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Resumo

A 4gua é um dos elementos essenciais para a manutengao da vida terrestre. Neste
sentido, a sua disponibilidade e qualidade resulta de uma série de ciclos
biogeoquimicos e de relagbes com fatores econdmicos, sociais, culturais e
ambientais. Tendo em vista a compreensao destas relacdes a fim de planejamento
e gestdo deste recurso natural, a legislacdo brasileira recomenda o emprego do
instrumento  “bacia  hidrografica”. Este  enfoque territorial  permite,
independentemente da escala espacial da bacia hidrogréafica, analise, planejamento
e, ou, gestdo dos recursos hidricos, considerando agentes, atores e elementos
sociais e naturais do territério. Com isso, séo diversos os conceitos e métodos que
embasam os estudos de bacias hidrograficas. Dessa forma, o presente estudo teve
como objetivo elaborar um mapa dos riscos a degradacdo ambiental da microbacia
hidrogréafica da lagoa Vapabucu, Santa Maria do Suacui, MG, Brasil, por meio de
técnicas de geoprocessamento e da analise espacial multicritério, tendo como
critérios globais os fatores clima, solo, declividade e uso e cobertura da terra. A
ponderacao dos subcritérios foi a partir de uma ordem hierarquica arbitraria de 0 a
1 orientada por consultas na literatura. A ponderacéo dos critérios globais foi pelo
método denominado Analise Hierarquica de Processos (AHP). Em seguida, foi
aplicado uma algebra de mapas em ambiente QGIS que resultou em um mapa
tematico com cinco classes de riscos a degradacdo ambiental. De uma area de
278,24 ha mapeados para identificar espacialmente os riscos na microbacia: 4,14%
correspondem ao risco muito baixo; 37,70% ao risco baixo; 0,14% ao risco medio;
1,81% ao risco alto e; 56,21% ao risco muito alto. Este risco muito alto & degradagéo
€ caracteristico, principalmente, de areas da microbacia onde é encontrado solo
exposto. O cenario atual analisado da microbacia € preocupante e requer acdes
conjuntas de recuperagao ambiental com a comunidade local.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental. Sustentabilidade. GIS. Cartografia
tematica. Reforma agréria.
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1. Introducéo

Entre os elementos essenciais para a manutencado da vida na Terra, a 4gua
€ um dos mais importantes. A sua qualidade e disponibilidade engloba fatores
fisicos, quimicos e biolégicos da paisagem. Por conseguinte, a gestdo da agua
demanda do conhecimento de seus ciclos biogeoquimicos e de sua relacdo com
aspectos econOmicos, sociais, culturais e ambientais. Cada escola do
conhecimento cientifico abordara o estudo da agua conforme a sua categoria de

analise.

Diante disso, quando estudada no foco territorial, a agua sera vista a partir
de uma unidade delimitada no espaco geogréfico. A bacia hidrografica é
caracterizada como uma regido da superficie da Terra encarregada de coletar a
agua proveniente da chuva, bem como os sedimentos e substancias dissolvidas,
convergidos para um unico ponto de saida, conhecido como exutorio ou foz, por
meio de rios, afluentes e, ou, ravinas (SILVA; SCHULZ; CAMARGO 2004;
BENATTI et al., 2018).

A escolha da bacia hidrografica como uma unidade de planejamento e
pesquisa € justificada devido a sua efichcia como uma das abordagens mais
abrangentes para analise: dado que, nesse ambiente, 0s processos naturais se
interligam a acao antropica (OLIVEIRA et al., 2013).

Isto €, as bacias hidrogréaficas, em suas diversas escalas espaciais, S0 0s
instrumentos desta limitacdo espacial que colaboram para representar a
qualidade dos servicos ambientais responsaveis pela dindmica dos sistemas
hidrologicos. Além disso, a delimitacdo espacial em diversos estudos é
frequentemente feita utilizando a bacia hidrografica, por sua caracteristica
integradora do planejamento urbano e rural, de acordo com Gomes, Medeiros e
Pinto (2015).

A lei 9.433 de 08 de janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos no Brasil. Nesta lei, € determinado que a bacia hidrografica
fosse a unidade territorial de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A
guestdo chave desta lei, via de regra, é destacar que a agua € um bem de
dominio publico; dotada de valor econémico; € um recurso natural limitado e que

0 Seu gerenciamento tem que contar com a participacado do Poder Publico, dos



128

usuarios e das comunidades, de forma a ficar descentralizada a sua gestao
(BRASIL, 1997).

No entanto, por mais que a legislagéo brasileira indique os parametros para
o planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas, a utilizacdo da agua envolve
agentes do meio urbano e rural. Pelas normas legais, a agua € um recurso que
deve estar ao alcance de todos; porém, elementos econémicos, sociais, culturais
e ambientais podem impossibilitar tal alcance e, consequentemente, causando

ou acentuando questdes como a degradacéo do meio ambiente.

