiza as classes de solos predominantes na area de
estudo, juntamente com respectivos valores de erodibilidade e de grau de fragilidade
proposto. Quanto ao grau de fragilidade (vulnerabilidade) ambiental percebe-se a
ocorréncia de dois extremos, sdo eles: (i) Podzélico Vermelho-Amarelo, com alto grau
de fragilidade ambiental, em decorréncia da descontinuidade marcante do sistema
poroso (drenagem deficiente) provocada pela relacdo textural elevada entre o0s
horizontais superficial e sub-superficial; (ii) Latossolo Vermelho-Escuro, com
baixissimo grau de fragilidade ambiental, em virtude de ser um solo bastante

profundo, bem estruturado e drenado.
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Tabela 9 - Classes de solos predominantes na area de estudo com respectiva
erodibilidade e grau de fragilidade ambiental.

Erodibilidade ™  Grau de Fragilidade
Classes de Solo

[t.h/ (MJ.mm)] Ambiental
Areias Quartzosas 0,027 140
Brunizem Avermelhado 0,038 225
Cambissolo 0,024 115
Laterita Hidromorfica —
) _ - 0,031 170

Solo Hidromorfico Indiscriminado
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,020 80
Latossolo VVermelho-Escuro 0,013 25
Podzol Hidromorfico Alico A — )

o o 0,021 90
Laterita Hidromoérfica Distréfica
Podzélico Vermelho-Amarelo 0,042 255
Podzdlico Vermelho-Amarelo Equivalente

- 0,030 160
Eutrofico
Solos Hidromorficos 0,031 170
Terra Roxa Estruturada 0,013 25

Fonte: V) Baptista (1997); @ Silva et al (2007).

4) Hidrografia: Inicialmente, a partir da hidrografia (formato raster) foi gerada a
superficie de distancia dos corpos hidricos (cursos de agua, lagos e lagoas) atraves da
ferramenta Distance do programa Idrisi Andes. A padronizacdo dessa superficie de
distancia apoiou-se na premissa de que areas contiguas aos corpos hidricos contribuem
significativamente com o aporte de sedimentos, matéria organica e agrotoxicos,
depreciando a qualidade dos recursos hidricos superficiais. Ressalta-se que nesse caso
optou-se pelo uso da fungdo de pertinéncia sigmoide decrescente, com pontos de
controle situados em 30 e 500 metros, respectivamente. A escolha da funcéo e dos
pontos de controle supracitados se deve aos seguintes aspectos:

- Funcdo sigmoidal decrescente possui uma redugdo mais gradual na parte inicial
da curva, isto €, amplas regides proximas ao primeiro ponto de controle (30 m)

possuirdo altos valores de vulnerabilidade (fragilidade) ambiental;



49

- Os pontos de controle escolhidos (30 m e 500 m) correspondem a faixa minima e
maxima da Area de Preservacdo Permanente (APP) dos cursos de agua (Lei
Federal n®4.771/1965 - Codigo Florestal Brasileiro). Apesar das faixas referentes
a APP serem variaveis em funcdo da largura do curso de 4gua, como a informacéo
é de dificil obtencdo preferiu-se a adocao dos valores supracitados como pontos de
controle. Assim sendo, valores da superficie de distancia entre 0 e 30 metros seréo
considerados de altissimo grau de risco ambiental; enquanto que, a partir do valor
igual a 500 metros, o grau de fragilidade ambiental tendera a zero.

A figura 10 representa a funcdo de pertinéncia utilizada para a padronizagéo do fator

“hidrografia”.
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Figura 10 - Funcao de pertinéncia sigmoidal decrescente (Silva, 2010).

-

5) Vias Principais: O processo construtivo de vias de circulagdo envolve uma série de
atividades que impactam negativamente a qualidade ambiental, dentre estas se
destacam: o0 desmatamento, a movimentacdo de terra, compactacdo e/ou
impermeabilizacdo do solo. Com relacdo a essas duas Ultimas atividades impactantes,
percebe-se que as mesmas sdo responsaveis pela concentracdo do fluxo de escoamento
superficial e, por conseguinte, o carreamento de sedimentos aos corpos hidricos
adjacentes, juntamente com fertilizantes e agrotdxicos adsorvidos ao complexo sortivo
do solo. Conjugado a esse cenario, as atividades de desmatamento e movimentacéao de
terra tendem a agravar o impacto ambiental ao deixar o solo “desprotegido” e
desagregado, respectivamente, tornando-o assim mais susceptivel aos processos
erosivos. Dessa forma, regifes as margens das vias (rodovias e estradas vicinais)
tendem a apresentar maior grau de fragilidade ambiental. Assim, inicialmente, a partir
do eixo das vias (formato raster) foi gerada a superficie de distancia utilizando-se da

ferramenta Distance do programa ldrisi Andes. Em seguida, optou-se por utilizar a
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fungéo de pertinéncia linear decrescente para padronizar as unidades de medida, com
0s seguintes pontos de controle escolhidos arbitrariamente: 90 m e 900 m.
A figura 11 representa a funcdo de pertinéncia linear decrescente utilizada para a

padronizacao do fator “vias principais”.
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Figura 11 - Funcéo de pertinéncia linear decrescente (Silva, 2010).

6) Curvatura Vertical: A curvatura vertical representa o formato da vertente quando
observada em perfil, no senso comum seria o carater convexocdncavo do terreno. No
mapa topografico seria obtida através da leitura de pelo menos trés curvas de nivel
adjacentes; enquanto que, nos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), a curvatura
vertical seria obtida utilizando-se de janelas mdveis que analisam os dados
altimétricos das células adjacentes a uma dada célula sob anélise.

Segundo Valeriano (2008, p. 38), “esta variavel esta relacionada aos processos de
migracdo e acumulo de matéria através da superficie (sobretudo &agua),
proporcionados pela gravidade”. O mesmo autor afirma que este mecanismo “atua
indiretamente no equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese, além de
influenciar a distribuicdo local do regime hidrico e, consequentemente, 0 regime
térmico”.

De maneira geral, espera-se que encostas de carater céncavo propiciem maior
potencial erosivo do que aquelas de carater convexo, em decorréncia da convergéncia
de fluxo normalmente associado aquela forma de relevo. Portanto, regides de carater
cdncavo apresentardo maior fragilidade ambiental do que as de carater convexo. Além
disso, a classe de curvatura vertical denominada ‘retilinea” sera considerada
moderadamente susceptivel ao surgimento e desenvolvimento de processos erosivos,

sobretudo, os de natureza laminar em vertentes extensas.
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Ap6s a fundamentacdo tedrica dos aspectos que norteardo a padronizacdo
(reescalonamento) do fator “curvatura vertical”, optou-se por reclassificar o fator em
cinco classes. Os intervalos de valores das classes foram definidos com base na analise
detalhada da curvatura vertical da area de estudo, especialmente, de regides com
predominio de carater concavo (rede de drenagem e areas ribeirinhas) e convexo (area
entre os cursos de &gua). Finalmente, na tabela 10 encontram-se as classes de
curvatura vertical com suas respectivas faixas de valores e graus de risco ambiental
(fragilidade ambiental) associados.
Tabela 10 - Classes de curvatura vertical com seus respectivos intervalo de valores e
fragilidade ambiental associados.

