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RESUMO

ANALISE DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL DE UM PROCESSO DE EROSAO
LINEAR, TIPO VOCOROCA, NA CIDADE DE RECANTO DAS EMAS - DF

Autora: Ana Luiza Saraiva Diniz

Orientador: Wagner dos Santos de Almeida

Nos ultimos anos as erosdes do solo tém sido responséveis por inimeras alteracGes em
ambientes rurais e urbanos, promovendo diversos prejuizos para 0s grupos sociais afetados. Nesse
sentido, o presente trabalho realiza a analise da vulnerabilidade ambiental de um processo de eroséo
linear, tipo vocoroca, na area de estudo situada na cidade do Recanto das Emas (DF) e seus
consequentes passivos ambientais, por meio de algoritmos de geoprocessamento e de analise
multicritério inseridos em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). A vogoroca em questdo
resulta de processos erosivos intensos que acarretam impactos ambientais negativos,
potencializados pelas a¢des antropicas e pelos processos de inundacdo de sua rede de drenagem
que contribuem para 0 aumento da sua vulnerabilidade ambiental. Na anélise dessa vulnerabilidade
ambiental, inicialmente é feito 0 mapeamento de uso e cobertura do solo em diferentes anos para
analisar o crescimento urbano e agdes de desmatamento; o mapeamento de suscetibilidade dos
processos erosivos; e, 0 mapeamento da inundacao para conhecimento das areas de risco propicias
a alagamentos, resultando em mapas cartograficos que representam essas diversas suscetibilidades.
Por meio de andlise multicritério, tipo Analise Hierarquica de Processos (AHP), em ambiente de
SIG, a vulnerabilidade ambiental da area de estudo foi obtida e representada cartograficamente,
definindo as areas mais frageis afetadas por futuras mudancas na dindmica de ocupacédo do espaco
territorial, em que a vocgoroca exerce uma elevada influéncia na degradacéo da vulnerabilidade

ambiental da area de estudo.

Palavras-chave: Analise multicritério; geoprocessamento; vulnerabilidade ambiental; passivo
ambiental.
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano sem o devido planejamento pode provocar desequilibrios nos
sistemas ambientais e prejuizos para a populagdo, principalmente para a que ocupa areas mais
vulneraveis. Entre eles destacam-se aqueles relacionados ao meio fisico e as atividades antrépicas
indiscriminadas que culminam na impermeabilizacdo de grandes areas, reduzindo a infiltracdo de
aguas da chuva e agravando a atuacéo do escoamento superficial na elaboracao de formas erosivas,
além de aumentar a magnitude de alagamentos (CUNHA et al., 2009).

O problema de pesquisa do presente trabalho é analisar a vulnerabilidade ambiental de um
processo de erosdo linear, tipo vogoroca, na area de estudo situada em uma regido de chacaras na
cidade do Recanto das Emas (DF) e seus consequentes passivos ambientais, por meio de algoritmos
de geoprocessamento e de analise multicritério. Assim, é importante inicialmente caracterizar 0s
passivos ambientais para posterior analise das suas causas, bem como 0s processos erosivos, tendo

em vista que a vogoroca é resultado de um processo erosivo linear avancgado.

Os passivos ambientais sdo as obrigacOes necessarias para preservar, recuperar e proteger
0 meio ambiente. A identificacdo do passivo ambiental diz respeito ndo s6 a sanc¢do a ser aplicada
por um dano ja realizado ao meio ambiente, mas também a medidas de prevengdo de danos
ambientais que tém reflexos econémico-financeiros (ARAYA, 2013). A vocoroca do Recanto das
Emas pode ser identificada como um passivo ambiental, pois 0 vogorocamento de uma area pode
ocasionar impactos ambientais negativos de elevado porte, dentre os quais destacam-se: eliminacéo
de terras férteis, assoreamento de rios e reservatdrios, destruicdo de estradas e outras obras de
engenharia, recobrimento de solos férteis nas planicies de inundacdo, destruicdo de habitats
naturais, rebaixamento do lencol fredtico no seu entorno, secagem de nascentes, deterioracdo de
pastagens e culturas agricolas, reducéo da producéo de cisternas, além de dificultar o acesso a areas
afetadas pela vogoroca (BACELLAR, 2006).

O assoreamento e as enchentes causadas pela vogoroca também s&o de grandes impactos.
Nas cidades, o livre escoamento das aguas de chuva é dificultado tanto pelo enchimento das calhas
dos rios e canais, quanto o enchimento dos bueiros e tubulagdes de agua pluviais, e com isso, ficara
facilitado o processo das enchentes urbanas. Assim, a vogoroca contribui muito para aumento das

enchentes da regido. O material terroso das zonas urbanas assoreado vai também sendo levado para
1



o leito dos rios e canais e para as galerias de aguas pluviais (SANTOS, 2002). Esses sao alguns dos
possiveis passivos ambientais da regido causados por uma vogoroca, 0 que acarreta diversos

problemas no ambito natural, social e econémico.

Embora a erosdo hidrica seja um processo de desgaste natural, a acdo antrépica €
responsavel por sua aceleracdo em até 40 vezes (BERTONI et al., 1990). A retirada da cobertura
vegetal pelas a¢Ges antropicas desprotege o solo, expondo cada vez mais o0 solo desgastado ao
impacto das gotas de chuvas, surgimento de queimadas, etc (MACHADO et al., 2004). A falta de
planejamento e gerenciamento do escoamento das aguas da chuva é uma das causas nas formagoes
das vocgorocas, além da construcdo de estradas e sua infraestrutura, falta de rede de drenagem
urbana que acarreta desordenamento da enxurrada em um Gnico ponto sem estratégia de dissipacao
de energia, entre outros (DAEE, 1989). O escoamento superficial € bem incisivo na elaboracéo de
formas erosivas, uma vez que, a partir das agdes antropicas negativas, passam a ser concentrados
e com maior poder erosivo. Nas &reas urbanas séo ainda mais concentrados devido ao grande fluxo
pluvial, por isso sdo necessarios sistemas de captacdo e conducdo da agua que favorecam o seu
escoamento e correta infiltracdo (AB’SABER, 1968).

Quando a eroséo do solo tem incisdes bastante evoluidas no terreno, com largura de alguns
metros e com profundidade que atinja o lencol freatico, faz com que este aflore a superficie,
aumentando o seu potencial erosivo. Neste estagio mais agravante, 0 processo erosivo é conhecido
como vogoroca, e seus efeitos sdo consideraveis, causando nocivas consequéncias a atividades
humanas, na estabilidade do solo e refletindo na desconfiguracdo da paisagem (CUNHA et al.,
2000).

De acordo com a TERRACAP (2019), as redes de drenagem urbana na cidade do Recanto
das Emas, proximas a vocgoroca ali existente, ndo sdo suficientes para captacdo das aguas pluviais,
assim as enchentes acarretam erosdes nas areas de chacaras que estdo a jusante do sistema de
captacdo. O projeto de drenagem urbana foi elaborado para escoar aguas captadas para uma bacia
de 61 hectares; no entanto, atualmente, o canal recebe dgua de uma area de aproximadamente 375
hectares. Além disso, ha areas de pastagens ao redor da vogoroca que favorecem a compactagao e
aumento do escoamento superficial. Em relagdo a rede de drenagem urbana, essa incapacidade de

captacdo causa elevacdo do pico de descargas, aumento do volume de escoamento superficial,
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diminui¢do do tempo necessdrio para que o escoamento superficial alcance o curso d’dgua e

aumento da frequéncia e magnitude dos alagamentos (CUNHA et al., 2009).

A vulnerabilidade ambiental é resultante de um conjunto de suscetibilidades, que serdo
representadas cartograficamente, em um ambiente natural devido aos impactos causados por acdes
antrépicas, por processos erosivos e por atividades de inundagdo da rede de drenagem. A
elaboracdo de um mapa de vulnerabilidade ambiental permite definir quais areas sdo mais frageis
e quais podem ser mais afetadas por futuras mudancas na sua dinamica ambiental (GIMENES et
al., 2013).

Os procedimentos metodoldgicos para estudo de processos erosivos utilizam simulagdes da
perda de solo envolvendo pardmetros do modelo de Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS),
para processos erosivos laminares. A EUPS é um modelo empirico, que simula a acdo dos
principais fatores que influenciam na previsao de perdas do solo por erosdo laminar causadas pela
agua da chuva. Em estudos sobre a suscetibilidade a erosdo linear serdo utilizados a metodologia
proposta por CAMPAGNOLLI (2002), baseada em fatores de suscetibilidade a erosdo linear, como

0s mecanismos e condicionantes de relevo, o tipo de solo e o substrato geologico.

O estudo da vulnerabilidade ambiental de uma determinada regido que sofre impactos pode
ser realizada por meio de analise multicritério em ambientes de geoprocessamento, como a Analise
Hierarquica de Processos, AHP, a partir da integracdo desses mapas de vulnerabilidade (SMITH,
1965). “O método AHP, desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 80, consiste na criacdo
de uma hierarquia de decisdo, sendo essa hierarquia composta por niveis hierarquicos que permitem

uma visdo global das relag6es inerentes ao processo” (SILVA et al., 2009).

Por meio dessas técnicas é possivel analisar a vulnerabilidade ambiental causada pelo
passivo ambiental da vogoroca do Recanto das Emas, pois essa vulnerabilidade, a partir das suas
caracteristicas ecossistémicas, é compreendida como o potencial que o sistema possui para modular
suas respostas frente a fatores estressores ao longo do tempo e do espago (WILLIAMS et al., 2000).
A sua identificacdo é uma ferramenta que direciona os esforcos de gestdo para a conservacdo dos
recursos naturais e para o provimento de resiliéncia aos ecossistemas, além de gerar subsidios para
acOes que busquem a diminuigdo da vulnerabilidade ambiental de territérios ja dotados de baixa
resiliéncia (SOPAC, 2005).



O presente trabalho é dividido da seguinte forma: introducdo, para apresentar o projeto ao
leitor; objetivos gerais e especificos; revisdo bibliografica, que valem de publicacdes cientificas
relacionadas as metodologias que foram utilizadas; e por fim materiais e metodologia utilizadas,

dedicado a explicar todo o conjunto de métodos de desenvolvimento da pesquisa em pauta.

1.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a microbacia do corrego Monjolo, localizada na Regido Administrativa
XV do Recanto das Emas na UF do Distrito Federal (DF). A area abrange processos erosivos,
alteracdes de usos e cobertura do solo, e canalizacdo de aguas pluviais de forma discriminada, de
forma que 0s processos erosivos avangassem a ponto de se tornarem uma vogoroca localizada

proximo aos empreendimentos do Centro Urbano com a quadra 206 entre os conjuntos 02 e 03.

804000 808000 812000 816000
1 1 1 1

1 Legenda §

8244000

— Hidrografia
[ Microbacia do Monjolo

8240000

8236000

O — — K A
0051 2 3 4

232000

Figura 1.1 — Localizacdo da area de estudo.

A &rea da vogoroca em questdo é de 2,58 hectares e sua extensdo é de aproximadamente

600 metros a contar de sua cabeceira. Além disso, essa regido apresenta uma declividade entre 10%
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e 20%, sendo esse um fator que facilita o agravamento da erosdo. A Figura 1.1 apresenta a

localizacdo da area de estudo e a Figura 1.2 apresenta uma fotografia da vogoroca.

Figura 1.2 — Vocgoroca do Recanto das Emas.
Fonte: Obtida em trabalho de campo (2020).

A vocoroca ndo se encontra em nenhuma unidade de conservacao, e a area protegida mais
préxima é o Parque Ecolégico e Vivencial Recanto das Emas. A maior parte da area de estudo esta
inserida em uma Area de Preservacio Permanente (APP), que compreende areas rurais inseridas
na bacia hidrografica do Baixo Rio Descoberto, do Rio Alagado e do Ribeirdo Santa Maria. A area
de estudo compreende areas de elevada sensibilidade ambiental, como bordas de chapada, encostas
e mananciais de captacdo de agua para abastecimento publico. A feicdo da vocoroca pode ser vista
pela imagem de satélite do software Google Earth na Figura 1.3.
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800 m

Figura 1.3 — Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Google Earth.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

A pesquisa em questdo tem como objetivo geral a anélise da vulnerabilidade ambiental do
passivo ambiental causado pela vogoroca do Recanto das Emas, por meio de analise multicritério

em ambiente de geoprocessamento.