O surgimento de conflitos de utilizacdo e de problematicas ambientais
relacionados com o uso da 4gua é muito mais marcante no meio rural. Antes de
chegar as industrias e torneiras das casas urbanas, havera todo um ciclo
hidrolégico acontecendo em funcdo da sustentacdo de um determinado
ecossistema. Desse modo, no contexto de uma bacia hidrografica, o uso da agua
tem multiplas formas, funcdes e beneficios para sistemas naturais, sistemas de

producédo agricola, sistemas industriais e para o consumo humano.

Entre os sistemas agricolas existentes e usuarios da agua, Neder (2012)
discorre sobre a auséncia de instrumentos e de politicas publicas direcionadas
para a gestdo e planejamento de utilizacdo de recursos hidricos em
assentamentos de reforma agréaria brasileiros. Para a autora, 0s assentamentos
sdo, em geral, resultados das lutas para modificar a estrutura fundiaria brasileira
e que por esta razdo, a politica de reforma agraria € uma maneira de buscar
atenuar tais lutas, deixando, na grande parte dos casos, inexistente um
planejamento prévio. Por estes motivos, muitos assentamentos nos dias atuais
apresentam condicBes que comprometem a sua viabilizagcdo econdmica, social

e ambiental.

Segundo Souza (2021), para mensurar a amplitude ambiental de um
determinado empreendimento, deve-se, no momento do seu planejamento,
conhecer e considerar 0 seu objetivo, a sua abrangéncia e as externalidades e
o total das relacdes fisicas, bioldgicas, politicas, socioecondmicas, tecnoldgicas
e culturais da area onde sera inserido e, ou, que ja foi instalado. Para esse
mesmo autor, em projeto que venha a interferir nas dinamicas de ecossistemas,
procedimentos de construcéo de cenarios pré e pos-degradacao sao importantes

para estabelecer ou recuperar a sustentabilidade dos servicos ambientais.
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Logo, as acbes antrdpicas realizadas sem um planejamento adequado tém
provocado uma série de efeitos prejudiciais ao meio ambiente no Brasil. Um
resultado disso é o crescimento das areas afetadas pela degradacdo em todo
territorio nacional. A grande parte dessa degradacdo é caracterizada por
alteracdes na camada mais superficial do solo que, associado com fatores

climaticos, geomorfoldgicos e de uso e cobertura da terra, promovem perdas das

condi¢Bes edafoclimaticas locais e favorece processos erosivos (Figura 1).

Figura 1. Lagoa Vapabucu, Santa Maria do Suacui, MG. Fonte:
https://www.minas gerais.com.br/pt/atracoes/santa-maria-do-suacui/lagoa-

vapabucu.

Assim, o objetivo deste estudo foi elaborar um mapa dos riscos a
degradacdo ambiental da microbacia hidrografica da Lagoa Vapabucu, Santa
Maria do Suacui, MG, Brasil, por meio de técnicas de geoprocessamento e da
analise espacial multicritério, tendo como critérios globais os fatores clima, solo,
declividade e uso e cobertura da terra.
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2. Reviséo bibliografica

2.1. Cartografia e andlises espaciais

Pelinson (2019) destaca o conjunto tedrico e metodologico que embasa
estudos que utilizem a representacao cartografica de objetos e eventos. Para
este mesmo autor, a Cartografia € um dos ramos das ciéncias geodésicas que
com a evolucdo de seus métodos e empregando conceitos e tecnologias da
Astronomia, da Topografia, da Fotogrametria, do Sensoriamento Remoto, entre
outros, vem colaborando nas anélises espaciais de objetos e eventos naturais e

sociais.

Segundo Correa (2017), ao se elaborar um mapa, utiliza-se fundamentos e
principios geodésicos, cartograficos e do geoprocessamento, como as
coordenadas, sendo estas geogréficas ou cartesianas, geoide e, ou, projecdes
cartogréficas da superficie da Terra, Sistema Geodésico de Referéncia e
Sistemas de Informagfes Geograficas. Com isso, é importante conhecer a base
tedrico-tecnologica da Cartografia com mais profundidade, sendo essa a
principal fonte de aquisicdo de dados para se trabalhar com geotecnologias
(LOBLER et al., 2019).

A informacdo para ser considerada geografica precisa ser
georreferenciada; ou seja, ter uma localizacdo conhecida em um determinado
ponto na superficie terrestre. Inicialmente, € preciso produzir essa informacao
com base nos procedimentos e métodos da Cartografia. Desta forma, o avanco
técnico-cientifico da Cartografia € o inicio para se desenvolver novas
ferramentas para coletar, armazenar, editar e reformular dados e produtos
geoespaciais. Desta maneira, pode-se dizer que o desenvolvimento das
geotecnologias ocorreu a partir da introducdo da Cartografia em ambiente
computacional (SANTOS, 2021).