Classes da Faixa da Curvatura Grau de Fragilidade
Curvatura Vertical Vertical [(1/100) m™] Ambiental
Convexidade Franca <-0,015 30
Convexidade Moderada -0,015-- 0,001 80
Retilinea - 0,001 -+ 0,001 130
Concava Moderada +0,001 -+ 0,015 180
Concava Franca >+ 0,015 255

7) Curvatura Horizontal: A curvatura horizontal representa o formato da vertente em
projecdo horizontal, podendo ser calculada a partir das curvas de nivel do mapa
topografico ou a partir da comparacao das orientacdes de vertente dos pixels vizinhos
ao local sob anélise, no caso de programas de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG). No senso comum, a curvatura horizontal relaciona-se ao carater divergente
(exposicdo aberta) ou convergente (anfiteatro) das linhas de escoamento.

Dessa forma, espera-se que &reas com carater convergente possuam um maior
potencial erosivo, inclusive, com a formacgdo de ravinas (vogorocas) ao longo da
encosta e, por conseguinte, a ocorréncia de desmoronamentos e deslizamentos. Com
relacdo as regibes com carater planar, o escoamento superficial das 4guas pluviais em
encostas extensas e ligeiramente ingremes ensejam a ocorréncia da erosdo laminar e,
subseqiiente, perda das camadas superficiais do solo (reducdo da fertilidade) e
deterioracdo da qualidade das aguas superficiais dos corpos hidricos adjacentes.
Conclui-se que areas com carater convergente apresentam maior grau de fragilidade

ambiental, seguido pelas de carater planar e divergente.
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No presente trabalho, optou-se por reclassificar o fator em cinco classes, cujos
intervalos de valores foram definidos a partir da anélise da curvatura horizontal
associada a rede de drenagem e a areas adjacentes, regides essas representativas da
convergéncia do fluxo na paisagem. Finalmente, na tabela 11 encontram-se as classes
de curvatura horizontal com suas respectivas faixas de valores e graus de fragilidade

ambiental associados.

Tabela 11 - Classes de curvatura horizontal com seus respectivos intervalos de valores e

8)

fragilidade ambiental associados.

Classes da Faixa da Curvatura Grau de Fragilidade
Curvatura Horizontal ~ Horizontal [(1/100) m™] Ambiental
Muito Convergente <-0,008 255
Convergente - 0,008 — - 0,002 180
Planar - 0,002 — + 0,002 130
Divergente + 0,002 — + 0,008 80
Muito Divergente >+ 0,008 30

Erosividade: A erosividade das chuvas corresponde a capacidade potencial das
mesmas provocarem erosao, sendo o valor normalmente obtido pelo produto entre a
energia cinética da chuva e a sua intensidade maxima com duracéo de trinta minutos.
Para fins conservacionistas Bertoni & Lombardi Neto (2008) ressaltam a importancia
da chuva como um dos principais fatores climaticos responsaveis pela ocorréncia da
erosdo dos solos, devendo ter atencdo especial quanto a variavel intensidade em
detrimento dos totais anuais ou mensais precipitados. Em paises tropicais e
subtropicais, a chuva tem um papel decisivo no processo erosivo, pois atua na fase
inicial do mesmo ao desagregar as particulas do solo, além de transporta-las por
salpicamento.

Dessa forma, considerando os demais fatores ambientais constantes, areas com
maiores valores de erosividade apresentam maior grau de fragilidade ambiental,
demandando atencdo extra quanto ao desenvolvimento e a manutencdo de uma
cobertura vegetal permanente responsavel por dissipar a energia cinética associada a
chuva. Assim sendo, optou-se por utilizar uma funcéo de pertinéncia linear crescente,
cujos pontos de controle seriam 0 menor e maior valor de erosividade encontrado para

area de estudo. Ressalta-se que ao menor valor de erosividade foi atribuido um grau de
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fragilidade ambiental igual a dez, pois considerou-se que ndo existem chuvas com
potencial erosivo desprezivel.
A figura 12 representa a funcao de pertinéncia utilizada para a padronizacéo do fator

ambiental erosividade.
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Figura 12 - Funcao de pertinéncia linear crescente (Silva, 2010).

9) Geologia: O critério de padroniza¢ao do fator “Geologia” baseou-se na resisténcia

relativa das rochas ao processo de denudagéo (intemperismo e eroséo), dessa forma
optou-se por avaliar a susceptibilidade da unidade litoestratigrafica ao processo
erosivo a partir de suas rochas constituintes. Sendo assim, utilizando-se da escala
relativa e empirica de vulnerabilidade a denudacdo das rochas mais comuns,
desenvolvida por Crepani et al (2001), em funcdo das caracteristicas gerais
(especialmente, composi¢do quimica e estrutura) das rochas buscou-se ponderar as
unidades litoestratigraficas presentes na regido de interesse (Unidade Hidrografica
Santa Maria/Torto e &reas adjacentes). Finalmente, para embasar a referida
padronizacdo segue abaixo uma descricdo sucinta das principais unidades
litoestratigraficas encontradas na regido, incluindo aspectos relacionados a
vulnerabilidade aos processos erosivos:

Quartzitos médios — rochas metamorficas compostas basicamente por silica (SiO5),
consideradas praticamente inertes e, por extensdo, mais resistentes ao processo de
denudacéo (menor fragilidade ambiental);

Arddsias — rocha metamorfica com baixo grau de metamorfismo, que apresentam
clivagem xistenta, isto é, facil foliacdo da rocha em laminas finas e lisas. Dessa forma,
essa unidade litoldgica tende a apresentar uma menor resisténcia ao processo de

denudacéo e, por conseguinte, maior fragilidade ambiental.
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Metassiltitos — rocha metamorfica com baixo grau de metamorfismo e granulometria
mais grosseira do que as arddsias. Por essas razfes, 0s metassiltitos apresentam boa
xistosidade (foliagcdes) e, por conseguinte, menor resisténcia ao processo de denudagédo
(maior fragilidade ambiental). Entretanto, hd que se ressaltar que esta resisténcia é
considerada um pouco superior a verificadas nas ardésias.

Metarritmito arenoso — unidade caracterizada pelas intercalagfes entre quartzitos,
metassiltito argiloso, metargilitos silticos e metalamitos. Em razdo dessas
intercalacdes, considerou-se que a resisténcia ao intemperismo e a erosao da unidade
litologica, bem como sua fragilidade ambiental, podem ser consideradas moderadas.
Filitos — rocha metamoérfica de granulacdo fina com boa xistosidade (foliacdo),
composta basicamente por micas escuras (x 70%) e quartzo (£ 30%). Em razdo de seu
maior teor de quartzo e da menor xistosidade, os filitos apresentam uma maior
resisténcia ao intemperismo (menor fragilidade ambiental) do que as ardosias.
Ressalta-se que, nesse estudo, considerou-se que a fragilidade ambiental das unidades
litologicas filitos e metassiltitos sdo iguais.