2.2. OBJETIOS ESPECIFICOS

1) Avaliar as mudancas de uso e cobertura do solo da vogoroca do Recanto das Emas e dos
respectivos passivos ambientais;

2) Avaliar as caracteristicas morfologicas da regido em estudo;

3) Avaliacdo das susceptibilidades a erosdo laminar, a erosdo linear, a inundacdo e as acoes

antrépicas da regido por meio de geoprocessamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. PASSIVOS AMBIENTAIS

O conceito de passivo ambiental esta presente na contabilidade ambiental que proporciona
nocOes sobre os acasos ambientais que alteram a situagdo patrimonial, assim como proceder-se
com sua definicdo, reconhecimento, mensuracdo e evidenciagdo (SANTOS et al., 2001). A
contabilidade ambiental € um aprimoramento da contabilidade voltada em controlar e evidenciar
as acOes ambientais da entidade (FARIAS, 2004).

O desenvolvimento da Contabilidade Ambiental é resultado da necessidade de oferecer
informacOes adequadas as caracteristicas de uma gestdo ambiental (FERREIRA, 2009). A
contabilidade ambiental ndo € uma outra técnica contabil e, sim, um aprimoramento da
contabilidade voltada em controlar e evidenciar as acBes ambientais. Deve registrar e controlar os
fatos do patriménio ambiental (bens, direito e obrigacfes) e evidenciar a diversos usuarios que

necessitem da informagdo ambiental (FARIAS, 2004).

O passivo vem classificado como uma obrigacao exigivel da entidade, em tempo presente,
derivadas de eventos passados, cuja liquidagcdo ocasionard em saida de beneficios econémicos
(NIYAMA, 2011). O passivo ambiental trata-se de uma obrigacdo, destinada a realizacdo de
investimento em acGes de controle, preservacao e recuperacdo dos impactos causados na esfera
ambiental (WAKIM, 2012). Trata-se de uma divida da entidade com o meio ambiente,

compensando para que 0 meio ambiente ndo fiqgue machucado (SANTQOS, 2015).

Para mensurar um passivo ambiental, as técnicas vdo desde a utilizacdo de instrumentos e
ferramentas proprias para a aplicagdo de multas até o julgamento profissional dado por
especialistas, advogados, engenheiros, cientistas, dentre outros. Também, em alguns casos, usa-se
técnicas embasadas em eventos historicos, calculando sobre estes uma margem de probabilidade
de ocorréncia do passivo ambiental (SANTOS, 2015).

Para reconhecer o passivo é necessario a identificacdo do montante do sacrificio de recursos
que sera realizado, através de célculos estimativos para fazer o reconhecimento do passivo
(RIBEIRO et al., 2000).



“Um passivo ambiental deve ser reconhecido quando existir uma obrigacdo por parte da
empresa que incorreu em um custo ambiental ainda ndo desembolsado, desde que atenda ao critério
de reconhecimento como uma obrigacdo” (KRAEMER, 2003). Portanto, esse tipo de passivo é

definido como sendo uma obrigacdo da empresa que surgiu de eventos passados.

Ainda segundo KRAEMER (2003), as atividades basicas para a realizacdo de um
levantamento de passivo ambiental devem ser realizadas, a saber: inspecdo ambiental da
organizagdo ou processo a ser analisado, documentacdo fotografica dos itens de passivo
encontrados, identificacdo dos processos de transformacdo ambiental que deram origem aos itens
de passivo identificados, caracterizacdo ambiental dos itens de passivo e de seus processos
causadores e hierarquizacgéo dos itens de passivo, em termos de sua representatividade, assim como

de seus processos causadores.

O momento para o reconhecimento dos passivos ambientais pode ser classificado em trés
categorias: primeiro com a possibilidade de reconhecer o evento antes do impacto, segundo no
momento em que a empresa percebe a causa do dano, ou seja, na ocorréncia do impacto e por fim

quando os efeitos do impacto sdo sentidos pela empresa e comunidade (COELHO et al., 2000).

3.2. VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A definicéo do termo vulnerabilidade ambiental segundo AQUINO et al. (2017) pode ser
definida como o grau em que um sistema natural € suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos
das interacGes externas. Pode ser decorrente de caracteristicas ambientais naturais ou de pressao
causada por atividade antrépica; ou ainda de sistemas frageis de baixa resiliéncia, isto é, a
capacidade concreta do meio ambiente em retornar ao estado natural de exceléncia, superando uma

situacdo critica.

Para TAGLIANI (2003), a vulnerabilidade ambiental € a susceptibilidade de um ambiente
a um impacto potencial causado por alguma atividade antropica, segundo trés critérios: a
fragilidade estrutural intrinseca, caracteristicas intrinsecas do substrato fisico caracterizadas pela
declividade e capacidade de uso do solo; a sensibilidade de ecossistemas proximos e o grau de
maturidade dos ecossistemas. Esses critérios sdo avaliados segundo a Logica Fuzzy, uma

ferramenta de suporte para analise multicritério.
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Os conjuntos fuzzy foram introduzidos por ZADEH (1965) a partir da constatacdo de que a
qualidade da informacdo fornecida por modelos matematicos tradicionais diminui ao ocorrer o
aumento da complexidade no sistema, € o modo de codificagdo dos conceitos inexatos. Esse
modelo se assemelha aos utilizados no processo de decisdo. Esse modelo ocorre de maneira
simples, confidvel com menor proporcdo de erros, aproximando a percepcao do sistema e do

territério ao modelo cognitivo utilizado na analise de problemas (FANG, 1997).

JA METZGER et al. (2006) relacionou o conceito de vulnerabilidade ambiental ao grau de
susceptibilidade de um sistema aos efeitos negativos provenientes de mudancas globais. Nesse
estudo, a susceptibilidade estd relacionada ao grau de exposicdo de ecossistemas a mudancas
ambientais, a sensibilidade (avaliada a partir de medidas dos impactos ambientais potenciais
resultantes da exposicéo) e a capacidade de resposta da sociedade em adotar acbes de ajuste as
mudancas. Pelas definicbes mencionadas, percebe-se que cada uma delas apresenta ao menos um
dos trés fatores: a exposi¢do de um sistema as perturbacdes, a sensibilidade do meio e capacidade

adaptativa.

Diante do exposto, percebe-se que a analise da vulnerabilidade ambiental possibilita uma
observacgdo geral e integrada do ambiente, visto que diversos aspectos fisicos do territorio sao
associados. Ela também permite a visualizacdo das mais diversas a¢fes antropicas sobre o0 meio,
sejam elas o desmatamento, 0 aumento nos niveis de erosdo, a deterioracdo na qualidade das aguas
e 0 uso inadequado do solo (ALMEIDA, 2017).

Para a producao do mapa de vulnerabilidade ambiental, ROSS (1994) fez uma proposta que
une os elementos territoriais com as a¢des antropicas por meio do mapa de uso e cobertura do solo.
Para se chegar a esse mapa, € necessario classificar o meio quanto ao seu grau de instabilidade, que
é obtido pela integralizacdo dos mapas de suscetibilidade & inundacéo, & erosdo linear (método
baseado em geoindicadores) e a erosdo laminar (EUPS), além dos mapas de uso e cobertura do
solo (ALMEIDA, 2017). Os mapas sdo classificados quanto ao seu grau de vulnerabilidade
ambiental variando de 1 a 5 (muito baixa ou nenhuma a muito intensa susceptibilidade). Para a
combinacdo dos mapas e dos pesos atribuidos, é utilizada uma ferramenta de analise multicritério,

denominada Analise Hierarquica de Processos, AHP, abordada adiante.



3.3. EROSAO

A erosdo é um processo gque consiste na remocao, transporte e deposicdo de particulas
solidas organicas e inorganicas (MACEDO, 2009) sobre a superficie terrestre. Uma outra definicédo
de erosdo diz que é como um conjunto de processos pelos quais 0s materiais terrosos e rochosos
da crosta terrestre sdo desagregados, desgastados ou dissolvidos e transportados pela a¢do dos
agentes erosivos (IPT, 1986). Os principais agentes erosivos dinamicos naturais sdo: a agua, 0
vento, a gravidade, a neve, a acdo dos microrganismos e outros eventos naturais (tremores de terras,
degelo, dentre outros), causadores de deslocamentos de massas de solo (CARVALHO, 2001). A
erosdo natural ou geoldgica ocorre de maneira lenta e gradual com o tempo, sendo ela uma erosdo
normal e benéfica (BERTONI et al., 1999).

A erosdo antropica, também conhecida como erosdo acelerada, ocorre em um intervalo de
tempo curto. O processo erosivo ocorre quando o equilibrio € afetado de forma brusca, a partir de
acles antropicas como: abertura de estradas, desmatamento, atividades agricolas, pastagem,
mineracdo, obras de engenharia e mudanga no regime natural do fluxo de agua (BIGARELLA,
2003).

Predominantemente, a erosao antrépica € um processo que incrementa negativamente 0s
impactos, sejam eles de ordem econémica, ambiental ou social. Em relagdo ao impacto ambiental,
as perdas de solo acarretadas pela erosdo sao continuas, atingindo o patamar de quinhentos milhGes
de toneladas de terra por ano no Brasil, além de levar a reducdo da qualidade do solo devido a
perda de nutrientes (BERTONI et al., 2012).

Outros efeitos sdo a reducdo na capacidade de infiltracdo e retencdo de umidade, a
deposicdo de materiais em baixadas e reservatorios, e a reducao do potencial produtivo da terra
pelo desgaste do solo (BERTONI et al., 2012).

Os processos erosivos podem ser classificados em causa hidrica ou edlica. Dentro das
erosOes hidricas, quanto ao grau de intensidade séo divididas em erosdes laminares, lineares e
internas. As erosdes de causa eolica acontecem principalmente em regides aridas e semiaridas,
locais em que o0s ventos sdo mais fortes e fazem com que o solo seja predominantemente solto,

com umidade baixa e granulometria fina (BERTONI et al., 2012).
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As erosdes hidricas possuem origem pluvial e sdo as mais significativas e as que ocorrem
com mais frequéncia no Brasil, e estdo relacionadas a diferentes aspectos como a geologia, o tipo
de solo, a vegetacdo, a posicédo do lencol freatico, e a geomorfologia (MACEDO, 2009). A eroséo
pluvial acontece quando ocorre o impacto das gotas de chuva sobre superficies desprotegidas,
podendo ocorrer tanto em superficies planas quanto em areas muito ingremes, com ou sem cultivo
parcial (CARVALHO, 2001). De acordo com LIMA et al. (2017), os processos erosivos hidricos
dependem de dois aspectos: a erosividade, que ¢ a capacidade do agente erosivo em causar a soltura
e carregamento do solo, e a erodibilidade, que caracteriza a resisténcia do solo ao processo erosivo,

diretamente ligado as suas caracteristicas fisicas (MACEDO, 2009).

A erosdo laminar, por sua vez, é causada pelo fluxo de uma lamina de 4&gua em solos com
poucos obstaculos, como rochas ou vegetacao, acontece por desgastes uniformes e suaves em toda
a continuidade de uma camada superficial de solo, durante fortes chuvas (MACEDO, 2009). Ela
ocorre com mais frequéncia em areas rurais, mas também pode ocorrer em areas urbanas associadas
a um planejamento deficiente do uso do solo e podem causar impactos socioecondmicos e
ambientais consideraveis, como o assoreamento de corpos d’agua (LIMA et al., 2017). Nas areas
urbanas, é comum observar a erosdo laminar associada a terrenos com declividade elevada. E

considerada um dos tipos de erosdo mais perigosas por ser imperceptivel (AVILA, 2009).

A erosdo linear, segundo MACEDO (2009), é manifestada na forma de sulcos, ravinas ou
vogorocas, ocorrendo devido a concentracdo de linhas de fluxo de escoamento superficial. A erosdo
em sulcos pode ocorrer juntamente com a erosao laminar, sendo formada pelo carreamento de
particulas de solo promovido pela concentracdo de um fluxo superficial e apresenta maiores risco

de formacdo em areas de maior declividade.