2.2. Geotecnologias

As geotecnologias sdo, em resumo, um brago da Cartografia, beneficiado

pelo avanco das ciéncias da computacdo e da informacgéo, principalmente das
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tltimas duas décadas. O resultado disso é a possibilidade de trabalhar com uma
diversidade de varidveis e, ou, bancos de dados espaciais, facilitando as
construcdes das andlises espaciais, da superficie terrestre, de diferentes areas
do conhecimento e das diferentes escalas espaciais e temporais (ZAIDAN,
2017).

Ainda esta para ser definido, pelo menos na Geografia, se as
geotecnologias sdo um instrumento ou um novo paradigma cientifico conforme
descrito por Dambros (2020). As geotecnologias certamente vao exigir um
conhecimento interdisciplinar de quem vai utilizar seus recursos. A vista disso,
as geotecnologias sdo ferramentas que promovem a interagdo entre seres
humanos, hardware e software que opera segundo a aquisicdo da informacéao

geografica de variados métodos e instrumentos (SANTOS, 2021).
Essa relacdo é explicada quando Zaidan (2017) define que:

as geotecnologias constituem o conjunto de tecnologias para
coleta, armazenamento, edicdo, processamento, analise e
disponibilizacdo de dados e informagbes com referéncia
espacial geogréfica. Sdo compostas por solugdes em hardware,
software, peopleware e dataware. No rol das geotecnologias
estdo o geoprocessamento, SIG (GIS, SGI) — Sistemas de
Informacdes Geogréficas, Cartografia Digital ou Automatizada,
Sensoriamento  Remoto por  Satélites, Sistema de

Posicionamento Global (ex. GPS), Aerofotogrametria,
Geodésia, Topografia Classica, entre outros. Dentre as
geotecnologias, destaca-se o] geoprocessamento,

principalmente na constituicdo de Sistemas de Informacgfes
Geograficas — SIGs.

As geotecnologias podem contribuir nas andlises da paisagem
considerando aspectos naturais, sociais ou culturais de uma determinada porcao
da superficie da Terra. Desta forma, na utilizacdo de produtos como mapas
tematicos, é possivel compreender caracteristicas estaticas e dinamicas de uma
determinada regido, conforme a sensibilidade e a base teérico-metodoldgica do
pesquisador (BARROS; CASTROGIOVANI; TEIXEIRA, 2019).

2.3. Paisagem

Para Verdum (2012) a paisagem € uma categoria de anélise do espaco

geografico. Para esse mesmo autor, a paisagem € dotada de dinamica, tanto na
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escala espacial como na escala temporal, tendo estrutura e funcionamento que
podem ser objetos de estudos em conjunto ou isoladamente. Segundo
Suertegaray (2001), a paisagem €&, pelos menos nos estudos geograficos, um
conceito operacional que permite analisar o espacgo geografico pela conjuncao

de elementos naturais, sociais, culturais e, ou, ambientais.
Para Arruda (2021):

a definicdo de paisagem, na ciéncia e fora dela, tem suas
objetividades. Na Geografia, paisagem tem uma epistemologia
de mais de dois séculos buscando contribuir para o referencial
tedrico da ciéncia geografica. Considerada um sistema ou néo,
a Paisagem, com sua base de conceitos e associando-a
métodos de investigacdo para a Geografia, sempre vai
expressar uma leitura do mundo. Sobre este mundo (superficie
terrestre/recorte espacial), observa-se que estas paisagens
sofrem cada vez mais 0s processos de antropizacdo do meio
natural.

Destacam-se o0s estudos de ordenamento, planejamento e gestao
ambiental que fazem as suas andlises a partir das ferramentas e produtos
oriundos das geotecnologias e da leitura da paisagem. Assim, como exemplo,
tem-se estudo e, ou, produtos de imagens de satélite possibilitando analisar o
uso e cobertura das terras nas diversas escalas espaciais e temporais (FITZ,
2008). Com isso, projetos como o MapBiomas (2020) e o Dynamic World (2022)
estdo utilizando imagens de satélites, processamento em nuvens e
classificadores automatizados para mapear a cobertura e uso das terras no
Brasil e em escala global, e disponibilizando o uso destes dados para diferentes

estudos.

2.4. Superposicdo de mapas

Para Ross (1994), o mapeamento das fragilidades ambientais pode ser
realizado pela superposicédo de mapas, uma sintese de fatores fisicos; tais como
declividade, clima e pedologia; e fatores sociais e, ou, ambientais, tais como
cobertura vegetal e uso das terras. Os principios da inferéncia geografica € uma
metodologia empregada nesta superposi¢cao de mapas, associando combinacao

linear, ponderada e média ou de fungcédo fuzzy, entre outras operagcbes de
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variaveis globais, arbitrando subcritérios, e utilizando meétodos, tal como o
Método de Analise Hierarquica — AHP (MOREIRA et al., 2001).