Psamo pelito carbonatada — unidade litoestratigrafica composta por lentes de
metacalcérios, camadas e lentes de quartzitos pretos e grossos interdigitados com
metassiltitos e metargilitos. Em virtude da predominancia de rochas com maior
vulnerabilidade a denudacdo, especialmente, calcérios, arenitos, siltitos e argilitos,
pode-se considerar que essa unidade apresenta a maior fragilidade ambiental dentre as
unidades encontradas;

Grupo Bambui — grupo (conjunto litolégico) composto por metassiltitos laminados,
metassiltitos argilosos e bancos de arcéseos.
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Na tabela 12 encontram-se o nome da unidade, o valor de vulnerabilidade & denudacéo
segundo o trabalho de Crepani et al (2001) e o valor de fragilidade ambiental atribuido
em funcdo da susceptibilidade a ocorréncia do processo erosivo. Ressalta-se que a
escala utilizada pelos referidos autores vai do valor 1,0 (valor proximo a estabilidade)

ao 3,0 (valor préximo a vulnerabilidade).

Tabela 12 - Unidades litoestratigraficas presentes na area de estudo com respectivos

graus de vulnerabilidade relativa a denudacéo (Crepani et al, 2001) e de fragilidade

ambiental.
Ui Vulnerabilidade Grau de Fragilidade
relativa a denudacéo Ambiental
Ardosias 2,2 185
Calcifilitos 2,1* 170
Filitos 2,1 170
Grupo Bambui
(metassiltito laminado,
metassiltito argiloso e s 165
bancos de arc6seos)
Metarritmito Arenoso 1,8%** 120
Metarritmito Argiloso 1,8%** 135
Metassiltitos 2,1 170
Psamo-Pelito Carbonatada 2.7 *F*x* 255
Quartzitos Médios 1,0 10

Observagges:
* Valor de vulnerabilidade relativa a denudacao igual ao valor atribuido a rocha filito;

** Valor de vulnerabilidade relativa a denudagdo igual a media aritmética simples dos valores atribuidos as
rochas metassiltitos e arenitos (principal constituinte da arcosea);

*** Valor de vulnerabilidade relativa a denudacdo igual a média aritmética simples dos valores atribuidos as
rochas quartzitos, metassiltitos e metargilitos (rochas constituintes das unidades Metarritmitos);

**** Valor de vulnerabilidade relativa a denudacdo igual & média aritmética simples dos valores atribuidos as
rochas calcérios, argilitos, siltitos e arenitos quartzosos (rochas constituintes da unidade Psamo Pelito

Carbonatada).
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3.5 — Ponderacao dos Fatores Ambientais e Geracdo das Cartas de Fragilidade
Ambiental.

A ponderacdo dos fatores ambientais consiste em estabelecer uma importancia relativa
entre o fator (fisicos e antropicos) baseado no conhecimento do usuario sobre a situacéo e a
area em andlise. Entretanto, segundo Miara e Oka-Fiori (2007), a ponderagdo torna-se uma
tarefa impossivel de ser exata quando se concebe o ambiente como um sistema aberto e
dindmico, carregando assim uma carga indissociavel de subjetividade.

Nessa etapa, 0 método utilizado foi o da comparacdo par a par denominado Processo
de Hierarquia Analitica (Analytic Hierarchy Process — AHP), que consiste na elaboracdo de
matrizes de comparacéo dos fatores que influenciam a tomada de decis&o, sendo atribuido um
critério de importancia relativa (pesos) aos relacionamentos entre esses fatores, conforme uma
escala pré-definida. Na tabela 13 € apresentada a escala proposta pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2005) e que sera utilizada neste trabalho.

Tabela 13 - Escala numérica de importéancia relativa (INPE, 2005).

Intensidade de o _
Definicédo e Explicacdo

Importancia

1 Importancia igual — os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo

3 Importancia moderada — um fator é ligeiramente mais
importante que o outro

5 Importancia essencial — um fator € claramente mais
importante que o outro

7 Importancia demonstrada — um fator é fortemente
favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na
pratica

9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia 0s
fatores é da maior ordem possivel

2,4,6,8 Valores intermedidrios entre  julgamentos —

possibilidade de compromissos adicionais

Com base na comparagdo, a AHP pondera todos sub-critérios e os critérios e calcula
uma valor de razdo de consisténcia entre 0 e 1, com o valor zero indicando a completa

consisténcia do processo de julgamento (CAMARA et al, 2008). A razdo de consisténcia
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corresponde a probabilidade de que as comparagfes tenham sido geradas aleatoriamente.
Dessa forma, recomenda-se que o seu valor seja inferior 0,10 e, caso ocorram valores
superiores a este torna-se necessaria a revisdo nas comparacoes realizadas. Neste estudo, 0s
valores de consisténcia dos mapas de fragilidade ambiental potencial e emergente foram de
0,02 e 0,03, respectivamente, sendo ,portanto considerados aceitaveis.

No presente trabalho, a ponderacdo dos fatores ambientais (fisicos e antropicos) foi
realizada no modulo Weight do programa Idrisi Andes, fornecendo ao usuario um conjunto de
pesos de fatores e um valor para a razdo de consisténcia. O modulo permite um processo
interativo de exploragdo, no qual o usuério tem a possibilidade de realizar diferentes
experimentos com relacdo a atribuicdo de pesos (EASTMAN, 1995).

Nas tabelas 14 e 15 encontram-se as matrizes de comparagdo pareada e 0s pesos de
importancia calculados para os fatores constituintes dos mapas de fragilidade ambiental
potencial e emergente, respectivamente. Ressalta-se que o mapa de fragilidade ambiental
potencial € resultado da integracdo dos fatores declividade, solos, geologia, curvatura vertical,
curvatura horizontal, hidrografia (superficie de distancia dos corpos hidricos) e erosividade.
Enquanto que, o mapa de fragilidade ambiental emergente, além dos fatores ja citados, inclui
aqueles diretamente relacionados a ocupacdo antrépica, quais sejam: (a) mapa de uso e
ocupacdo do solo; (b) vias principais (superficie de distancia das estradas vicinais e rodovias).



58

Tabela 14 - Matriz de comparacao pareada e os pesos de importancia calculados para os fatores constituintes do mapa de fragilidade

FATORES AMBIENTAIS

Declividade
Solos
Geologia
Curvatura

Vertical

Curvatura

Horizontal
Hidrografia

Erosividade

Declividade

1/3

1/3

1/3

1/5
/7

Solos

X
1
1/3

1/3

1/3

1/5
1/7

ambiental potencial.