Segundo CAMAPUM et al. (2006), esses sulcos podem surgir a partir da erosao laminar.
Os autores afirmam que a erosdo em sulcos gera o inicio da erosao linear, principalmente apos o
escoamento superficial gerado por chuvas intensas. Ele considera “sulcos: pequenos canais de até
10 cm de profundidade, gerados pela concentracdo do escoamento superficial; e ravinas: canais

com profundidade entre 10 e 50 cm, onde comega a haver a instabilidade dos taludes.”

De acordo com AVILA (2009), as vogorocas sdo os sulcos profundos feitos no solo pela

agua. Estes sulcos podem ser gerados por dguas superficiais ou aguas profundas que infiltram no
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solo, onde se acumulam e se deslocam horizontalmente, causando arrastamento de particulas,

deslizamentos e até desmoronamentos.
e Acdo antropica

A cobertura vegetal atua protegendo o solo, visto que ela diminui o impacto da chuva que
é o principal fator que condiciona a erosdo. O ataque da chuva ao solo desagrega particulas
causando o arraste das mesmas. A cobertura diminui a energia potencial da chuva ao passar por
diferentes estratos vegetais, minimizando a desagregacéo do solo. A vegetacdo também ajuda na
taxa de infiltracdo, abrindo os poros no solo pela raiz e retardando o escoamento superficial. Ou
seja, quanto mais estratos vegetais possui a cobertura vegetal, menor ¢ a taxa de erosdo (AVILA,
2009).

Além dessas prote¢des ocorridas pela cobertura vegetal “as raizes das plantas agem como
uma rede agregando o solo e absorvendo parte da dgua que cai nele, evitando a saturacdo e,

consequentemente, deslizamentos que podem agravar o processo erosivo.” (AVILA, 2009).

A acdo antropica e o desmatamento retiram essa cobertura vegetal e deixam o solo exposto
e mais suscetivel a erosdo. A acdo antropica do tipo realizado em extracdo mineral de areia € muito
prejudicial ao meio ambiente e contribui para evolugdo da vogoroca em questdo no presente
trabalho. Devido essas interferéncias antropicas nos processos erosivos, sera avaliado por meio do
Sistema de Informacdo Geografica, SIG, os usos e ocupacao do solo na area em questdo ao longo

dos anos.
e Extracdo mineral

A atividade mineréria de extragdo de areia € uma importante atividade para o setor da
construcdo civil e é fundamental para o desenvolvimento econémico da sociedade, além de ser
fonte de emprego e renda (VIEIRA, 2005). No entanto, essa atividade é uma das que mais causam
alteracBGes negativas na superficie terrestre, causando diversos impactos ambientais (LELLES,
2004).

Segundo SILVA (2015), a extracdo de areia se configura como uma das atividades, mais

nocivas ao meio ambiente, fato evidenciado principalmente pela maioria dos empreendimentos de
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extracdo ndo possuirem licenciamento ambiental e também pela caréncia de fiscaliza¢do por parte

dos érgdos competentes.

O processo de extracdo de areia e cascalho, que sdo considerados agregados da construgédo
civil acentua os processos de erosdo, deixando o0s solos expostos na medida em que ha
desmatamento. Além disso, 0 maquinario passando sobre a area intensifica a compactacdo dos
solos, 0 que ajuda aumentar o escoamento superficial e intensifica as taxas de erosdo (SILVA,
2015).

Recanto das Emas - 1998

Figura 3.1 — Vista aérea da vogoroca dos anos de 1998, 2003 e 2019.
Fonte: Google Earth.

A partir da andlise cronoldgica ao longo dos anos por meio do software Google Earth
percebeu-se que proximo a vogoroca houve uma grande extracdo de areia, estando hoje ja
recuperada (vide Figura 3.1). Essa variavel pode constituir uma das causas de agravamento da
vogoroca como foi 0 caso de  MENDES et al. (2014) em seu artigo “A Questdo Ambiental e
Processos Erosivos na Cidade Satélite Ceilandia (DF)”, no qual aborda os impactos ambientais
causados por uma grande vogoroca gerada na cidade de Ceilandia, na qual ocorria extracdo de areia

proximo a erosao.
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3.4. MODELOS PARA ESTIMATIVA DE PERDA DO SOLO

3.4.1. Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS)

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) € considerada um dos mais eficientes
modelos de estimativa de perdas de solo (VALLADARES, 2011). Essa equacdo interliga diversos
fatores naturais ligados ao clima, solo e morfologia do terreno. Tal equagéo foi proposta por
WISCHMEIER et al. (1978), visando prever a média anual de erosdo laminar. Tal informacéo

auxiliava no planejamento do uso e ocupacdo do solo. A equacdo é originalmente dada por:
A=R*K*L*xS*Cx*P. (3.1)
Nessa equacao, cada variavel representa:

A = corresponde a perda média de solo em toneladas por hectare por ano, em um dado campo de
acordo com certos parametros de precipitacdo, planos de manejo e cultivo e praticas de controle de
erosdao (CARVALHO, 2010);

R = é o fator de chuva caracterizado pelo indice de eros&o, provocado pelas chuvas. E uma medida
do potencial de erosdo por chuva média anual de area. O fator chuva é um indice numérico que
expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de causar erosdo em uma area sem
protecdo (CARVALHO, 2010);

K = ¢ o fator erodibilidade do solo, ¢ a intensidade de erosdo por unidade de indice de erosdo da
chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as
operagdes culturais normais, em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25m. O fator
erodibilidade refere-se ao risco que determinado tipo de solo tem de se erodir, levando-se em

consideracao as propriedades inerentes de cada solo (CARVALHO, 2010);

L.S = é um fator topografico adimensional, sendo que L representa o comprimento da rampae S a
sua declividade (CARVALHO, 2010);

C = ¢ o fator uso e manejo do solo que corresponde a relacdo esperada entre as perdas de solo de
um terreno cultivado em dadas condicdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto e cultivado (CARVALHO, 2010);
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P = corresponde ao fator da pratica conservacionista, que € a relagdo entre as perdas de solo de um
terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta no sentido do declive
(CARVALHO, 2010).

Essa equacdo se adequa principalmente para uma avaliacdo qualitativa de susceptibilidade
a erosdo laminar, apresentando limitacdes em previsdes de perda de solo em grandes areas, visto a
simultaneidade dos processos de erosdo laminar e eroséo do solo e cada um dos fatores deve ser

determinado de forma individual.
e FATOR DE EROSIVIDADE DA CHUVA (R)

Esse fator representa o potencial erosivo da chuva, que é constituido pela combinagéo do
salpico das gotas da chuva com a turbuléncia e o carreamento do fluxo d’agua, ou seja, em que as
perdas do solo sdo proporcionais a intensidade da chuva em 30 minutos e sua energia cinética
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).

Segundo ALMEIDA et al. (2012), para se obter o fator R, deve-se calcular o indice de

erosividade mensal e somar todos os obtidos em um ano. Esse indice é dado pela equacao a seguir:
Elyo = 67,355(r2/P)%85 (3.2)

em que Elso representa a média mensal do indice de erosividade (MJ.mm/(ha.h)), ‘r’ ¢ a média do

total mensal de precipitagdo (mm), e ‘P’ ¢ a média do total anual de precipitagdo (mm).
e FATOR DE ERODIBILIDADE DO SOLO (K)

A erodibilidade do solo esté relacionada a suscetibilidade do solo a eroséo laminar e é
inversamente proporcional a alguns fatores: a velocidade de infiltragdo da dgua da chuva no solo,
a permeabilidade do solo, a capacidade total de armazenamento de dgua e a resisténcia do solo as
forcas de disperséo, salpico, abrasdo e transporte da chuva e escoamento (BERTONI et al., 2012).
Esse fator ja foi estudado para dezenas de tipos de solo e alguns desses valores podem ser

encontrados na Tabela 3.1 abaixo.
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Tabela 3.1 - Valores de erodibilidade (fator K).

Tipo de solo

Erodibilidade

LEdl: Associagio de LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO
DISTROFICO ou ALICO, de textura muito argilosa, com LATOSSOLO
VERMELHOAMARELO DISTROFICO, de textura muito argilosa ou
argilosa, ambos presentes em relevo plano e suave ondulado.

LEdS: Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO com
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, ambos DISTROFICOS de
textura argilosa, presentes em relevo suave ondulado e plano. Pode
também estar associado a0 CAMBISSOLO DISTROFICO ou ALICO, de
textura argilosa cascalhenta ou média cascalhenta, presente em relevo
ondulado.

LVd2: Associagio de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, de
textura muito argilosa, presente em relevo plano e suave ondulado, com
LATOSSOLO PETROPLINTICO, de textura muito argilosa cascalhenta
de fase pedregosa ou endopedregosa, presente em relevo suave ondulado e
plano, ambos DISTROFICOS.

LPd: Associa¢do de LATOSSOLO PETROPLINTICO, de textura argilosa
cascalhenta ou argilosa cascalhenta ou muito argilosa cascalhenta, em fase
pedregosa ou endopedregosa, com LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO textura muito argilosa ou argilosa, ambos DISTROFICOS,
presente em relevo suave ondulado e plano.

Cd3: Associagdo de CAMBISSOILO Tb, de textura média cascalhenta,
com SOLOS LITOLICOS de textura média muito cascalhenta, ambos
DISTROFICOS, presente em relevo ondulado e forte ondulado.

Cd1: Associagdo de CAMBISSOLO DISTROFICO ou ALICO Tb, de
textura média cascalhenta ou argilosa cascalhenta, presente em relevo
ondulado ¢ forte ondulado, com SOLOS LITOLICOS DISTROFICOS, de
textura média cascalhenta, presentes em relevo forte ondulado, ambos em
fase pedregulhosa.

Rd1: Associacdao de SOLOS LITOLICOS, de textura média cascalhenta,
presente em relevo forte ondulado, com CAMBISSOLO Tb de textura
argilosa cascalhenta, presente relevo ondulado e forte ondulado, ambos

DISTROFICOS.

0,013

0,014

0,024

0,035

0,050

0,050

0,055

Fonte: ALMEIDA et al. (2012).
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e FATOR DE COMPRIMENTO DE RAMPA E GRAU DE DECLIVE (LS)

As caracteristicas de comprimento da rampa e grau de declive de uma localidade afetam
diretamente a intensidade da erosdo hidrica. De acordo com BERTONI e LOMBARDI NETO
(2012), o fator LS pode ser obtido pela seguinte equacao:

LS = L/100*(1,36 + 0,97 S + 0,1385 S?) (3.3)

em que ‘LS’ representa a relagdo de perda de solo por unidade de area em um declive qualquer;

‘L’ ¢ o comprimento do declive (m); e ‘S’ € o grau do declive (%).

Vale citar que existem outros métodos de obtencdo do indice ‘LS’, como o proposto por

MOORE e BURCH (1986), dado pela equacéo:
LS = (FA x Cellsize/22,13)%# x (sin(Slope)/0,0896)** (3.4)

em que ‘FA’ representa o fluxo acumulado de determinada area de contribuicdo; ‘Cellsize” é 0
tamanho da célula do modelo numérico do terreno usado para produgdo do ‘FA’; e ‘Slope’ é a

declividade para cada pixel em radianos.
e FATOR DE USO E MANEJO DO SOLO (C)

Esse fator esta relacionado com a perda de solo para determinado tipo de cultivo em
comparacdo com terrenos mantidos continuamente descobertos, levando em consideracdo a
reducdo de perda de solo ocasionada pelas culturas agricolas. O fator ‘C” mede o efeito combinado
do tipo de preparo do solo, da efetividade do manejo dos restos culturais e da protecdo acarretada
pelo tipo de cultura, que por sua vez depende do tipo de vegetacdo e o nivel de desenvolvimento
(BERTONI et al., 2012).

e FATOR DE PRATICA CONSERVACIONISTA (P)

Esse fator estd relacionado ao grau de perda de solo com determinadas praticas
conservacionistas, como: plantio morro abaixo, plantio em contorno, alternancia de campinas e

corddes de vegetacdo permanente (BERTONI et al., 2012).
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3.4.2. Modelo Qualitativo Baseado em Geoindicadores para Avaliacdo da Erosio Linear

Enquanto a Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS) foi o método escolhido para
determinar as perdas por erosdo laminar, é necessario determinar um método para as erosdes
lineares. A metodologia escolhida foi a desenvolvida por CAMPAGNOLI (2002). Esse modelo é
utilizado para a producdo de mapas das areas que possuem producado de sedimentos, visando avaliar
e dimensionar a erosdo linear em tais regides. Trés fatores sdo levados em conta nesse método:
fatores geoldgicos, fatores pedoldgicos e os mecanismos e condicionantes de relevo. Os fatores
geoldgicos e os pedoldgicos sdo usados para obtencdo do mapa geopedoldgico e 0s mecanismos e
condicionantes de relevo sdo usados para 0 mapa de declividade. Juntos, os dois mapas geram o
mapa susceptibilidade a erosdo linear. Vale ressaltar que esse método nédo leva em consideragdo o0s

efeitos da acdo antrdpica na erosdo linear.