De acordo com Cordeiro et al. (2001), superposicdo de mapas atualmente
podem ser realizadas em ambientes de Sistemas de Informacdes Geograficas
por meio da algebra de mapas. Por conseguinte, a algebra de mapas vem sendo
utilizada como suporte da andlise espacial multicritério que atribui notas aos
elementos analisados, subcritérios, e empregando a escala de importancia
proposta por Saaty (1977) € possivel determinar a ordem hierarquica das

variaveis globais aplicadas no estudo.

Costa et al. (2017) ponderam em seus estudos variaveis ambientais como
declividade, pedologia e geologia para ser utilizadas em algebra de mapas na
elaboracdo de zoneamentos que determinam o Potencial de Uso
Conservacionista — PUC — em bacias hidrograficas para o Estado de Minas
Gerais. Em Costa et al. (2019), é aplicada a metodologia do PUC que, somando
com dados de uso e cobertura das terras, foi possivel identificar as zonas que

necessitam de conservacao na bacia hidrografica cérrego Guavira, PR.

2.5. Analise espacial multicritério

Na literatura cientifica, existem diversos estudos elaborados por meio do
meétodo da andlise espacial multicritério, os quais empregam diferentes variaveis
e tém como objetivo o ordenamento territorial, a gestdo e o planejamento
ambiental, a adequacédo e o levantamento das potencialidades agricolas, bem
como a identificacdo de fragilidades e o mapeamento dos riscos associados a
degradacdo ambiental, entre outros. Utilizando este método, Corseuil (2006)
realizou um estudo de adequacédo do uso das terras na microbacia hidrografica

do Arroio Ajuricaba, localizada no Municipio de Marechal Candido Rondon, PR.

Enquanto Falcdo (2013), pelo mesmo método e utlizando fatores
diferentes, mapeou os niveis de riscos ao processo de degradac¢do ambiental da
bacia hidrografica do Acude Jud, localizada no municipio de Boa Vista, no
semiarido do Estado da Paraiba. Gass et al. (2022) apresentam uma proposta
de representacdo da Paisagem, utilizando a metodologia do PUC, em conjunto

com dados auxiliares, como a cobertura e o uso das terras, e a estrutura fundiaria
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do municipio de Santo Cristo, RS, que propicia a obtencédo de uma visao mais
abrangente e aprofundada da regido, sendo uma ferramenta eficaz de gestéo

territorial.

3. Caracterizacao da area de estudo

A area da microbacia hidrografica lagoa Vapabucgu tem, aproximadamente,
359,15 hectares. Localiza-se no leste de Minas Gerais e, ou, no sudeste do

municipio de Santa Maria do Suacui, MG, Brasil (Figura 2).

Esta microbacia hidrogréfica fica situada, quase na sua totalidade, em um

assentamento de reforma agréria (Figura 3).
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Figura 2. Mapa da localizagdo da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu.
Fonte: Os autores - a partir de INPE (2011) e IBGE (2021a).

O assentamento é resultado da desapropriacdo de duas propriedades
vizinhas na data de 3 de janeiro de 2006, totalizando uma area préxima dos
2.681.935 hectares (BRASIL, 2006). Mesmo sendo pertencente ao municipio de
Santa Maria do Suagui, MG, os assentados tém uma relacdo maior com S&o
José da Safira, MG, municipio ao nordeste, devido a distancia menor até a sua
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sede urbana. Assim sendo, os mesmos buscam na cidade de S&o José da Safira
servicos oferecidos pelo comércio local e também pela administragéo publica e,

em nuamero bastante pequeno, fazem a venda de seus produtos.

A microbacia hidrogréafica lagoa Vapabucu se encontra a uma altitude perto
dos 282 metros, segundo a SECTMG (2020). Conforme observado no mapa da
Figura 4, hd uma variacao significativa de altitudes que favorece uma topografia
de relevo ondulado e uma rede hidrogréfica que influencia na manutencéo dos
servicos ambientais da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu e de
ecossistemas préoximos. Ao sul da microbacia hidrografica da lagoa Vapabucu,
fica localizado o curso d’agua conhecido pelos moradores locais como ribeirdo
Vermelho, que apesar da degradagdo ambiental dos ultimos anos, ainda é

importante para os produtores rurais adjacentes.
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Figura 3. Mapa de localizagdo do assentamento da microbacia hidrografica
lagoa Vapabucu. Fonte: Os autores a partir de INPE (2011), CAR (2021), IBGE
(2021a) e MAPBIOMAS (2021).
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Em termos de elementos naturais e fisicos que compdem as estruturas e
formas da paisagem desta microbacia, o projeto RadamBrasil indica, por meio
de seus dados, a predominéncia de Argissolos (IBGE, 2021b). Para Resende et
al. (2002), estes sao solos pobres encontrados em areas acidentadas na regiao
do vale do rio Doce, MG.