FATORES AMBIENTAIS

Geologia

X
X

1/3
1/5

Curvatura

Vertical
X
X
X

1/3
1/5

Curvatura

Horizontal
X
X
X

1/3
1/5

Hidrografia Erosividade

1/3

X
X

PESOS DE
IMPORTANCIA
CALCULADOS

0,2698
0,2698
0,1135

0,1135

0,1135

0,0954
0,0246
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Tabela 15 - Matriz de comparacao pareada e os pesos de importancia calculados para os fatores constituintes do mapa de fragilidade

FATORES AMBIENTAIS

Uso e
Ocupacéo
da Terra
Usoe
Ocupagio 1
da Terra

Declividade 1/3

Solos 1/3
Geologia 1/5
Curvatura
) 1/5
Vertical
Curvatura
_ 1/5
Horizontal

Hidrografia 1/7
Vias
1/7

Principais

Erosividade 1/9

Declividade

1
1
1/3

1/3

1/3

1/5

1/5

/7

Solos

X
1
1/3

1/3

1/3

1/5

1/5

17

Geologia

1/3

1/3

1/5

ambiental emergente.
FATORES AMBIENTAIS

Curvatura

Vertical

1/3

1/3

1/5

Curvatura

Horizontal

1/3

1/3

1/5

Hidrografia

1/3

Vias

Principais

1/3

PESOS DE

IMPORTANCIA

CALCULADOS

0,3202

0,1681
0,1681
0,0759

0,0759

0,0759
0,0656
0,0328

0,0173
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Apo6s o calculo dos pesos de importancia dos fatores ambientais, procedeu-se a
integracdo dos mesmos utilizando-se do modulo Multi Criteria Evaluation — MCE
(procedimento Weighted Linear Combination — WLC) do programa Idrisi Andes. O referido
procedimento calcula o grau de fragilidade ambiental de cada pixel como a média ponderada
dos valores atribuidos a cada fator, além de oferecer a possibilidade dos fatores compensarem
integralmente uns aos outros, isto é, ndo existe um segundo conjunto de pesos (pesos de
ordenacdo) que controla o nivel global dessa compensacdo. Dessa forma, um fator com alto
grau de fragilidade ambiental (as margens de uma rodovia, por exemplo) para uma area
qualquer pode ser completamente compensado por um baixo grau de fragilidade em outro
fator (regido praticamente plana, por exemplo). Finalmente, calculada a média ponderada pelo
procedimento WLC, o resultado intermediario é multiplicado pelas restri¢cdes booleanas (em
nosso caso, 0s corpos hidricos) visando eliminar as areas que, teoricamente, ndo entrardo na
analise.

Confeccionados os mapas de fragilidade ambiental potencial e emergente, 0S mesmos
serdo reclassificados utilizando-se a ferramenta Reclass do programa Idrisi Andes, a fim de
melhorar o aspecto visual dos mapas e facilitar a comparacao entre os mesmos. Na tabela 16
encontra-se 0 nome das classes e o0s respectivos intervalos de valores propostos.

Tabela 16 - Classes de fragilidade ambiental e os respectivos intervalos de valores
propostos.

Classes de Fragilidade Ambiental Intervalo de Valores

Muito Baixa 0-50
Baixa 50 - 100
Média 100 - 150

Alta 150 — 200

Muito Alta 200 - 255
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4) RESULTADOS

4.1 - Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) e
respectivos produtos.

O mapa mostrado na figura 13 representa o Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC) gerado a partir da ferramenta Topo to Raster do
programa ArcGIS. Percebe-se que a area de estudo apresenta uma faixa de variacéo
altimetrica consideravel de cerca de 300 metros. Além disso, os dados estatisticos do
MDEHC apontam para uma altitude média e desvio padrédo iguais a 1.160,67 e 68,68 metros,
respectivamente.

Com relacdo a declividade da area de estudo, nota-se uma predominancia de regides
com relevo plano a suave ondulado conforme demonstram o mapa das classes de declividade
(Figura 14) e o gréafico de distribuicdo das classes de declividade em funcéo da &rea (Figura
15). Deste grafico percebe-se que cerca de 72% da area da unidade hidrografica (exceto lagos
e lagoas) possui uma declividade inferior a 8%, isto €, uma relevo com topografia suave e, por
conseguinte, um menor grau de fragilidade ambiental com relagéo a esse fator.

No que tange ao produto ‘“curvatura horizontal”, observou-se que os valores
concentram-se na classe planar, conforme evidenciam o mapa das classes de curvatura
horizontal (Figura 16) e o grafico de distribuicdo das classes de curvatura horizontal em
funcdo da area (Figura 17). Este comportamento geomorfoldgico da Unidade Hidrogréfica
Santa Maria e Torto denota uma fragilidade ambiental moderada com relagdo ao fator
“curvatura horizontal”.

Quanto ao produto “curvatura vertical”, o respectivo mapa (Figura 18) e o gréfico de
distribuicdo das classes de curvatura vertical em funcdo da éarea (Figura 19) permitem
observar que os valores concentram-se na classe retilineo, com aproximadamente 87% da area
(exceto lagos e lagoas) correspondente a referida classe. De maneira analoga ao produto
“curvatura horizontal”, esse predominio da classe retilineo na area de estudo configura uma
situacdo de fragilidade ambiental moderada segundo o reescalonamento definido no item

“Metodologia”.
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Figura 14 - Classes de declividade da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto.
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Figura 15 - Percentual da area da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto correspondente as classes de declividade.
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Figura 17 - Percentual da area da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto corresponde as classes de curvatura horizontal.
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Figura 18 - Classes de curvatura vertical da Unidade Hidrogréafica Santa Maria e Torto.
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Figura 19 - Percentual da area da Unidade Hidrogréafica Santa Maria e Torto correspondente as classes de curvatura vertical.
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4.2 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto
encontra-se apresentado na figura 20. A partir da classificacdo supervisionada da imagem de
satélite utilizando o algoritmo Bhattacharya, foi possivel definir sete classes informacionais,
séo elas:

a) Corpos Hidricos, constituida por lagos e lagoas, principalmente, o reservatério da
barragem de Santa Maria. Deve-se salientar que ndo foi possivel distinguir os cursos
de agua (rios, ribeirdes, corregos) em virtude da existéncia de mata de galeria e da
utilizacdo de imagem com média resolucdo espacial, além da reduzida largura dos
cursos de agua;

b) Vegetacdo Arbdrea, composta basicamente por mata de galeria e regides de
reflorestamento;

c) Vegetacdo Arbustiva, composta pela tipologia vegetal cerrado sujo;

d) Vegetacdo Herbacea, composta pelas tipologias vegetais campo cerrado e campo
limpo;

e) Solo Exposto;

f) Area Agricultada;

g) Area Urbana
O grafico da figura 21 mostra a distribuicdo das classes informacionais em funcéo da

percentagem ocupada da 4rea total, cuja extensdo é de 242,58 km? (24.258 ha). Nota-se um
predominio dos trés estratos da cobertura vegetal, perfazendo cerca de 86% da area total e,
conseqiientemente, contribuindo para a reducdo da fragilidade ambiental da unidade
hidrografica ao proteger o solo da acdo erosiva das intempéries, além de melhorar as
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Em seguida, com menor expressao territorial
aparecem as classes informacionais “Solo Exposto”, “Area Urbana” e “Corpos Hidricos” com