Em relagéo aos fatores pedoldgicos, séo levados em conta a espessura e a textura da camada
de solo. Como o processo erosivo linear envolve o desgaste em profundidade do solo, quanto mais
raso ele for, menor sera a chance de que esse tipo de erosdo ocorra. Dessa forma, os solos mais
rasos serdo classificados com um baixo potencial para erosdo linear, indicando que sua base

rochosa esta proxima a superficie.

Considerando os fatores geoldgicos, deve-se considerar as caracteristicas litologicas da
rocha, pois quanto maior for o volume dos espacos vazios e maior for a desagregacao das particulas,

maior serd o potencial erosivo. A permeabilidade também é um fator que deve ser considerado.

Em relacdo as condicionantes do terreno, é facil perceber que a relacdo entre a declividade
e o0 potencial erosivo é diretamente proporcional. Em se tratando da vulnerabilidade das rochas
guanto a eroséo, existem tabelas que fornecem valores para o potencial erosivo de algumas rochas
mais comuns, como é o caso da elaborada por CREPANI (2001), disponibilizada na Tabela 3.2

abaixo.
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Tabela 3.2 - Escala de vulnerabilidade a intemperismo e erosdo das rochas mais comuns.

Escala de vulnerabilidade A denudaciio das rochas mais comuns

Quartzitos ou 1.0 | Milonitos, Quartzo- 1,7 | Arenitos quartzosos 24
meta-arenitos muscovita-Biotita- ou ortoquartzitos
Clorita xisto

Riolito, Granito, 1.1 | Piroxenito, Anfibolito, 1.8 | Conglomerados, 2,5
Dacito Kimberlito, Dunito Subgrauvacas
Granodiorito, 1,2 | Homblenda- 1,9 | Grauvaca, Arcosio 2.6
Quartzo Diorito, TremolitaActinolita

Granulito Xisto

Migmatito, 1,3 | Estaurolita-xisto, 2,0 | Siltito, Argilito 2,7
Gnaisse Xisto granatifero

Fonolito, 1.4 | Filito, Metassiltito 2,2 Folhelho 2.8
Nefelina-Sienito,

Andesito, Diorito, 1,5 | Arddsia, Metargilito 2,2 | Calcario, Dolomito, 2.9
Basalto Marga, Evaporito
Anortosito, 1.6 | Marmore 23 Sedimentos 3.0
Gabro, Penidotito inconsolidados

(aluvido, colivio)

Fonte: CREPANI et al. (2001).

Uma das adaptacdes da metodologia de CAMPAGNOLI foi proposta por MACEDO
(2009). Nela, as caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas sdo classificadas de acordo com seu
potencial erosivo em: | - Baixo potencial; Il - Médio-baixo potencial; Il - Médio potencial; IV -
Alto potencial; V - Muito alto potencial. Um exemplo para ilustrar como funciona essa
classificacdo seria um solo arenoso profundo e um argiloso raso classificados como V e I,
respectivamente. A Tabela 3.3 abaixo determina as classes geopedoldgicas, obtidas do cruzamento

matricial das classes geomorfologicas e pedologicas.
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Tabela 3.3 - Atributos para cruzamento dos mapas de pedologia e geomorfologia.

Unidades Unidades Geomorfologicas
Pedologicas | I I v \Y
1 | | 1 11 111
1 | 11 11 11 111
111 | 11 111 111 111
1AY 11 111 111 AY Y

Fonte: Adaptado de CAMPAGNOLI (2002).

A informacdo retirada da tabela acima é utilizada para obtencdo do mapa geopedoldgico.
O mesmo tipo de analise e classificacdo é feita para a declividade do terreno. Por fim, é feito o
cruzamento das classes geopedoldgicas com a classe de vulnerabilidade, obtendo a Tabela 3.4

abaixo, que finalmente ¢ utilizada para obter o mapa de susceptibilidade de eroséo linear.

Tabela 3.4 - Atributos para cruzamento do mapa geopedolégico e de declividade.

Unidades Declividade (%)
Geopedologicas I(0-6) Il (6-12) I (12-200) IV (20-30) vV (=30)
I I I I [ [
I I | Il IT1 11}
111 I 11 11 111 v
v 11 Il I v Vv
Vv 1T IT1 v vV v

Fonte: Adaptado de CAMPAGNOLI (2002).

Um exemplo de trabalho que utilizou a metodologia apresentada com adaptacdes foi o de
ALMEIDA et al. (2012). Nele, tanto os mapas de geomorfologia quanto os de pedologia néo
apresentavam peculiaridades cartograficas relevantes, além de possuirem escalas pequenas,

dificultando dessa forma o diagnostico dos processos erosivos.

Para melhor analise dos processos erosivos, se apresenta necessario a utilizagdo dos
algoritmos de geoprocessamento presentes em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), que

permite melhor visualizacdo para mensuragdes. Os dados séo tratados por georreferenciamento a
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partir do conjunto de tecnologias direcionadas para o tratamento e analises das informag6es

geograficas.

35. SISTEMA DE INFORMAGCOES GRAFICAS (SIG)

“Um SIG pode ser visto como um sistema de hardware, software e procedimentos
projetados para suportar captura, gerenciamento, manipulacdo, analise, modelagem e consulta de
dados referenciados espacialmente, para solucdo de problemas de planejamento e gerenciamento”
(NATIONAL CENTER FOR GEOGRAPHIC, 1990). De acordo com COWEN (1988), citado por
INPE (2009), “o SIG é um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados

espacialmente e num ambiente de respostas a problemas”.

Os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) sdo ferramentas que empregam algoritmos
de geoprocessamento que se destinam a aquisi¢ao, gestdo, analise e apresentacdo de informagéo
georreferenciada. Com ela € possivel fazer varias operagfes matematicas cruzando as informacdes
organizadas em diferentes niveis tematicos podendo ser: uso do solo, declividade, etc (MELO,
2001). O SIG tem sua utiliza¢ao crescendo em todo o mundo, pois a aplicagédo do SIG melhora os
processos de tomada decisdo em planejamentos complexos, seja ambiental, municipais, estaduais,
federais, etc (FILHO et al., 1996).

“Este tipo de ferramenta revolucionou o monitoramento e a gestdo dos recursos naturais €
uso do solo, ndo sendo, portanto, surpreendente o interesse crescente no desenvolvimento de
abordagens de suporte a decisdo baseadas em SIG” (MELO, 2001). Nessa perspectiva o0 uso do
SIG gera conhecimentos prévios sobre areas de potencial fragilidade. Tornando-se uma importante
ferramenta para geracdo de mapas de vulnerabilidade.

O SIG ¢ a ferramenta mais importante do presente trabalho, por meio de mapeamentos
tematicos se analisara a vulnerabilidade e passivos ambientais da area em questdo. Os mapas serao
gerados por meio do software SPRING que segundo FLORENZANO (2008), “uma das vantagens
desse tipo de software, acoplado com um SIG, &, além da geracdo direta de um plano de informacéo

e de uma carta tematica, a possibilidade de acessar, superpor e integrar a imagem analisada uma
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grande variedade de dados armazenados no sistema, como curvas de nivel, drenagem, mapas

tematicos etc.”

3.5.1. Imagem de satélite de Sensores Remotos

De acordo com a Embrapa, a série Land Remote Sensing Satellite, (LANDSAT), é um
projeto da Agéncia Espacial Americana da década de 60 e foi criada para ser dedicada a observacéao
de recursos naturais terrestres. A missdo envolveu o lancamento de oito satélites, gerenciada pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela U.S. Geological Survey (USGS).

Os Landsat usados no presente trabalho sdo os Landsat 5, 7 e 8 (vide Tabela 3.5)

Tabela 3.5 - Imagens de sensores remotos.

Satélite Data Resolucéo Espacial (metros) Fonte
Landsat 5 2009 30 nas bandas multiespectral NASA/ USGS
Landsat 7 1999 30 nas bandas multiespectral NASA/ USGS
Landsat 8 2019 15 nas bandas multiespectral NASA/ USGS

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).

O Landsat 5 foi lancado em marco de 1984 e foi inativo em novembro de 2011. O sensor
TM (Thematic Mapper) foi 0 sensor que esteve operando no periodo da imagem adquirida para o
presente trabalho. Esse sensor fornece subsidios aos mapeamentos teméticos. Sua operagéo se deu
com 7 bandas, sendo elas: banda 1 - azul; banda 2 - verde; banda 3 - vermelho; banda 4 -
infravermelho préximo; banda 5 - infravermelho médio (resolugédo espectral de 1.55 - 1.75 um);
banda 6 - infravermelho termal (resolucéo espacial de 120 metros e as demais 30 metros); banda 7

- infravermelho médio (resolucéo espectral de 2.08 - 2.35 um).

Landsat 7 foi lancado em abril de 1999 e interrompeu a recepc¢do no Brasil em maio de
2003 por apresentar problemas de funcionamento. Suas imagens necessitam de correcdes prévias
e analise de acuracia no posicionamento e calibragdo dos pixels. O sensor ETM+, a bordo do
satélite Landsat 7, foi o sucessor operacional do instrumento TM. Ele conseguiu manter
configuracdes bastante semelhantes, melhorando a acuréacia do sistema com a ampliacdo da

resolucédo espacial da banda 6 (infravermelho termal) para 60 metros, alem de tornar a banda
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pancromatica operante e permitir a geracdo de composi¢oes coloridas com 15 metros de resolucéo.

Ele também possuia uma oitava banda (pancromatico).

O Landsat 8 foi lancado em fevereiro de 2013 e ainda estd ativo. Ele opera com 0s
instrumentos OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor). O sensor OLI da
continuidade aos sensores TM e ETM+. Ele inclui duas novas bandas espectrais para coleta de
dados na faixa do visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas. Uma delas é
projetada para estudos de areas costeiras e outra para detec¢do de nuvens do tipo cirrus. A divisao
de suas bandas se da da seguinte forma: banda 1 - costal; banda 2 - azul; banda 3 - verde; banda 4
- vermelho; banda 5 - infravermelho proximo; banda 6 - infravermelho médio; banda 7 -

infravermelho médio; banda 8 - pancromatico; banda 9 - cirrus.
De acordo com o INPE, as principais caracteristicas de cada banda séo:

e Banda azul - Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcao pela clorofila e pigmentos fotossintéticos
auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de
gueimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacéo pela atmosfera;

e Banda verde - Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspens&o,
possibilitando sua anélise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetragcdo em corpos
de &gua;

e Bandavermelha - A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcéo, ficando
escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite analise da variacdo litoldgica em regifes
com pouca cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem através da visualizagcdo
da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a
banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificacdo de novos
loteamentos. Permite a identificacdo de areas agricolas;

e Banda Infravermelho Préximo - Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e
ficam escuros, permitindo 0 mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos
de agua. A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,

aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das
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florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtencdo de informacBes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para andlise e
mapeamento de feicOes geoldgicas e estruturais. Serve para separar e mapear areas
ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que
foram queimadas. Permite a visualizagdo de &reas ocupadas com macrdfitas aquéticas (ex.:
aguape). Permite a identificacdo de areas agricolas;

Banda infravermelho médio - Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacao, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda
sofre perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo
satélite;

Banda infravermelho Termal - Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos
contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacéo
e agua;

Banda infravermelho médio - Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo
obter informacBes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para
identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacdo de

produtos de alteracdo hidrotermal,

3.5.2. Modelo Digital do Terreno

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) pode ser definido como um modelo matemaético que

reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y), em um

referencial qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variacdo continua da

superficie (ASSAD et al., 1998). As principais utilizacdes do modelo digital do terreno incluem

(BURROUGH, 1986): armazenamento de dados de altimetria para mapas topogréficos; anélises de

corte-aterro para projetos de estradas e barragens; elaboragcéo de mapas de declividade e exposigéo

para apoio a analise de geomorfologia e erodibilidade; analise de variaveis geofisicas e

geoquimicas; apresentacao tridimensional.