Sistema de Coordenadas UTM
! Fuso 235 - Datum SIRGAS 2000
LSW 2.250!1
I ——

: ol L
A2 L “21 421

Figura 4. Mapa da variagdo de altitudes e da rede hidrogréafica da microbacia
hidrografica lagoa Vapabucu e das proximidades. Fontes: Os autores a partir de
IDE-SISTEMA (2008), INPE (2011), CAR (2021) e MAPBIOMAS (2021).

Para esses mesmos autores, esta € uma area que apresenta uma
pronunciada estacdo seca ao longo do ano; com isso, somando com a
deficiéncia de nutrientes destes solos, havera presenca de vegetacao florestal
tipica da Mata Atlantica em alguns locais; a substituicdo da vegetacdo arbérea
pelas espécies do tipo gramineas em outras partes; afloramento rochoso e até
solo completamente exposto, como é o caso da microbacia hidrogréafica da lagoa
Vapabucu, observado nas Figuras 5, 5A, 5B e 5C.
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Figura 5. Imagem do satélite Sentinel da microbacia hidrografica lagoa
Vapabugu do dia 10/09/2022. Fonte: Os autores a partir ESA (2022).

A microbacia hidrografica lagoa Vapabucu se situa em uma regido aonde a
cobertura vegetal original tipica deste bioma vem perdendo espaco para
diferentes ocupacoes da terra (Figuras 5A, 5B e 5C).
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Figura 5. A: vista da paisagem em 2020 em periodo de seca. B e C: procéssos
de degradagao ambiental e de diminui¢ao da lamina d’agua ja eram observados
na paisagem em 2011 e anos anteriores. Fonte: Fausto Gomes Lopes (2011) e
SECTMG (2020).
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No meio rural, € evidente que uma consideravel extensao de areas perdeu
sua cobertura vegetal original, sendo transformada em pastagens para a criacéo
de animais. Os solos dessas areas, juntamente com as elevadas declividades,
condi¢cBes climéaticas adversas e outros fatores relevantes, essas areas se
encontram atualmente em estado de degradacdo e abandono, conforme
claramente evidenciado nas imagens capturadas da microbacia hidrografica da
Lagoa Vapabucu.

Segundo o estudo de Alvares et al. (2013), pela classificacao climatica de
Kdppen para o Brasil, a microbacia hidrografica lagoa Vapabucu possui o tipo
climatico Aw tropical. Isso significa que esta regido experimentara um
consideravel volume de precipitacdo durante o periodo compreendido entre
novembro e abril. Além disso, é importante destacar a ocorréncia ocasional de
chuvas torrenciais. Esses eventos climaticos, combinados com a exposi¢cdo do
solo e as caracteristicas topogréficas ingremes, tém desencadeado processos
erosivos e a subsequente degradacao ambiental nesta microbacia.

4. Procedimentos metodolégicos

Em um primeiro momento foi realizado um levantamento bibliogréfico de
conceitos e metodologias que embasam os estudos da interpretacdo da
paisagem por meio da andlise espacial multicritério e de técnicas de

geoprocessamento, como é o caso deste estudo.

As proximas etapas foram o processamento dos dados geoespaciais em
ambiente de informacdes geograficas QGIS na versdo 3.16 e a geracdo dos

produtos cartograficos e dos dados estatisticos subsequentes.

A primeira destas etapas foi a delimitacdo da microbacia hidrogréfica da
lagoa Vapabucu. Este procedimento foi feito a partir de um Modelo Digital de
Elevagéo da area disponivel no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(2011). Tal processo gerou um arquivo em formado raster representando o0s

limites da microbacia em questéo.

Em seguida, o mesmo arquivo foi convertido em formado vetor, no qual
ficou muito acentuado o efeito conhecido como “serrilhado”. E comum em

procedimentos que trabalham com dados geoespaciais em escalas maiores, e
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gue os produtos cartograficos oriundos deles sejam representados em escalas
e, ou, resolucdes espaciais maiores. Para minimizar este efeito no poligono dos

limites da microbacia foi aplicada a operacao de suavizagcdo da camada vetorial.

Segundo trabalhos como os de Corseuil (2006), Falcdo (2013) e Costa et
al. (2017), um estudo baseado na analise espacial multicritério consiste da
escolha e da ponderacdo de variaveis ambientais, sendo estas divididas em
critérios globais e subcritérios. Para este fim, no presente estudo foram
empregados como critérios globais as variaveis declividade, clima, solo e uso e

cobertura da terra.

A ponderacdo dos subcritérios foi a partir de uma ordem hierarquica
arbitraria de 0 a 1. Este ordenamento segue o0s principios da analise da
fragilidade ambiental teorizada por Ross (1994), que defende a funcionalidade
dos ambientes naturais como uma intrinseca relagcdo dos componentes fisicos e
bi6ticos da paisagem responsaveis pela vida vegetal e animal dos ecossistemas.
Nessa perspectiva, quando mais proximo de 1 o subcritério estiver, mais

importancia o mesmo teve para a degradacdo ambiental no presente estudo.