aproximadamente 5,4 %, 5,0 % e 3,2 % da &rea total, respectivamente.
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Figura 20 - Mapa de uso e ocupacao do solo da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto.
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Classes de uso e ocupacao do solo
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Figura 21 - Distribuicéo das classes informacionais da Unidade hidrogréfica Santa Maria e Torto em funcéo da percentagem ocupada da
area total.
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Os procedimentos pos-classificatorios, envolvendo as amostras de testes obtidas na
segmentacdo da imagem original e a imagem classificada, permitiram a avaliacdo dos
resultados obtidos através da Matriz da Confusdo (Matriz de Erro) e de indices de exatidao
(indice de Exatiddo Global, indice Tau e indice Kappa). Deve-se ressaltar que as amostras de
treinamento s&o distintas das escolhidas como verdades de campo. Logo abaixo nas tabelas 17
e 18 apresentam-se a Matriz de Confusdo e os Indices de Exatiddo encontrados,
respectivamente.

Tabela 17 - Matriz de Confuséo (Matriz de Erro).

Amostras de treinamento
Vegetacao

Corpos  Vegetacéo : Vegetacao Solo Area Area
CLASSE Hl’drFi)cos Arbérga ATIUSEE Herbégea Exposto  Agricultada Urbanizada
Corpos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Hidricos
8  Vegetagio 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
% Arbobrea
O  Vegetacdo 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0%
3 Arbustiva
D3
= Vegetacao 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0%
I= Herbacea
g Solo 0% 0% 0% 0% 100% 4,85% 6.46%
Exposto
Area 0% 0% 0% 0% 0% 95,15% 0%
Agricultada
Area 0% 0% 0% 0% 0% 0% 93,54
Urbanizada

Tabela 18 - indices de Exatid&o.
indice de Exatiddo  Valor (%)

Global 99.84
Kappa 99.77
Tau 99.81

Diante da Matriz de Confusdo e dos indices de exatiddo obtidos, percebe-se que o
processo de aquisicdo das amostras de treinamento e o desempenho do algoritmo escolhido
(Bhattacharya) mostraram-se satisfatorios, tendo em vista que todos os valores da diagonal
(percentagem de pixels que foram corretamente classificados) da referida matriz foram
superiores a 85% e o0s valores dos indices de exatiddo aproximaram-se de 100%. Entretanto
observou-se que tanto a classe “Area Agricultada” quanto a “Area Urbanizada” apresentaram
alguma confusdo com a classe informacional “Solo Exposto” devido ao comportamento

espectral semelhante entre os alvos.
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Comparando-se as curvas espectrais dos alvos correspondentes as classes “Area
Agricultada” e “Solo Exposto”, nota-se uma resposta espectral quase coincidente nas bandas
das regides do infravermelho proximo (banda 4) e do infravermelho médio (bandas 5 e 7),
apresentando uma diferenciacdo significativa na resposta espectral somente na banda da
regido do vermelho (banda 3), na qual percebe-se uma reflectancia menor do alvo identificado
como “Area Agricultada”, comportamento este semelhante a regides com cobertura vegetal.

Da mesma maneira, cotejando-se as curvas espectrais dos alvos correspondentes as
classes “Area Urbana” e “Solo Exposto”, observa-se uma resposta espectral quase coincidente
nas bandas das regides do vermelho (banda 3), do infravermelho préximo (banda 4) e do
inicio do infravermelho médio (banda 5) e, finalmente, uma pequena distin¢do nas respostas
espectrais nas bandas das regides do azul (banda 1), do verde (banda 2) e do final do

infravermelho médio (banda 7).
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4. 3 — Mapas de Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente
Os mapas de fragilidade ambiental potencial e emergente reclassificados encontram-se

apresentados nas figuras 22 e 23, respectivamente. As tabelas 19 e 20 mostram,

respectivamente, a distribuicao das classes de fragilidade ambiental potencial e emergente.

Tabela 19 - Distribuicéo das classes de fragilidade ambiental potencial na Unidade
Hidrogréafica Santa Maria e Torto.

Classes de Fragilidade : )
; ) Intervalos  Area (km2) Area (%)
Ambiental Potencial
Muito Baixa 0-50 15.91 6.96%
Baixa 50 - 100 199.89 87.47%
Moderada 100 - 150 12.67 5.54%
Alta 150 — 200 0.06 0.03%
Muito Alta 200 - 255 0.00 0.00%

Tabela 20 - Distribuicéo das classes de fragilidade ambiental emergente na Unidade

Hidrografica Santa Maria e Torto.

Classes de Fragilidade ) ;
) Intervalos Area (km2) Area (%)
Ambiental Emergente
Muito Baixa 0-50 16.49 7.21%
Baixa 50 - 100 185.82 81.29%
Moderada 100 — 150 24.20 10.59%
Alta 150 - 200 2.08 0.91%

Muito Alta 200 - 255 0.00 0.00%
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Figura 22 - Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial.
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5) DISCUSSAO

A partir do resultado do mapa de fragilidade ambiental potencial percebe-se a
esmagadora predominancia das classes muito baixa e baixa, perfazendo cerca de 94,4% da
area de estudo; enquanto que, as classes moderada e alta correspondem a apenas 5,6% da area
da Unidade Hidrogréfica Santa Maria e Torto. Dessa forma, segundo a metodologia proposta,
pode-se considerar que a area em questdo apresenta baixissima a baixa susceptibilidade
natural ao desenvolvimento de processos erosivos e, conseqiientemente, menor probabilidade
de ocorréncia de depreciacdo da qualidade dos recursos hidricos superficiais.

Além disso, ao avaliar a influéncia dos principais fatores ambientais no resultado final
do mapa, especialmente, na ocorréncia das classes de maior fragilidade ambiental, nota-se que
aproximadamente 90% da area das classes moderada e alta sdo ocupadas, simultaneamente,
por solos facilmente erodiveis, unidades litoestratigraficas com maior vulnerabilidade ao
intemperismo e classes de curvatura (horizontal e vertical) associadas a concentracédo do fluxo
de escoamento. A seguir, os graficos demonstram as constatacGes observadas para cada fator:
solos (Figura 24), geologia (Figura 25), curvatura horizontal (Figura 26) e curvatura vertical
(Figura 27).

Distribuicao das classes de solos nas areas de
maior fragilidade ambiental
4.24% 0.63%

~—
8.17%

44.23%

42.73%

Cambissolo

Solos Hidromorficos

Laterita Hidromérifa Distréfica - Solos Hidromorficos Indiscriminados
Latassolos Vermelho-Amarelo

m Outras

Figura 24 - Distribuicao das classes de solos nas areas de maior fragilidade ambiental.
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Distribuicao das unidades litoestratigraficas nas
areas de maior fragilidade ambiental

o,
3.46% 0.31%

/—

Ardosia
B Metarritmito Arenoso

| Metassiltito

Quartzito Médio

Figura 25 - Distribuicéo das unidades litoestratigraficas nas areas de maior fragilidade

ambiental.