Para a confeccdo do MDT, algumas informacGes sdo necessarias. Esses dados sdo

adquiridos por meio de levantamentos de campo, digitalizacdo de mapas, medidas fotogramétricas
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a partir de modelos estereoscépicos e dados altimétricos adquiridos de GPS, avifes e satélites
(INPE). Entretanto as aplicagbes ou produtos de MDT ndo sdo elaborados sobre os dados
amostrados, mas sim sobre 0os modelos gerados no formato de grade regular ou irregular. Estes
formatos simplificam a implementacdo dos algoritmos de aplicacdo e os tornam mais rapidos
computacionalmente. Os dados do modelo digital do terreno sdo representados pelas coordenadas
Xyz, onde z, o parametro a ser modelado, é funcdo de xy, ou seja: z = f(X,y). Estes dados sdo
adquiridos segundo uma distribuicdo irregular no plano xy, ou ao longo de linhas com mesmo valor

de z, ou mesmo com um espagamento regular (INPE).

3.6. USOE COBERTURA DO SOLO

Os procedimentos iniciais para os estudos das areas suscetiveis a erosdo sdo a confeccdo de
mapas de uso e cobertura do solo. De acordo com ALMEIDA et al. (2012), o0 mapa de uso e
cobertura do solo traduz as interferéncias antrépicas na paisagem, que sdo as de maior peso na
génese de processos erosivos laminares, além de também afetarem a capacidade de infiltracdo dos
solos. Esses mapas podem ser obtidos por meio da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto

e de geoprocessamento.

Quanto aos estudos relacionados a acdo do homem sobre a superficie terrestre, os
levantamentos de uso e cobertura do solo constituem informacg6es basicas para o entendimento das
acOes antropicas e caracterizadas pela distribuicdo dos materiais biofisicos sobre a superficie
terrestre (LUCHIARI, 2005). O estudo do uso e cobertura do solo consiste em buscar conhecimento
de toda a sua utilizacdo por parte do homem ou, quando n&o utilizado pelo homem, a caracterizacéo
dos tipos de categorias de vegetacdo natural que reveste o solo, como também suas respectivas
localizagbes (ROSA, 2007).

O uso, a ocupacao e a cobertura da terra podem ser representadas por meio de mapas. Estes
indicam a distribuicdo espacial da tipologia da agdo antrdpica que pode ser identificada pelos seus
padrdes homogéneos caracteristicos na superficie terrestre através de andlise em imagens
remotamente sensoriadas (LEITE et al., 2012). Estes mapas tematicos sdo reproduzidos para
diversos periodos de andlise, possibilitando assim avaliar a dinamica do uso e ocupacdo do solo

com o objetivo de comparar 0s cenarios dos periodos analisados. Isso permite visualizar a
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conversdo da cobertura vegetal para areas antropicas. Essa analise da dindmica ocorrida com 0s
anos, faz a determinacdo do uso e cobertura da terra ser uma importante ferramenta para o

planejamento, ordenamento territorial e tomada de deciséo acerca da gestdo do ambiente.

As imagens para confec¢do dos mapas sdo obtidas por meio de sensoriamento remoto. Os
sensores remotos sao sistemas fotograficos ou dptico-eletrénico capazes de detectar e registrar, sob
a forma de imagens ou néo, o fluxo de energia radiante refletido ou emitido por objetos distantes

(INPE, 2010). As imagens para o presente trabalho serdo obtidas do satélite LandSat.

O processamento digital de imagens se divide em algoritmos de pré-processamento, realce
e classificacdo. O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados brutos para
calibracdo radiométrica da imagem, correcdo de distor¢cdes geométricas e remocéao de ruido. O
realce visa melhorar a qualidade da imagem, permitindo uma melhor discriminacdo dos objetos
presentes na imagem. Na classificacdo temaética sdo atribuidas classes aos objetos presentes na
imagem (INPE, 2010).

A classificagdo estatistica ou tematica € o procedimento convencional de anélise digital de
imagens. Constitui um processo de andlise de pixels de forma isolada. Esta abordagem apresenta a
limitacdo da analise pontual ser baseada unicamente em atributos espectrais. Para superar estas
limitacGes, propde-se 0 uso de segmentacdo de imagem, anterior a fase de classificacdo, onde se
extraem os objetos relevantes para a aplicagcéo desejada (INPE, 2010). Neste processo, divide-se a
imagem em regifes que devem corresponder as areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por
regibes um conjunto de "pixels" contiguos, que se espalham bidireccionalmente e que apresentam
uniformidade. A divisdo em porgOes consiste basicamente em um processo de crescimento de

regides, de deteccdo de bordas ou de deteccéo de bacias (INPE, 2010).

3.7.  ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Ao se trabalhar com projetos extensos, rotineiramente nos deparamos com decisdes a serem
tomadas. Para tal processo, € interessante seguir um método padronizado que se aplique as mais
diversas situacdes. No caso em questdo, trata-se do método da Analise Hierarquica de Processos
(AHP), desenvolvido por SAATY (1980). “O modelo hierarquico de SAATY (1980) é um processo

de escolha baseada na l6gica de comparagdo par a par (pairwise comparison), em que diferentes
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fatores que influenciam na tomada de decisdo sdo organizados hierarquicamente, e comparados
entre si, e um valor de importancia relativa (peso) é atribuido ao relacionamento entre estes fatores,
conforme uma escala pré-definida que expressa a intensidade com que um fator predomina sobre
outro, em relagdo a tomada de decisdo” (SILVA, 2009). Esse método é uma importante ferramenta
para o auxilio na tomada de decisdo, além de simplificar a analise de processos complexos. A
Figura 3.2 abaixo apresenta a arvore decisoria baseada no método. “Apos a definigdo dos critérios
que serdo utilizados, a analise do problema por partes pode ser feita de varias formas. Uma delas é
entregando aspectos especificos para especialistas em determinados assuntos, que avaliardo sua
area com mais propriedade” (PASSOS, 2002).

PROBLEMA DECISORIO

_—

[ CRITERIO 1 | I CRITERIO 2 | CRITERIO | .
| ALTERNATIVA 1 | SUBCRITERIO 1 SUBCRITERIO n

| ALTERNATIVA n |

‘ ALTERMNATIVA 1 | | ALTERNATIVA 1 |

l ALTERNATIVA n | | ALTERNATIVA n |

Figura 3.2 — Modelo de estrutura hierarquica do AHP.
Fonte: PASSOS (2002).

Segundo os trabalhos de SAATY (1980), foram definidas seis etapas para 0 método AHP,
sendo elas: definir o objetivo, definir as alternativas, definir os critérios relevantes para o problema
de decisdo, avaliar as alternativas em relacdo aos critérios, avaliar a importancia relativa de cada

critério e determinar a avaliacdo global de cada alternativa (SILVA, 2012).

De acordo com BABIC (1998), sdo trés os pensamentos analiticos que norteiam o método,
sendo eles: decompor o sistema em niveis hierarquicos; estabelecer prioridades, considerando a
habilidade do ser humano de perceber a relagao entre os objetivos e as situagdes observadas, e por

altimo, a consisténcia logica que consiste em avaliar o modelo de priorizag¢do construido, quanto a
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sua consisténcia (SILVA, 2012). Esses 3 pensamentos propostos sintetizam as etapas definidas por
SAATY (1980).

Trazendo o método para o trabalho, é possivel utilizar os critérios definidos do método AHP
para realizar o mapeamento da vulnerabilidade ambiental, este que por sua vez ¢ realizado a partir
do cruzamento dos mapas de susceptibilidade a erosdo linear e laminar, susceptibilidade a
inundacdo e suscetibilidade a acdo antropica, visto que esses fatores sdo determinantes para a

analise da vulnerabilidade das areas em questao.

Para a utilizacdo do método AHP se faz necesséria a definicdo das importancias relativas
entre critério, subcritérios e alternativas, e para isso deve-se definir uma escala de importancia a
ser aplicada (SILVA, 2012). A Tabela 3.6 abaixo representa a Escala Fundamental de Saaty,
adaptado por COSTA (2003), que apresenta os valores reciprocos na escala de comparacdo dos
critérios. SAATY (1991) apresenta uma escala de importancia baseada na escala Likert, que €
representada por uma tabela de julgamentos que emprega valores de 1 a 9. Para o autor, esta escala
busca capturar a intensidade de uma relacdo que se apresenta de maneira qualitativa na Tabela 3.6
(SILVA, 2012).

Uma das bases do método AHP é a ldgica fuzzy. “O conjunto fuzzy é uma generalizacédo de
conjunto ordinario. E definido a partir de um dominio continuo, com graus de pertinéncias variando
de 0 a1 ou 0 a 255, apds a normalizacdo. Com o0 advento dessa teoria, obteve-se uma estrutura
conceitual apropriada de tomada de decisdo, pois a logica fuzzy auxilia a diminuir a subjetividade

na escolha e a aumentar o raciocinio no processo de decisao” (MELO, 2001).

De acordo com KURTENE et al. (1999), citado por MELO (2001), “quando um modulo
com algoritmos fuzzy é integrado a um SIG ele cria dados, de onde a informacdo e o conhecimento

sao construidos a partir do algoritmo no banco de dados espacial”.
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Tabela 3.6 - Escala Fundamental para AHP.

Valores Importincia Miatua
/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Muito Fortemente menos importante que
1 [gualmente importante a
3 Mais importante gque
5 Muito fortemente mais importante que
7 Fortemente menos importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: SAATY (1980).

3.8. ENCHENTES E INUNDACOES

A cada ano que se passa tem-se aumentado as ocorréncias de inundagdes. Tanto areas
ribeirinhas como as areas urbanas sao afetadas e tém tido diversos prejuizos (DA HORA, 2009).

Segundo TUCCI et al. (2003), citado por SANTOS et al. (2016), “A ocorréncia de
enchentes e inundagdes sdo, muitas vezes, resultantes de fatores histéricos como o surgimento e
ampliacdo de nucleos urbanos ao longo das margens de rios. O crescimento desordenado e a

auséncia de planejamento e gestdo eficientes tém contribuido para o aumento de areas propicias as

enchentes e alagamentos”.

A enchente é fruto da elevacgdo do nivel de dgua nos periodos de intensa precipitacao, no
entanto ela ndo extravasa a cota méxima do canal. Ja as inundagdes ocorrem quando a precipitacdo
intensa e o total de &gua que chega ao rio, é superior a sua capacidade de drenagem, resultando em

inundacgdes das areas ribeirinhas TUCCI (2003). Como pode ser exemplificado na Figura 3.3 a

seqguir.
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Figura 3.3 — Caracteriza¢ao de uma inundacao.
Fonte: IPT (2007).

A obtencdo das caracteristicas de uma inundacgé@o é de suma importancia para politica de
gestao desses eventos, nos quesitos de prevencéo, investimentos e decisdes (SILVA, 2016). Ainda
é citado por seu trabalho que a EXCIMAP (2007) define que os principios para esse trabalho de
gestdo de inundacdo sdo os mapas de risco que sdo importantes para direcionar as construcoes e

controle das enchentes, além de guiar futuras construcdes e auxiliar em planos de emergéncia.