Os subcritérios da declividade foram ordenados segundo a concepcéao de
Ross (1994), que classifica o rigor dos processos erosivos, dos riscos de
escorregamentos/deslizamentos e, ou, inundagbes e, consequentemente, o
peso do grau a degradacdo ambiental, conforme as categorias em porcentagem

do relevo apresentadas no Quadro 1.

Em ambiente QGIS, o Modelo Digital de Elevacao da area disponivel em
INPE (2011), foi utilizado para gerar a representacdo do relevo de acordo ao
Quadro 1. Gerado o produto cartografico do relevo indicando estas categorias
da declividade, foi realizada uma normalizagdo destes dados pela fungéo Fuzzy,
significando com isso que os graus de degradacdo ambiental foram reordenados
em uma ordem crescente seguindo a classificacdo do relevo na hierarquia

arbitraria de 0 a 1.
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Quadro 1. Categorias hierarquicas da declividade em relacdo ao grau de risco a

degradacé&o ambiental

Declividade Peso do grau a degradacéo ambiental
Ate 6% Muito fraco
De 6 al12% Fraco
De 12 a 20% Médio
De 20 a 30% Forte
Acima de 30% Muito forte

Fonte: Os autores, a partir de Ross, 1994.

Seguindo os procedimentos metodoldgicos do presente estudo, o proximo
passo foi extrair os dados de cobertura e uso da terra disponibilizada pelo projeto
Dynamic World (2022). Tal projeto é uma iniciativa da Google e do World
Resources Institute que, utilizando imagens do satélite Sentinel com uma
resolucao espacial de 10 metros, computacdo em nuvem e inteligéncia artificial,
vem gerando dados em escala global e quase diariamente de uso e cobertura

da terra em 9 classes taxondmicas.

Para extragcdo dos dados do projeto Dynamic World, foi acessada a
plataforma Google Earth Engine (earthengine.google.com), no qual foi realizado
o upload da geometria correspondente a area de estudo por meio de um script.
A geometria carregada foi utilizada como delimitacdo espacial para o download
dos dados. Das 9 classes taxon6micas que o Dynamic World pode mapear, na
data de 30/08/2022 foram identificadas 7 classes na éarea da microbacia

hidrografica lagoa Vapabucu, como se pode observar no Quadro* 2.

Quando realizado trabalho de campo, observacdes por imagens de satélite
e das informagOes do Quadro 2, nota-se tipos de uso e cobertura da terra na
microbacia hidrografica lagoa Vapabucu que podem ser reagrupados para
melhor atender os objetivos deste estudo. Com isso, foi feito um processo de

reclassificacdo das classes informadas no Quadro 2; em seguida o arquivo raster

4 Traduzido pelos autores.
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foi vetorizado. Foi preciso também realizar o procedimento de suavizacdo da
camada vetorial, tendo assim, no final desta etapa, os dados espacializados e

estatisticos do uso cobertura da terra da microbacia em estudo.

Quadro 2. Classes mapeadas pelo Dynamic World em 05/08/2022 na microbacia

hidrografica lagoa Vapabucu

NC D Tipo da Descricéo da classe
classe
0 Corpo Rios; lagos e lagoas; oceanos e areas alagadas.
d’agua
~ Qualquer agrupamento significativo de vegetacéo densa,
Formacéo
1 geralmente com um dossel fechado ou denso. Florestas
florestal
plantadas.
Areas abertas cobertas por gramineas homogéneas com
2 Formacéo pouca ou nenhuma vegetacdo mais alta. Outras areas
savanica homogéneas de vegetacdo graminea (folhas tipo lamina) que
aparecem diferentes de arvores e matagais.
3 Vegetaca Areas de qualquer tipo de vegetacédo com evidente mistura
o alagada de 4gua. Vegetacao emergente
4 Agricultur Culturas perenes e anuais.
a
~ Mistura de pequenos aglomerados de plantas ou plantas
Vegetacd | . . . .. .
5 individuais dispersos em uma paisagem que mostra solo e rocha
0 esparsa
expostos.
6 Area néo Solo exposto. Estradas ndo pavimentadas. Rodovias
vegetada | pavimentadas. Infraestruturas, expansao urbana e, ou, mineracgao.

Fonte: Os autores, a partir de Christopher et al. (2022).

Ross (1994) declara que o tipo de cobertura vegetal € que vai determinar
o grau de protecéo do solo contra 0s processos erosivos e outras degradacdes
aos recursos naturais e servicos ambientais dos ecossistemas. Baseados na
interpretacdo de Ross (1994) e no cenario atual da microbacia hidrogréafica lagoa
Vapabucu, foram ponderados os pesos dos subcritérios do critério global uso e
cobertura da terra, como mostra o Quadro 3. ApOs atribuir os pesos dos
subcritérios na camada no formado vetorial, a mesma foi convertida novamente

em raster.
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Como mencionado anteriormente, cerca de 63% da area total da
microbacia hidrogréafica lagoa Vapabucu € abrangida pelo tipo de solo Argissolo
Vermelho (IBGE, 2021b). Logo, na maioria das areas da microbacia em
consideragao, excluindo a lamina d’agua, observa-se uma predominancia desse
tipo de solo, 0 que o torna um subcritério significativo dentro do critério geral do

solo.