Distribuicao das classes de curvatura horizontal
nas areas de maior fragilidade ambiental

6.91% 3.46%
* Planar
13.59% Convergente
67.40% m Muito Convergente
‘ Divergente
B Muito Divergente

Figura 26 - Distribuicéo das classes de curvatura horizontal nas areas de maior

fragilidade ambiental.
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Distribuicao das classes de curvatura vertical
nas areas de maior fragilidade ambiental

2.36%
4.63% /‘
12.88%
49.33% Retilinea
Concavo
30.79% Convexa

B Muito Concavo

Muito Convexa

Figura 27 - Distribuicdo das classes de curvatura vertical nas areas de maior fragilidade

ambiental.

Com relacdo ao resultado do mapa de fragilidade ambiental emergente, observa-se um
incremento da area das classes de fragilidade moderada e alta, fazendo com que estas
totalizem cerca de 11,5% da area de estudo. Portanto, ao introduzir na andlise os fatores
ambientais associados a acdes antrdpicas (fatores “Uso e Ocupagdo do Solo” e “Vias
Principais”) constatou-se que as &reas de maior fragilidade ambiental dobraram de extens&o.
Em contrapartida, a area da classe de fragilidade baixa apresentou um ligeiro decréscimo de
87,47% para 81,29% da area de estudo; enquanto que, a area correspondente a classe muito
baixa encontra-se praticamente constante.

Ao analisar a influéncia das ac¢fes antropicas na manutencao e melhoria da qualidade
ambiental, sobretudo, no tocante a susceptibilidade ao desenvolvimento dos processos
erosivos e a qualidade dos recursos hidricos superficiais para o abastecimento humano,
percebe-se que 94,4% das areas de maior fragilidade ambiental (classes moderada e alta) s@o
ocupadas por usos e atividades que, de maneira geral, apresentam baixa cobertura vegetal,
resultando em &reas desprotegidas, com menor capacidade de infiltracdo de agua no solo e
maior potencial de geragdo de escoamento superficial. A Figura 28 mostra a distribuicéo das

classes de uso e ocupacéo do solo nas areas de maior fragilidade ambiental.
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Distribuicao das classes de uso e ocupag¢ao do
solo nas areas de maior fragilidade ambiental

1.02%

/:].08%

1.30%

1.49%

2.87% 1\ m Solo Exposto

Area Urbana
Vegetacdo Herbacea
Vegetacdo Arbustiva
H Vegetacdo Arborea
Area Agricultada

m Nao Classificado

Corpos Hidricos

Figura 28 - Distribuicao das classes de uso e ocupacéo do solo nas areas de maior

fragilidade ambiental (mapa de fragilidade ambiental emergente).

Finalmente, deve-se enfatizar a importancia da manutencdo do Parque Nacional de
Brasilia para a preservacao da bacia hidrografica que abastece a capital federal, tendo em
vista que aproximadamente 187,8 km? (18.780 ha) ou 98,5% da é&rea da unidade
hidrogréfica inserida na unidade de conservacdo federal apresenta baixa fragilidade
ambiental. Por outro lado, observa-se que cerca de 61,8% da area da unidade hidrogréafica
localizada fora dos limites do parque nacional apresenta fragilidade ambiental emergente
moderada a alta. Os gréaficos (figuras 29 e 30) confirmam a influéncia do Parque Nacional

de Brasilia na protecdo da Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto.
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Distribuicao das classes de fragilidade
ambiental emergente localizadas dentro do
Parque Nacional de Brasilia

1.39% 7.84%
_\

m Muito Baixa
Baixa
Moderada
Alta

W Muito Alta

Figura 29 - Distribuicao das classes do mapa de fragilidade ambiental emergente

localizadas dentro dos limites do Parque Nacional de Brasilia.

Distribuicao das classes de fragilidade
ambiental emergente localizadas fora do
Parque Nacional de Brasilia

5.11% 4.08%

\
34.16% m Muito Baixa

Baixa
56.66% Moderada
Alta

W Muito Alta

Figura 30 - Distribuicéo das classes do mapa de fragilidade ambiental emergente

localizadas fora dos limites do Parque Nacional de Brasilia.

No presente trabalho, deve-se salientar que tanto no mapa de fragilidade ambiental

potencial quanto emergente ndo foi encontrado areas com fragilidade muito alta.



82

6) CONCLUSAO

O presente trabalho gerou mapas de fragilidade ambiental potencial e emergente da
Unidade Hidrografica Santa Maria e Torto, area de contribuicdo responsavel pelo
abastecimento publico da capital federal, utilizando ldgica fuzzy e combinacdo linear
ponderada dos fatores ambientais. A partir dessa metodologia, pode-se concluir que, de
maneira geral, a area da bacia hidrografica apresenta baixa fragilidade ambiental, entretanto
deve-se atentar para as pressdes antropicas nas bordas da unidade hidrografica (fora dos
limites do Parque Nacional de Brasilia).

Além disso, os resultados da matriz de confusdo do mapa de uso e ocupacdo do solo
da area de estudo demonstraram a viabilidade do uso da imagem do satélite Landsat 5 (sensor
TM) para o monitoramento e pré-avaliacdo das a¢Ges antropicas na regido. Porém, trabalhos
desse porte devem ser complementados com visitas a campo a fim de validar as observacdes
realizadas e servir como ferramenta de gestdo ambiental.

Finalmente, com vistas & melhoria no uso das ferramentas de sensoriamento remoto,
geoprocessamento e da metodologia utilizada, sugere-se a realizacdo de outros estudos nessa
area, atentando-se para 0s seguintes pontos: (i) revisdo dos pesos de importancia em
colaboracdo com especialistas da area de gestdo ambiental (gedlogos, bidlogos, engenheiros
ambientais, agronomos, peddlogos, dentre outros); (ii) utilizacdo de imagens de alta resolugédo
espacial; (iii) insercdo de outros fatores ambientais que interferem na susceptibilidade ao
desenvolvimento de processos erosivos, por exemplo, direcdo preferencial de escoamento
superficial; (iv) realizacdo de trabalhos de campo com fins de validar os resultados obtidos

dos mapas de fragilidade.



83

7) REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARCOVA, F. C. S,; CICCO, V. Qualidade da agua de microbacias com diferentes usos do
solo na regido de Cunha, Estado de S&o Paulo. Scientia Forestalis, n.56, p.125-134, 1999.

BAPTISTA, G. M. M. (1997). Diagnostico ambiental da perda laminar de solos por meio do
geoprocessamento. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,

Universidade de Brasilia, 112p.