O mapeamento do uso da terra possibilita identificar e analisar o uso e a ocupacédo urbana
em areas de bacias, contribuindo para sua gestdo. Para COSTA (2001), quanto mais significativa a
transformacdo e a modificacdo das areas de bacias hidrograficas proximas aos rios, como
impermeabilizagdo, retirada da vegetagdo natural, construgdes de obstaculos (pontes) e retificacdo
de canais, mais serd a parcela contribuinte para os escoamentos superficiais e maiores serdo a
probabilidade de inundacdes (SANTOS et al., 2016).

Devido a importancia do mapeamento de inundacdo como instrumento de prevencéo e
controle a fim de conhecer as areas de risco e auxilio na tomada de decisdo. O presente trabalho, a
partir do Sistema de Informacdo Geogréfica, teve em sua metodologia a confeccdo de mapa de
suscetibilidade & inundacdo da &rea em questdo identificando a mancha de inundagdo com o uso de
parametros topogréaficos de terreno e buffers de drenagem, citado pelo trabalho do (Silva, 2019)
que fez um estudo da vulnerabilidade ambiental devido a expansdo urbana na bacia hidrogréafica
do Ribeiréo Taboca (DF).
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4. MATERIAIS E METODOS
41. MATERIAIS

4.1.1. Imagens

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 7, 5 e 8, disponibilizadas no site do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) gratuitamente, correspondentes aos anos 1999, 2009 e
2019, respectivamente (vide Tabela 4.1). Também foram utilizadas as imagens do satélite Digital
Globe, disponiveis gratuitamente por meio do programa Google Earth Pro, como base para o

georreferenciamento da imagem do ano de 2009, por meio do software ArcGIS.

Tabela 4.1 - Imagens de sensores remotos.

Satélite Data Resolucéo Espacial (metros) Fonte
Landsat 5 2009 30 nas bandas multiespectral INPE
Landsat 7 1999 30 nas bandas multiespectral INPE
Landsat 8 2019 15 nas bandas multiespectral INPE

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).

4.1.2. Softwares

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os sistemas de informacéo geografica,
ArcGIS 10.5.1, SPRING 5.4.3 e o software Google Earth para a classificacdo tematica e producao
dos mapas de suscetibilidade as acGes antrépicas, a erosdo laminar, a erosdo linear, a inundacao e,

por fim, 0 mapa final de vulnerabilidade ambiental.

4.1.3. Bases cartograficas

Para a pesquisa foram utilizados os mapas de pedologia (1:100.000), fornecido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA) e de geologia (1:250.000), fornecido pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), ilustrados na Figura 4.1 e 4.2,
respectivamente. Também foi utilizado uma base cartografica de Modelo Digital do Terreno
(MDT)/ SRTM com resolucéo espacial de 30 metros obtido pelo USGS da NASA, apresentado na
Figura 4.3.
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Figura 4.1- Modelo Tematico de Pedologia utilizado na pesquisa.
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Figura 4.2- Modelo Tematico de Geologia utilizado na pesquisa.
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De acordo com o manual de pedologia do Distrito Federal (EMBRAPA, 2004), as classes

pedoldgicas da regido estdo apresentadas a seguir:

Cambissolo Halpico: textura silico-argilosa, argilosa comumente cascalhenta, relevo ondulado a

fortemente ondulado, normalmente solos sdo rasos;

Gleissolo Halpico: textura argilosa de baixa atividade, relevo baixos a deprimidos, apresenta

grande variabilidade espacial;

Latossolo Vermelho: textura argilosa a muito argilosa, distréfico, relevo plano a suave ondulado,

profundo a muito profundo, com estrutura granular;

Latossolo Vermelho Amarelo: textura argilosa média ou arenosa, relevo plano a suave ondulado

distrofico, profundo a muito profundo, com estrutura granular média;

Neossolo Quartizarénico: textura essencialmente arenosa, relevo mais movimentados, porosidade

e permeabilidade muito elevadas;

Nitossolo Vermelho: também conhecida como Terra Rocha Estruturada, textura argilosa a muito
argilosa, estruturacdo granular comum, derivados de rochas basalticas, geralmente associadas a

relevo fortemente ondulado, diminuicdo de condutividade em profundidade.
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Figura 4.3- Modelo Digital do Terreno obtido a partir do SRTM.
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Para analise de Erosividade da chuva foram utilizados dados de pluviosidade média mensal
de quatro estacdes pluviométricas, obtidas pelo Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),

exibidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados de Esta¢Ges Pluviométricas utilizadas.

Cég['ggéga I\Ilizgzgoa Latitude (Sul) Izﬁtéﬁg)e Periodo da Série
1548010 Riacho Fundo 8240900 818595,1 1979 — 2018
1548005 Gama 8226160 810586,1 1979 — 2018
1548014 UEPAE 8236457 809240,2 1979 — 1990
1548008 Descoberto 8253514 796756,7 1979 — 2018

4.2. METODOS

A metodologia aplicada na execugdo desse trabalho esta apresentada no fluxograma
disposto na figura 4.4 adaptado de ALMEIDA et al. (2012), seguindo as seguintes etapas:

I) Obtengdo dos mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 1999, 2009 e 2019 utilizando

algoritmos para mapeamento tematico de imagens no SPRING e ArcGIS;

I1) Producdo dos mapas de susceptibilidade a erosdao laminar e erosao linear. Para o primeiro, foi
utilizada a Equacéo Universal de Perdas do Solo (EUPS),conforme passos metodologicos citados
no item 4.2.3 obtido a partir dos seguintes mapas: mapa do fator de erosividade das chuvas ( R),
mapa de erodibilidade do solo (K), mapa do fator topografico (LS); e por ultimo, mapa de uso e
manejo do solo e praticas conservacionistas (CP). O mapa de erosdo linear, foi obtido por meio dos
mapas de geoindicadores com caracteristicas geologicas, pedologicas e de declividade, conforme

passos metodoldgicos citados no item 4.2.4;

I11) Producdo do mapa de suscetibilidade a inundacéo, utilizando buffers de drenagem, conforme

0s passos metodoldgicos citados no item 4.2.5;

IV) Producdo do mapa de suscetibilidade as agfes antropicas, a partir dos mapas de uso e cobertura
do solo reclassificados de acordo com a progressao do tempo;
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V) Por fim, foi produzido o mapa de vulnerabilidade ambiental, utilizando o método de analise
multicritério da AHP, conforme passos metodol6gicos citados no item 4.2.7. Para isso, foram
utilizados todos os mapas de suscetibilidades resultantes de cada etapa anterior do projeto: mapa
de susceptibilidade a erosdo laminar e erosao linear, mapa de suscetibilidade a inundacdo e mapa

de suscetibilidade as agdes antrdpicas.

4.2.1. Mapas Tematicos de Uso e Cobertura do Solo

A metodologia utilizada no presente trabalho, baseia-se na executada por (Almeida et al.
2012), apresentado no item (3.5), conforme explicitado na Figura 4.4. Foram gerados mapas de uso
e cobertura do solo, por meio dos softwares SPRING/INPE e ArcGIS/Erdas, para os anos 1999,
2009 e 2019. As imagens obtidas sdo dos satélites Landsat 7, Landsat 5 e Landsat 8, desenvolvidos

pela NASA (National Aeronautics and Space Administration).

ETAPA 1
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Principais Segmentacio

Classificacdo
tematica

PROCESSAMENTO

il

Vetorizacdol Edicéo

@benuva do solo 1998, 2009, 2018

Figura 4.4 — Metodologia para a geracdo do mapa de uso e cobertura do solo.
Fonte: Adaptado de ALMEIDA et al. (2012).
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a) Registro das imagens — Foi utilizado as coordenadas geogréaficas dos pontos de controle pelo

software Google Earth, na forma de latitude e longitude, para definir o retangulo envolvente;

b) Realce de contraste — O contraste foi feito para cada banda das imagens dos anos, através do
histograma linear. A medicéo é feita no olho de forma subjetiva até a imagem ficar com melhor

qualidade;

c) Composicdo RGB - bandas contrastadas na etapa anterior que evidenciam a vegetacao
(Infravermelho Médio, Infravermelho Proximo e Vermelho) sdo utilizadas para a obtencdo da
composicdo colorida RGB;

d) Obtencdo do indice de vegetacdo por diferenca Normalizada (IVDN) — E realizado por
operacOes aritméticas de razdo normalizada cuja operagdo é: C = Ganho*((A-B) / (A+B)) + Offset).
O “A” que corresponde a banda vermelha e o “B” que corresponde a banda infravermelha do

espectro eletromagnético;

e) Anélise de Componentes Principais - as imagens georreferenciadas sdo submetidas ao algoritmo
de anélise de componentes principais, concentrando os trés niveis de cinza em uma so. Gerando
um numero de componentes principais igual ao numero das bandas espectrais. As bandas utilizadas

séo as que possuem mais de 85% das informagdes espectrais das bandas originais;

f) Segmentacdo da imagem — utiliza-se o algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides,
gerando imagem separada em regiGes homogéneas por pixels com base na analise dos niveis de
cinza. Para segmentacdo seleciona-se as bandas RGB contrastadas, o indice de vegetacdo e as
componentes principais. A segmentacdo € feita por experimentacdo de similaridade e area de pixel,

até se obter a segmentagdo que melhor se assenta sobre a classificacdo da imagem;

g) Classificacdo Tematica da Imagem — é feita amostragens na imagem segmentada para cada tipo
de classificagdo tematica pelo método “Bhattacharryya”, usando o classificador por regifes, assim

a imagem classificada é obtida no formato de raster para posterior vetorizacéo;

h) Vetorizacdo da imagem classificada —a imagem classificada € transformada em vetores e em
seguida foi corrigida manualmente no ArcGIS, para assim obter os mapas de uso e cobertura do

solo.
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4.2.2. Procedimentos para obtencido do mapa de vulnerabilidade ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi obtido meio de analise multicritério, utilizando os
mapas reclassificados de suscetibilidade a erosdo laminar, de suscetibilidade a erosdo linear, de
suscetibilidade a inundacdo e de suscetibilidade as acdes antropicas, conforme esquema

apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Metodologia utilizada para a geracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental.
Fonte: Adaptado de ALMEIDA et al. (2012).

4.2.2.1 Mapa de susceptibilidade a erosdo laminar

O procedimento para a obtencdo do mapa de erosdo laminar, foi utilizado com base na
Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) Equacdo (3.1). Os atributos que compde essa

equacdo foram confeccionados da seguinte forma:

e FATOR DE EROSIVIDADE DA CHUVA (R)

Foi calculado com as quatro estacBes pluviométricas (vide Tabela 4.2) por meio da Equacgéo
3.2, apresentada no item 3.4.1. Os dados dessas esta¢Oes foram utilizados para encontrar o fator

erosividade da chuva ‘R’ de cada estacdo. Com esses dados em maos, foi elaborado o mapa de
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erosividade da chuva por meio de interpolacdo geoestatistica, método de Krikagem, com apoio do

software ArcGIS.
e FATOR DE ERODIBILIDADE DOS SOLOS (K)

Os valores de K foram obtidos com a reclassificagdo do mapa pedoldgico de estudos com os valores
de referéncia da literatura de BERTONI et al. (1990) exposta na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valor de Erodibilidade das classes de Pedologia.

Valor de Erodibilidade

Pedologia (K)
Cambissolo Haplico 0,024
Gleissolo Haplico 0,021
Latossolo Vermelho 0,022
Latossolo Vermelho Amarelo 0,025
Neossolo Quartzarénico 0,032
Nitossolo Vermelho 0,033

e FATOR TOPOGRAFICO (LS)

O fator LS foi obtido a partir do mapa de declividade e 0 mapa de fluxo acumulado, ambos
gerados por meio do Modelo Digital do Terreno, utilizando a fungédo Slope e Flow Acumulation do
ArcGIS. Em sequéncia, para encontrar o fator ‘LS’, foiaplicada a metodologia de MOORE et al.

(1986), na forma da equacao 3.4 utilizando o raster calculator do ArcGIS

e FATOR DE USO E MANEJO DO SOLO (C) E DE PRATICAS CONSERVACIONISTAS
(P)

Os valores atribuidos a esses fatores foram os propostos por ALMEIDA et al. (2012) de

acordo com as classes tematicas do mapa de uso e cobertura do solo.