Quadro 3. Reclassificacdo dos tipos de cobertura e uso da terra da microbacia

hidrogréafica lagoa Vapabucu e os respectivos pesos dos subcritérios.

[0}
Ne ID N .“:.) Tipo de cobertura e/ou uso — subcritério Peso
reclassificado

0 1 Corpo D’agua 0
1 2 Formacdo florestal 0,05
2 3 Formacgao savanica 0,20
3
y 4 Agricultura e, ou, pastagem 0,85
5

5 Solo exposto e, ou, com afloramento 0.08
6 rochoso

Fonte: Os autores.

A ponderacdo deste subcritério, Argissolo Vermelho, considerou o0s
argumentos de Costa et al. (2017), que apontam os solos com textura argilosa
ou muito argilosa, com argilas do tipo 1.1, como 0s mais resistentes a erosao.
Para definir o seu peso, também foram levados em conta o grau de erodibilidade
do solo - Ross (1994) afirma que para ser estipulado, ter4 que considerar a
textura; a estrutura; a plasticidade; o grau de coesdo das particulas; e a
profundidade/espessura associado com o relevo, com o clima e com as

caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

Com isso, pelo cenario atual da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu,
as condicOes de textura e a baixa fertilidade do Argissolo Vermelho encontrado
na area, condicionado com o tipo de relevo, o peso deste subcritério foi de 0,75.

ApoGs essa ponderacao, este peso foi inserido na camada vetorial oriunda dos
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dados de IBGE (2021b); em seguida, a mesma foi convertida para o formado

raster.

Para Crepani et al. (2004), informacfOes da pluviosidade da regido de
interesse da qual se desejam elaborar analises ambientais, sdo as mais
importantes para a determinacdo do grau de erosividade. De acordo com 0s
estudos desses mesmos autores, é possivel inferir que certas condi¢des, como
a cobertura vegetal do solo e os diferentes tipos de relevo, desempenham um
papel significativo nos processos erosivos, especificamente relacionados a
energia potencial gravitacional proveniente da precipitacdo pluvial. Essa
perspectiva implica que a chuva atua como o agente ativo responsavel pela
erosdo, enquanto o solo assume o papel de agente passivo. Dessa forma, a
erosao hidrica ocorre predominantemente em areas com escassa ou henhuma

protecdo vegetal e em declividades mais pronunciadas.

As informacdes da pluviosidade para o presente estudo foram obtidas por
meio do trabalho de Alvares et al. (2013). Estes mesmos autores elaboraram
uma classificac¢éo climatica, com dados espacializados: um mapa do Brasil com
o0s tipos climaticos da classificacdo de Képpen. Segundo os dados deste estudo,
a microbacia hidrografica lagoa Vapabucu se situa sobre o clima tropical do tipo
Aw, o qual apresenta estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril; e nitida
estacdo seca no inverno, de maio a outubro (julho € o0 més mais seco), com

precipitacdes superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm.

Considerando as condicdes referentes a pluviosidade da regido aonde fica
localizada a microbacia hidrogréafica lagoa Vapabucu e o grau de erosividade, o
peso do subcritério clima Aw foi 0,55. Este valor do peso foi inserido no poligono
da area da microbacia; em seguida, o0 mesmo foi convertido para o formado
raster. Os pesos dos subcritérios qualitativos sdo mostrados no Quadro 4. Por
sua vez, no Quadro 5 sdo apresentados os dados cartograficos utilizados no

presente estudo.
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Quadro 4. Pesos dos subcritérios qualitativos em relacéo ao risco a degradacéo

ambiental

Subcritério Peso

Corpo d’agua 0
Formacdo florestal 0,05
Formacgéao savanica 0,20
Agricultura e, ou, pastagem 0,85
Solo exposto e, ou, afloramento 0.8

rochoso

Argissolo Vermelho 0,75
Clima Aw 0,55

Fonte: Os autores.