BARUQUI, A. M; FERNANDES, M. R. Préticas de Conservacdo do Solo. Informe
Agropecuério, Belo Horizonte, v. 11, n.128, p.55 — 69, agosto, 1985. BRASIL. Ministério da

Saude. Manual pratico de analise de agua. Brasilia: Funasa, 2004.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacdo do solo. 6 edigdo. S&o Paulo: icone,
2008. 355 p.

BRASIL. 1965. Lei n® 4.771/65, de 15 de setembro de 1965 — Institui o novo Cddigo

Florestal.

BRASIL. 1981. Lei n° 6.831/81, de 31 de agosto de 1981 - Dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras

providéncias.

BRASIL. 2005. Resolugéo n° 357, de 17 de marcgo de 2005 - Dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias.

BRASIL. 2004. Portaria n° 518, 24 de marco de 2004 - Estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo

humano e seu padréo de potabilidade, e da outras providéncias.



84

BOLLMANN, H. A. Metodologia para avaliagdo ambiental integrada. In: MAIA, N.B.;
MARTOS, H. L.; BARRELA, W. (Orgs.). Indicadores ambientais: conceitos e aplicagdes.
Séo Paulo: Educ/Comped/Inep, 2001.

CAMARA, G., DAVIS, C., MONTEIRO, A. M. (2008). Introducdo & Ciéncia da
Geoinformacao. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Brasil. Livro online.

CARNEIRO, P. J. R.; SOUZA, M. N. Compartimentos Geomorfoldgicos do Distrito Federal.
Universa. Brasilia, n° 9, p. 339-350, 2001.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. IVA — indice de qualidade
de agua bruta para a protecdo da vida aquética. Disponivel em:
http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/aguas-superficiais/44-indice-de-qualidade-de-agua-para-a-

protecao-da-vida-aquatica-(iva)>. Acessado em: 23 de junho de 2011.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. IAP — indice de qualidade
de agua bruta para fins de abastecimento puablico. Disponivel em: <
http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/aguas-superficiais/41-qualidade-de-agua-bruta-para-fins-

de-abastecimento-publico-(iap)>. Acessado em: 23 de junho de 2011.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. indices. Disponivel em: <
http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/aguas-superficiais/30-indices>. Acessado em: 23 de junho
de 2011.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. 1B — indice de
Balneabilidade. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/aguas-superficiais/31-ib--

-indice-de-balneabilidade>. Acessado em: 23 de junho de 2011.

CORREA, M. de A. Desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade para a gestdo de
recursos hidricos na UGRHI Tieté-Jacaré (SP). 2007. 233 f. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade Federal de S&o Carlos, Séo Carlos — SP, 2007.


http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/index.html

85

CREPANI, E.; MEDEIROS, J. S. de; HERNANDEZ FILHO, P; FLORENZANO, T. G,
DUARTE, V.; BARBOSA, C. C. F. Sensoriamento remoto geoprocessamento aplicados ao
zoneamento ecoldgico-econdmico e ao ordenamento territorial. Sdo José dos Campos: INPE,
2001. 103 p.

CUARTERO, A. et al. Analises del error em modelos digitales de elevaciones segun la fuente
de dados.In: CONCRESSO INTERNACIONAL DE ESPRESION GRAFICA, XII, Badajoz,
2001.

DEPONTI, C. M; ECKERT, C.; AZAMBUJA, J. L. B. de. Estratégia para construcdo de
indicadores para avaliacdo da sustentabilidade e monitoramento de sistemas. Revista

Agroecologia e Desenvolvimento Rural Sustentavel. Porto Alegre, v. 3, n. 4, out/dez 2002.

DEPONTI, C. M.; ALMEIDA, J.; FERREIRA, J. R. C. Indicadores para avaliar a
sustentabilidade em agroecossistemas. In: VV Simpdsio Latino-Americano sobre Investigacdo
e Extensdo em Sistemas Agropecuarios — IESA e V Encontro da Sociedade Brasileira de
Sistemas de Produgdo - SBSP, 2002, Floriandpolis. Anais V IESA/SBSP. Florianépolis:
IESA/ SBSP, 2002. v. 1. p. 1-21.

DOMINGUES, E. Indicadores de Sustentabilidade para Gestdo dos Recursos Hidricos no
Brasil. Relatorio de consultoria ao Centro Internacional de Desenvolvimento Sustentavel,
Fundacdo Getulio Vargas e Escola Brasileira de Administracdo Publica. Rio de Janeiro: FGV;
CIDS; EBAP, 2000.

EASTMAN, J. R. IDRISI for Windows version 2. Tutorial Exercises. Worcester: Clark
University, 1997.

EMBRAPA Monitoramento por Satélite. LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite.
Disponivel em: < http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm>. Acessado em: 23
de julho de 2011.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servico Nacional de
Levantamento e Conservagdo dos Solos. Levantamento de reconhecimento dos solos do
Distrito Federal. Rio de Janeiro, 1978. 455 p. (Boletim de pesquisa, 53).



86

FEDRA, K. (1993). “GIS and environmental modeling”. In. GOODCHILD, F. M.; PARKS,
B. O.; STEYAERT, L. T. (Org.) Environmental modeling with GIS. Oxford University Press
Inc., New York, EUA, 35 —50.

GONGALVES, T. D. (2007). Geoprocessamento como Ferramenta de Apoio a Gestdo dos
Recursos Hidricos Subterréneos do Distrito Federal. Dissertagdo de Mestrado. UnB. Brasilia.

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. Critérios para Geracgdo de Indicadores da
Qualidade e Produtividade no Servico Publico. Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade. Brasilia, 1991.

ISAACS, E. H.; SRIVASTAVA, M. An Introduction to Applied Geostatistics. New York:
Oxford University Press, 1989. 146 p.

ISAIAS, F. B. (2008). A sustentabilidade da agua: proposta de um indice de sustentabilidade
de bacias hidrograficas. Dissertacdo de Mestrado. Centro de Desenvolvimento Sustentavel,
UnB. Brasilia— DF. 168 p.

KAWAKUBO, et al. Caracterizacdo empirica da fragilidade ambiental utilizando
geoprocessamento. In: Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, XII, 2005, Goiania.

Anais do XII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. p. 2203 -2210.

LUZ, S. O. C.; SELLITTO, M. A.; GOMES, L. P. Medicdo de desempenho ambiental
baseada em método multicriterial de apoio a decisdo: estudo de caso na industria
automotiva. Gestdo & Producdo, v. 13, n. 3, p. 557-570, 2006.

MACEDO, M. J. B. A influéncia do uso, da ocupacdo e da conservacao do solo na qualidade
da agua de abastecimento: o caso da bacia hidrografica do Lago Descoberto. 2004.
Dissertagdo (Mestrado em Planejamento e Gestdo Ambiental) — Universidade Catdlica de
Brasilia, Brasilia — DF, 2004.

MAGALHAES JUNIOR, A. P. Os indicadores como Instrumentos de Apoio & Consolidagao
da Gestdo Participativa da Agua no Brasil: Realidade e Perspectivas no Contexto dos



87

Comités de Bacia Hidrografica. 2003. Tese de Doutorado. Centro de Desenvolvimento
Sustentavel, UnB. Brasilia — DF. 362 p.