4.2.2.2 Mapa de susceptibilidade a erosdo linear

Para a producdo desse mapa, foi elaborado por meio de uma adaptacdo da metodologia de
CAMPAGNOLI (2002), ja descrita na secdo 3.4.2. Inicialmente, para producdo do mapa de
pedologia foi feita a classificacdo pedoldgica baseado nas caracteristicas de textura do solo e

espessura dos solos, de forma que os solos argilosos e rasos foram classificados como | (pouca
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suscetibilidade), e os solos arenosos e profundos sdo classificados como V (muito alta
suscetibilidade). Os solos com caracteristicas intermediarias receberam atribuicGes entre 11 e IV.

Na Tabela xx esta a classificacdo dos tipos de pedologia da regiéo.

Tabela 4.4 — Classificacdo do grau de suscetibilidade a erosdo das unidades pedoldgicas.

Textura Grau de Suscetibilidade
Latossolo Vermelho 2
Latossolo Vermelho Amarelo 3
Neossolo Quartzarénico 4
Gleissolo Haplico/ 5

Cambissolo Haplico

Na Tabela 4.5 esta a classificacdo das suscetibilidades das unidades geoldgicas de acordo

com as caracteristicas litoldgicas das rochas

Tabela 4.5 — Classificagdo do grau de suscetibilidade a erosdo das unidades geoldgicas.

Geologia Grau de Suscetibilidade
Quartzitos Médios 1
Metarrimito Arenoso 2
Metarrimito Argiloso 3

Foi feito o cruzamento matricial entre os mapas classificados de pedologia e geologia por
meio da ferramenta raster calculator do ArcGIS, gerando o mapa de geopedologia. Por fim, foi
realizado o cruzamento matricial entre 0 mapa geopedologico e o mapa de declividade para

obtencdo do mapa de suscetibilidade a erosao linear.

4.2.2.3 Mapa de areas suscetiveis a inundacao

O mapa de suscetibilidade a inundacdo foi gerado por meio da delimitagcdo das areas de
influéncia de inundacédo (buffers) produzidos a partir do mapa de redes de drenagem que foram

simuladas a partir do modelo digital do Terreno (MDT). Os critérios para delimitacdo desses areas
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sdo estabelecidos com base no Novo Cédigo Florestal (Lei 12.651/2012), no qual estabelece cinco
faixas de distancia até corpos d’agua , sendo elas: 1) de 0 a 30 metros; I1) de 31 a 50 metros; I11) de
51 a 100 metros; 1V) de 101 a 200 metros; e, V) acima de 200 metros.

Essa analise de inundacao se baseia na metodologia usada por DINIZ (2016), que produziu
0 mapa para estudar a vulnerabilidade de processos erosivos no estudo de caso do Ribeirdo Sarandi,
Corumba IV.

4.2.2.4 Mapa de suscetibilidade as acoes antropicas

O mapa de suscetibilidade as a¢Ges antropicas foi produzido a partir dos mapas de uso e
cobertura do solo dos anos 1999, 2009 e 2019, sendo que ambos foram unidos por meio da
ferramenta clip do ArcGIS para possibilitar a visualizacdo do crescimento urbano. Apds isso 0
mapa de antropizagdo foi reclassificado de acordo com os graus de suscetibilidade a acGes
antropicas, variando de | a V, sendo o grau | atribuido para areas mais preservadas e o grau V para

regibes mais antropizadas.

4.2.3. Mapa de vulnerabilidade ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi gerado com base no algoritmo de analise
multicritério presente na Analise Hierarquica de Processos, por meio da integralizacdo dos
seguintes mapas: mapa de suscetibilidade a erosdo laminar, mapa de suscetibilidade a eroséo
linear, mapa de suscetibilidade a inundacdo e mapa de suscetibilidade as agdes antrdpicas

reclassificados conforme uma escala de vulnerabilidade de | a V.

Utilizou-se a Analise Hierarquica de Processos (SAATY, 1990) citada no item 3.7 para a
comparacdo de cada critério baseando na resolucdo e qualidade dos mapas e nos valores de
literaturas correlatas, integrando os valores por meio da Matriz de Julgamento. Apdés isso foi
averiguado a consisténcia dos valores de importancia matua por meio da formula de razdo de

consisténcia (RC) proposta por Saaty e assim pode se utilizar os pesos resultantes da matriz para
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implementar a equacdo de vulnerabilidade ambiental atraves da ferramenta Raster Calculator do

software ArcGIS.

5. RESULTADOQOS
5.1. Mapas Tematicos de Uso e Cobertura do Solo

A classificagdo tematica exposta na metodologia do item 4.2.1 possibilitou a confec¢do dos

mapas de uso e cobertura do solo com as imagens do Landsat 7 para o ano de 1999, Landsat 5 para

0 ano de 2009 e Landsat 8 para 0 ano de 2019 (vide Figura 5.1) e uma avaliacdo quantitativa na

Tabela 5.1 que apresenta os valores das classes tematicas de uso e cobertura do solo. Neles foram

identificadas as seguintes classes: Area Agricola, Area Urbana 1, Area Urbana 2, Campo, Cerrado,

Mata de Galeria e Solo Exposto.
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Figura 5.1 — Mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 1999, 2009 e 2019.

Por meio da analise dos mapas de uso e cobertura do solo da microbacia do cérrego

Monjolo, fica evidente que se trata de uma regido com extensas areas urbanizadas, que em alguns

casos sdo irregulares. No primeiro ano considerado para analise a bacia ja havia sofrido um
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consideravel processo de ocupagdo, com a presenca de chacaras, casas, culturas agricolas e
pastagem. 1sso se deve ao fato de invasdes preexistentes e da criacdo da Regido Administrativa do
Recanto das Emas pela Lei Distrital n® 510/1993 na qual a regido foi regulamentada como parte do

programa de assentamento do GDF que atendeu varias demandas de moradias.

Tabela 5.1 - Evolugédo quantitativa do uso do solo.

Classes Area (km?)
tematicas 1999 2009 2019
Area Agricola 0,41 0,78 1,38
Area Urbana | 10,45 13,57 16,31
Area Urbana II 20,23 16,11 15,5
Campo 20,59 19,09 25,89
Cerrado 27,09 27,64 18,36
Mata de Galeria 7,11 8,62 8,54
Solo Exposto 0,13 0,21 0,034

Para andlise quantitativa era esperado um decréscimo quantitativo das classes de uso e
cobertura do solo, como campo, cerrado e mata de galeria e um aumento da &rea urbana e solo
exposto. Entretanto, dois fatores impactaram negativamente a analise: a diferenca de resolucédo
espacial entre os satélites variando de 30 metros para anos de 1999 e 2009 e 15 metros para 0 ano
de 2019, gerando imprecisdo na comparagdo dos anos analisados; e a caréncia de trabalhos de

campo.

Pela andlise houve um acréscimo da classe de area urbana 1 simultaneamente com o
decréscimo de area urbana 2, devido ao processo de consolidacao da area rural em &rea urbana ao
longo dos anos. Também foi observado um valor superior de solo exposto no ano de 2009 em
comparacdo a 2019, sendo tal fato explicado pela recuperacao, revegetacdo e conversao em areas
urbanas do solo exposto. Ressalta-se que as areas agricolas, termo dado para regiées com culturas
mais intensas e areas irrigadas, compde uma pequena parcela da bacia e estdo presentes

principalmente em terrenos mais planos.

5.2.  Vulnerabilidade Ambiental

Conforme explicitado na metodologia do item 4.2.2, foram integralizados os mapas

reclassificados de | a V (Muito Baixa a Muito Alta suscetibilidade) de Erosdo laminar (EUPS),
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Erosdo Linear (geoindicadores), inundacao (buffers de drenagem) e a¢des antrdpicas. Por meio de
analise multicritério, tipo Andlise Hierarquica de Processos (AHP), em ambiente de SIG, a
vulnerabilidade ambiental da area de estudo foi obtida e representada cartograficamente, definindo
as areas mais frageis afetadas por futuras mudancas na dindmica de ocupacéo do espaco territorial.
Dessa forma, serad apresentado a seguir cada um dos mapas cartograficos que representam essas

diversas suscetibilidades.

5.2.1. Mapa de Suscetibilidade a Erosdo Laminar

O mapa de Suscetibilidade a Eroséo Laminar ¢é calculado por meio da obtencéo dos fatores
da Equacdo Universal da Perda de solo (Eq 3.1) conforme detalhado na metodologia no item

4.2.2.1. Esses fatores estéo ilustrados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Fatores componentes da EUPS obtidos.
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Cada um dos mapas obtidos foi integralizado por meio da ferramenta Map Algebra no
comando Raster Calculator do software ArcGIS para a obtencdo do mapa de perda de solo indicado
na Figura 5.3.

804000 808000 812000 816000
1 1 1 1

Vulnerabilidade a
Erosdo Laminar

Perda de Solo (ton/ha.ano)
e Grau de vulnerabilidade

I o- 1 (1- Muito Baixa)
[ 1-3 (11 - Baixa)
[ ]3-6 (i -Moderada)
[ 6-9(v-Ata)

B >0 (v - Muito Alta)

8244000

8240000
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0 05 1 2 A
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Figura 5.3 — Mapa de suscetibilidade a eroséo laminar.

A Figura 5.3 indica 0 mapa de suscetibilidade a erosdo laminar. Com a analise do mapa de
perda de solo observa-se que a area de estudo apresenta majoritariamente uma suscetibilidade
muito baixa & processos erosivos laminares, com perdas de até 1 ton/ha.ano de solo. No entanto,
nas proximidades dos corregos, principalmente onde a declividade € mais elevada, hd uma perda

maior de solo variando de moderada a muito alta.

Devido ao fato de as imagens de satélite ndo detectarem com precisdo a vogoroca, foi
necessario realizar alguns ajustes com o auxilio do Google Earth (que apresenta imagens com
melhor resolucdo), resultando em uma delimitagdo mais fidedigna do contorno da vogoroca. Esses

ajustes possibilitaram a atribuigdo de um fator superior as classes da vogoroca e do solo exposto
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durante a elaboracdo dos fatores C e P. Com isso, a regido da vogoroca apresentou uma alta

suscetibilidade a perda de solo.

Os valores como um todo de perda de solo ndo podem ser considerados como absolutos,
pois para isso seria necessario validacdes de campo e em laborat6rios. No entanto, o entendimento
acerca do grau de suscetibilidade a perda de solo pode ser um importante subsidio para
compreensdo do potencial de eroséo da regido, possibilitando o melhor ordenamento do uso e
ocupacdo do solo, além de ser usada como ferramenta para tomadas de decisdo e para 0s

mecanismos de planejamento e gestdo ambiental referentes a microbacia.

5.2.2. Mapa de Suscetibilidade & Eroséo Linear

O mapa de Suscetibilidade a Erosédo Linear foi confeccionado de acordo com a metodologia
citada no item 4.2.2.2. A primeira etapa constituiu da obtencdo do mapa de geopedologia, a partir
do cruzamento dos dados de geologia e pedologia reclassificados de acordo com os graus de
suscetibilidade representados nas Tabelas 4.4 e 4.5, ilustrado na Figura 5.4.

804000 808000 812000 816000
1 1 1

Vulnerabilidade das L
Unidades Geopedolégicas

- 1 - Muito Baixa
[]2-Baixa
[ ] 3-Moderada
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8240000
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I

0 05 1 2 3 4 A
- Km

8232000

Figura 5.4 — Mapa de Geopedologia.
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Observa-se pela Figura 5.4 que a regido tem em sua maioria areas classificadas com baixa
e muito baixa vulnerabilidade a erosdo considerando os aspectos geopedoldgicos; contudo, ha
consideraveis areas com moderada e alta suscetibilidade que coincidem com as areas de maior

declividade, logo essas areas requerem maior observacao.

Para prosseguimento na confeccdo do mapa de suscetibilidade a Erosdo Linear, foi
elaborado o mapa de declividade, obtido com o MDT/SRTM por meio da funcéo slope do ArcGIS,

e sua reclassificacdo (vide Legenda da Figura 5.5). O resultado esté apresentado na Figura 5.5.

80400[0 8080010 81 200]0 81 800|0

Legenda

8244000

— Hidrografia
Vulnerabilidade
Declividade (%)

B o - 6 (- Muito Baixa)
[ 6 - 12 (1l - Baixa)

[ ] 12-20 (1 - Moderada)
20 - 30 (IV - Alta) B
I >30 (v - Muito Alta)

8240000

82360?0

8232000

Figura 5.5 — Mapa de Declividade.

Analisando-se 0 mapa obtido, constatou-se que a maior parte da bacia possui muito baixa
declividade, caracteristica menos favoravel a processos erosivos. Entretanto, ha regifes com
maiores indices de declividade favorecendo processos erosivos, pois vertentes com maior
declividade propiciam maiores velocidades de escoamento. Por fim, por meio do cruzamento
matricial dos mapas de geopedologia e declividade, de acordo com a metodologia presente no item

4.2.2.2, pode-se obter o mapa de Eroséo Linear, apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Mapa de suscetibilidade a eroséo linear.

A Figura 5.6 consolida a analise, no qual a regido apresenta majoritariamente muito baixa
suscetibilidade a erosdo linear. Também pode-se observar regides com maiores faixas de
suscetibilidade, sendo possivel verificar correlacdo entre as incisbes lineares no solo com os

critérios geopedoldgicos e principalmente com as maiores faixas de declividade.

A regido da vogoroca da area de estudo identificada na imagem de alta resolucdo do Google
Earth, quando sobreposta ao mapa de suscetibilidade a erosdo linear para anélise, permite
identificar que a vocgoroca esta localizada na regido de baixa suscetibilidade a erosao linear. Esse
resultado inesperado se deve & escala dos mapas intermedidrios de geologia e pedologia
(1:100.000), ndo oferecendo um detalhamento adequado das dimensdes da vogoroca que se estende

por cerca de 600 metros desde sua cabeceira.
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5.2.3. Mapa de Suscetibilidade & Inundacéo

O mapa de suscetibilidade a inundacdo apresentado na Figura 5.7 foi obtido a partir do
MDT no qual obteve-se a hidrdgrafa e, posteriormente, foi executado com a metodologia de buffers

expressa no item 4.2.2.3.

80400:] SOBOOIO 81200I0 8160IJI0
Vulnerabilidade a
i Inundacao -
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[ ] - Moderada
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B V- Muito Alta
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8240000

VS
>

8236000

005 1

8232000

Figura 5.7 — Mapa de suscetibilidade a inundacdo.

A maior vulnerabilidade se encontra nas proximidades dos reservatérios e das calhas, como
ja era de se esperar. A regido da vogoroca apresenta uma alta suscetibilidade a inundacéo, isso se
deve a sobreposicao da mesma com a rede de drenagem. E recomendado uma anélise hidrologica
que leva em consideracdo fatores topograficos e de precipitacdo para uma analise mais precisa,

uma vez que as inundagdes durante os eventos de cheias trazem muitos prejuizos.
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5.2.4. Mapa de suscetibilidade as Acdes Antropicas

O mapa de suscetibilidade as aces antrdpicas (vide Figura 5.8) foi obtido a partir da
reclassificacdo das classes tematicas dos mapas de uso e cobertura do solo dos trés anos
apresentados no item 5.1. Os graus de vulnerabilidade variaram de | (Pouco vulneravel) a vV (Muito
Vulneravel) e sdo descritos a seguir: 1) Mata de galeria, campo e cerrado; Ill) area urbana,
agricultura e solo exposto (1999); 1V) area urbana, agricultura e solo exposto (2009); e, V) area

urbana, agricultura e solo exposto (2019).

804000 808000 812000 816000
1 1 1 1

Vulnerabilidade a
Acdo Antropica -
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8240000

8236000

1
T

8232000

Figura 5.8 — Mapa de suscetibilidade as a¢des antropicas.

Pode-se observar um acréscimo da suscetibilidade as acdes antrdpicas, principalmente nas
cores laranja e vermelho que representam os indices alta e muito alta, respectivamente. 1sso ocorre
devido a antropizacdo que modifica a paisagem natural por areas urbanas, agriculturas, solos
expostos, pastagem, etc. O resultado é uma exposi¢do maior da regido a riscos de erosdo, inundacao

e demais suscetibilidades.
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5.3. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental

A vulnerabilidade ambiental da area de estudo foi obtida e representada cartograficamente
na Figura 5.9 conforme a metodologia exposta no item 4.2.3. Com os mapas de acdo antropica,
Erosdo Linear, Erosdo Laminar e Inundacéo classificados em graus de vulnerabilidade variando de
| (Muito Baixa) a V (Muito Alta). Utilizou a Analise Hierarquica de Processos (SAATY, 1980)
citada no item 3.7 para a comparacao de cada critério baseando na resolucdo e qualidade dos mapas
e nos valores de literaturas correlatas, integrando os valores por meio da Matriz de Julgamento

ilustrada na Equacéo 5.1.

PL P2 P3 P4

P1/ 1 3 5 6
_p2(1/3 1 4 5
“p3\1/5 1/4 1 2

P4\1/6 1/5 1/2 1

(Eq. 5.1)

Em que:

P1 = Mapa suscetibilidade as ac6es antropicas;
P2= Mapa de Suscetibilidade a Erosdo Laminar;
P3 = Mapa a Erosdo Linear;

P4 = Mapa de Suscetibilidade a Inundacéo.

Para a elaboracdo da matriz foram atribuidos maiores valores de importancia para 0 mapa
de acdo antropica, tendo em vista ser o dado de maior escala e de maior detalhamento, obtido a
partir dos trés mapas de uso e cobertura do solo; seguido do mapa de erosdo laminar, pois seus
fatores C e P também utilizam como base 0 mapa de uso e cobertura do solo. Por fim, foi atribuida
maior importancia a erosdo linear em relacdo a inundacdo, por haver uma vogoroca na area de

estudo.

A férmula de razdo de consisténcia (RC) proposta por SAATY (1980) para averiguar a
consisténcia dos valores de importancia muatua, tem como recomendagao valores inferiores a 0,1.
Para os valores atribuidos na matriz (Eq. 5.2), o valor RC obtido foi de 0,049 estando dentro do
limite proposto e validando como coerente os pesos obtidos para implementar a (Eq 5.2) atraves

da ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS.
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Vul.amb.= (P1 * 0,541) + (P2 % 0,289) + (P3 * 0,102) + (P4 * 0,065) (Eq.5.2)

Obtendo-se como resultado final o mapa de Vulnerabilidade Ambiental apresentado na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental.

Consolidado o mapa final de vulnerabilidade ambiental (vide Figura 5.9), as areas com
vulnerabilidade muito baixa e baixa sdo predominantes e compde em sua maioria regides ndo
antropizadas. Analisando-se 0 mapa, percebeu-se que a acdo antrépica foi determinante na
intensificacdo da vulnerabilidade. As regides urbanas consolidadas, estdo principalmente na
vulnerabilidade ambiental moderada. J& as areas de expansdo urbana mais recentes estdo
classificadas na vulnerabilidade alta, confirmando a fragilidade ambiental da regido onde se ha

riscos de inundacao e processos erosivos.

Foi minoria a classe de vulnerabilidade muito alta, sendo que a declividade alta e a presenca
solo exposto foram os fatores determinantes para esses picos de vulnerabilidade. Essas areas sdo
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mais suscetiveis ao desenvolvimento de processos erosivos intensos. A vogoroca se enquadrou
nessa classe, conforme a imagem detalhada na Figura 5.9. Apesar de ser natural o motivo de uma
erosdo se tornar uma vogoroca, esse processo pode ser muito acelerado pela agdo do homem,
principalmente na extracdo de terra e em funcdo do volume de agua originados pelo escoamento
superficial quando se ha (como é o caso da regido) deficiéncia na infraestrutura da drenagem,
agravando-se a suscetibilidade do solo a eroséo e resultando em efeitos devastadores para 0 meio

fisico.

A caracterizacdo da vulnerabilidade ambiental da regido pode servir como subsidio de
planejamento e gestdo ambiental para os 6rgaos governamentais a fim de tomarem medidas para
reducdo dos processos erosivos na regidao. Outra finalidade é sua utilizacdo como ferramenta para
estudos de recuperacao dos passivos ambientais existentes, no sentido de garantir a sustentabilidade

da microbacia do cérrego Monjolo e das residéncias da regido.

6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os mapas de uso e cobertura do solo poderiam ser mais precisos caso fossem utilizadas
imagens de melhor resolucdo. As principais alternativas seriam fotografias aéreas por meio de
drones ou imagens de satélite mais recentes ndo disponibilizadas de forma gratuita. Além disso,
para trabalhos futuros é possivel melhorar a qualidade e precisdo dos mapas com visitas de campo,
podendo obter um maior detalhamento das classes tematicas de uso e cobertura, visto a grande
variedade de subclasses na regido. O mapa de suscetibilidade as acGes antrdpicas, elaborado a partir
dos mapas de uso e cobertura dos trés anos, demonstrou fragilidade ambiental onde pode-se

visualizar o crescimento urbano em detrimento das vegetacGes nativas.

O uso do software Spring utilizado para 0 mapeamento tematico de uso e cobertura se
mostrou diferenciado e permitiu uma caracterizacdo excelente das classes teméticas de uso e
cobertura do solo, devido a sua ferramenta de segmentacdo que realiza segmentos prévios das
classes pela similaridade de pixels. Algumas falhas ocorrem, devido ao comportamento espectral
similar de algumas areas. No entanto, isso pode ser corrigido manualmente com o uso do software

ArcGIS, para um mapeamento mais correto.
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Ensaios geotécnicos para classificar os solos tropicais com base na metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) sdo muito importantes como ferramenta para verificar as
propriedades geotécnicas e para quantificar as caracteristicas do solo e a relagdo entre o tipo de
solo e sua erodibilidade, sendo necessario coleta de amostra em campo, preparacdo e ensaios em
laboratério geotécnico. Essa etapa acrescentaria muito ao trabalho, mas infelizmente devido a
pandemia com qual estamos vivendo ndo foi possivel concretiza-la, ficando em débito para

pesquisa futura.

Recomenda-se para 0 mapa de inundac¢do o uso de um modelo de elevacao do terreno com
melhor resolucéo, uso de estacdes fluviométricas para melhor acuracia hidrolégica, bem como o
uso de softwares que possibilitem a simulacdo da inundacdo para uma analise mais real.
Garantindo-se maior confiabilidade para esse mapa, seria possivel atribuir maior peso na equagéo
da AHP, fazendo diferenca no mapa final, pois inundacdo é um fator que afeta bastante a populacao

da regido.

Ademais, cada um dos mapas de suscetibilidade foi importante para integralizacéo e
confeccdo do mapa final de vulnerabilidade ambiental. Além disso, a visita de campo a vogoroca
foi imprescindivel para detalha-la por meio de corre¢cdes manuais nos mapas de uso e cobertura do
solo, o que foi crucial para ela apresentar um resultado de altissima vulnerabilidade ambiental no
mapa final. O mapa de vulnerabilidade por meio de analise multicritério definiu as areas mais
frageis afetadas por futuras mudancas na dindmica de ocupacdo do espaco territorial, em que a
vogoroca exerce uma elevada influéncia na degradago da vulnerabilidade ambiental da &rea de
estudo. Vale ressaltar que a matriz da analise multicritério (AHP), por si s6 ndo garante uma total
representacdo da realidade, pois os valores atribuidos a ela sdo escolhidos de forma subjetiva pelo
usuario, requerendo conhecimento empirico para assim o cenario da analise hierarquica de
processos ter grande representatividade (SAMIZAVA, 2006).

Os mapas obtidos podem ser utilizados para auxilio na tomada de decisao e planejamento
da regido, onde neles pode-se ter percepcdo das fragilidades provocadas pela antropizagdo. A
metodologia aplicada pode ser replicada em outras bacias hidrogréficas servindo como subsidio de
tomada de decisBes ambientais. A vogoroca serd recuperada pela TERRACAP, logo os mapas

produzidos neste presente trabalho podem ser ferramentas no auxilio na analise.
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