MEIRELLES M. S. P., BUENO M. C. D., DIAS T. C. S., COUTINHO H. L. C. Sistema de
suporte a decisdo para avaliagdo do risco de impactos ambientais em bacias hidrograficas
por redes de dependéncia e logica fuzzy. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, XII, 2005, Goiania (GO), Brasil. Anais XII Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Goiénia: INPE, 2005. p. 2259-2266.

MIARA, M. A.; OKA-FIORI, C. Analise por multiplos critérios para a defini¢cdo de niveis
de fragilidade ambiental — um estudo de caso: bacia hidrogréafica do rio Cara-Card, Ponta
Grossa/PR. R. RA'E GA, n. 13, p . 85-98, 2007.

MONTEBELLER, C. A.; CEDDIA, M. B.; CARVALHO, D. F. de; VIEIRA, S. R,
FRANCO, E. M. Variabilidade espacial do potencial erosivo das chuvas no estado do Rio de

Janeiro. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.27, n.2, p.426-435, maio/ago. 2007.

MORAES, |. C.; CORREA, E. A. Avaliacdo de métodos de estimativa espacial para a
interpolacdo de dados de erosividade em uma Bacia Hidrografica utilizando métodos de
geoestatistica e técnicas de geoprocessamento. In: SIMPOSIO DE GEOTECNOLOGIAS NO
PANTANAL, 3° 2010, Céceres — MT. Anais 3° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal.
Céceres: Embrapa Informéatica Agropecuéria/INPE, 2010. p. 848-857.

OCDE. Core set of indicators for environmental performance reviews: a synthesis report by

the group on the state environment. Paris: OCDE, 1993.

ORTEGA, N. R. S. Aplicacéo da Teoria de Conjuntos Fuzzy a problemas da Biomedicina. 2001.

166 f. Tese de Doutorado — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo — SP.

PEJON, O. J. Mapeamento Geotécnico Regional da folha de Piracicaba-SP (escala
1:100.000): Estudo de aspectos metodologicos, de caracterizacdo e de apresentacdo dos
atributos. Tese de Doutorado, Universidade de S&o Paulo. 1992. 2v, 224p.



88

PEREIRA, A. A. (2010). Avaliacdo da qualidade da &agua: proposta de novo indice
alicercado na logica fuzzy. Tese de Doutorado. Faculdade de Ciéncias da Saude, UnB.
Brasilia— DF. 170 p.

PESCE, C. M. Avaliagdo hidroambiental da microbacia do corrego Saudade, afluente da
bacia do rio Uberaba. 2010. 37 f. Trabalho de conclusdo de curso - Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia Triangulo Mineiro (Campus Uberaba), Uberaba — MG.

PNUD - Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento. Desenvolvimento Humano e
Condicg6es de Vida: Indicadores Brasileiros. Projeto “Desenvolvimento Humano no Brasil”
(BRA/97/007). Brasilia, 1998.

QUIROGA, M. R. Estatisticas del médio ambiente em América Latina y el Caribe: avances y
perspectivas. Chile: Cepal, 2005. Series Manuales.

ROCHA, O.; PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E. 2000. A bacia hidrogréafica como unidade de
estudo e planejamento. In: ESPINDOLA, E. L. G.; SILVA, J. S. V.; ABBDON, M. M.
(Orgs.). A bacia hidrogréfica do Rio Monjolinho: Uma abordagem Ecossitémica e a Visao
Interdisciplinar. Sdo Carlos: RIMA, p. 1 - 16.

ROCHA, J. L. S. Indicador integrado de qualidade ambiental, aplicado a gestdo da bacia
hidrogréfica do Rio Jiquirica — BA. 2008. 87 f. Dissertacdo de Mestrado — Programa Regional
de Po6s-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente, Universidade Estadual de Santa
Cruz, llhéus — BA, 2008.

ROVERATTI, J. Flora vascular do cerrado sensu stricto do Parque Nacional de Brasilia,
Distrito Federal, Brasil e chave para identificacdo das espécies. 2008. 93 f. Dissertacdo

(Mestre em Botanica) — Universidade de Brasilia, Brasilia — DF, 2008.

Secretaria do Meio Ambiente do estado de S&o Paulo. Agenda 21 Brasileira. Disponivel em:
<http://www.ambiente.sp.gov.br/agenda2lbrasileira.php>. Acessado em: 1° de junho de 2011.

SEMARH (DF) — Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Distrito Federal.
Olhares sobre 0 Lago Paranoa. Disponivel em:



89

<http://www.semarh.df.gov.br/semarh/site/lagoparanoa/framesetsCaps/framesetCap18.htm>.

Acessado em: 1° de agosto de 2011.

SHIELDS, D.; SOLAR, S.; MARTIN, W. The role of values and objectives in communicating
indicators of sustainability. Ecological Indicator, v. 2, n. 1-2, p. 149-160, nov. 2002.

SICHE, R.; AGOSTINHO, F.; ORTEGA, E.; ROMEIRO, A. indices versus indicadores:
precisdes conceituais na discussdo da sustentabilidade de paises. Ambiente & Sociedade,
Campinas, vol. X, n. 2, p. 167-148, jul/dez. 2007.

SILVA, N. L. S. Analise de indicadores de desenvolvimento rural no contexto da
sustentabilidade. 2007. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias) — Universidade Estadual do
Oeste do Parana, Marechal Candido Rondon, PR, 2007.

SILVA, C. H. C. Identificacdo das fragilidades ambientais na bacia do ribeirdo Sao
Bartolomeu, Vigosa-MG, utilizando anélise multicritério. 2010. 120 f. Dissertacdo (Mestrado)
— Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, MG, 2010.

SIRIGATE, P.; STADLER, C. C.; OROSKI, F. I.; KOVALESKI, J. L. Gestdo da qualidade
ambiental da agua de mananciais de abastecimento publico como estratégia de reducdo de

custos. XXV Encontro Nacional de Engenharia de Producéo, Porto Alegre, RS, Brasil, 2005.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia - ciéncia e aplicacdo. 3?2 edicdo. Porto Alegre: UFRGS/ABRH,
2004.

VALENTIN, E. F. D. Modelagem dindmica de perdas de solo: o caso do alto curso da bacia
hidrogréafica do Rio Descoberto - DF/ GO. 2008. 219 f. Tese de Doutorado — Instituto de

Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia — DF.

VALERIANO, M. M. (2008). Topodata: guia para utilizacdo de dados geomorfologicos
locais. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos (SP), Brasil.

Livro on line.



90

VILLELA, S. M.; MATTQOS, A. (1975) Hidrologia Aplicada. Mc Graw-Hill do Brasil, S&o
Paulo, SP, Brasil, 245 p.

VITO, M. (2007). Avaliacdo do risco de contaminacdo de mananciais hidricos para o
abastecimento: o caso da bacia da barragem do Descoberto. Dissertacdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, UnB. Brasilia — DF. 181p.