Quadro 5. Dados cartograficos utilizados neste estudo

Dado Escala/res_olugao Anq de_ Fonte
espacial referéncia
Limites municipais 1:250.000 2021 IBGE (2021a)
Rede hidrografica ~1:280.000 2021 IDE-SISTEMA (2008)
Limites das
propriedades ~1:500.000 2021 CAR (2021)
rurais
Infraestrutura 30 metros 2021 MAPBIOMAS (2021)
urbana
Modelo Digital de
Elevacéo
Classes de 30 metros 2000 INPE (2011)
declividade
Altitudes
Imagens de
satélite RGB 10 metros 2022 ESA (2022)
Pedologia 1:250.000 2021 IBGE ((2021b)
Classificagao 100 metros 2013 IPEF (2013)
climatica
Cobertura e uso Google e World
10 metros 2022 Resources Institute

da terra

(2022)

Fonte: Os autores.
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Para elaborar um mapa tematico dos riscos a degradacdo ambiental da
microbacia hidrogréfica lagoa Vapabucu, foi aplicada uma algebra de mapas em
ambiente SIG, utilizando o QGIS, por meio da calculadora raster. Essa
metodologia da algebra requer antes uma ponderacéo dos critérios globais, que
neste estudo foram: a) solo; b) declividade; c) clima; e d) cobertura e uso da

terra.

A ponderacdo destes critérios globais foi realizada pelo método
denominado Analise Hierarquica de Processos (AHP), proposto por Saaty
(1977). Neste estudo, foi considerada a capacidade de cada um destes critérios,
variaveis citadas acima, de influenciar em processos erosivos na degradacao
ambiental na microbacia hidrogréfica lagoa Vapabucgu. Com isso, foi aplicado o
método AHP do qual fez comparacdes destas variaveis par-a-par, a partir da
construcdo de uma matriz de prioridades, estabelecendo os pesos variando de
0 a 1 - quando mais préximo de 1 a variavel ficou, mais influéncia a mesma tem

nos processos relacionados a degradacao ambiental.

Pelo método AHP também é definido o indice de Consisténcia (IC) - quando
este for menor do que 0,1, significa que as analises e as ponderacfes das
variaveis tém coeréncia; quando for maior que 0,1, significa que o processo de
ponderacdo das variaveis ndo teve objetividade e tem que ser refeito. No caso
deste estudo, o IC foi 0,06. Em seguida, utilizando a calculadora raster, foi
aplicado a algebra de mapas por meio da combinacdo de fatores, critérios

globais e subcritérios, pela ponderada linear expressa na Equagéo 1.
RDA=Z(Si*P+Di*P+Ci*P+Ui*P) Eq. 1

Onde: RDA = Risco a Degradagdo Ambiental; Si = Solo da classe “i”"; Di =

Declividade da classe “i”; Ci = Clima da classe “i”; Ui = Cobertura e uso da terra
da classe “i"; P = Peso do critério global: Psolo = 0,419; Pdeclividade = 0,076; Pclima =

0,071; Pcobertura e uso da terra = 0,434

O resultado final de todos estes procedimentos metodoldgicos foi um mapa

representando 5 niveis de riscos a degradacdo ambiental da microbacia
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hidrogréafica lagoa Vapabucu. Estes 5 niveis séo resultantes de um processo de
fatiamento para definir cada classe de risco a degradacdo ambiental, assim
ficando: Muito baixo (até 0,375); Baixo (de 0,375 a 0,4949); Médio (de 0,4949 a
0,6148); Alto (de 0,6148 a 0,7347); e Muito alto (maior que 0,7347).

No momento do processo de suavizagcao da camada vetorial destes dados,
estava havendo uma perda significativa de area do poligono; por isso, foi
aplicado um procedimento de Filtragem Gaussiana no arquivo raster e deixando
este como produto cartografico do mapa final. Neste mapa final, percebem-se
imperfeicdbes ou espagos “vazios” nas bordas que limitam a microbacia
hidrografica lagoa Vapabucu. Isso se deve, provavelmente, pelas diferencas de
escalas espaciais dos dados empregados na algebra de mapas, que foram
acentuadas pela Filtragem Gaussiana do raster.

Contudo, tais imperfeicbes ndo implicaram no alcance do objetivo deste
estudo, que foi a identificacdo e caracterizacdo dos riscos a degradacao
ambiental na microbacia hidrografica lagoa Vapabucu, mapeando estes nesta
area por meio da analise espacial multicritério. Em vista disso, as situacfes
espacializadas no mapa dos riscos a degradacao ambiental da microbacia sao

semelhantes aquelas encontradas em campo na data de 16/10/2022.

5. Resultados e discusséao

Analisando os dados de uso e cobertura da terra da microbacia hidrografica
lagoa Vapabucu de 30/08/2022, nota-se uma situacéo preocupante em relacao
aconservacao e, ou, preservacao dos servicos ambientais desta area. De 359,12
ha mapeados, cerca de 21% destes correspondem a lamina d’agua. Um pouco
mais, 30% desta area, € coberta por formacéo florestal da qual grande parte se
concentra na regido mais alta no noroeste da bacia, seguindo sentido sul até as
margens da lagoa. A formacdo savanica representa 1,56% destes 359,12 ha
mapeados: sdo encontradas pequenas manchas desta vegetagdo nas margens

sul da lagoa e no extremo sul da microbacia.

De toda area da microbacia hidrogréfica lagoa Vapabucu, a agricultura
representa uma pequena porcao, cerca de 7,24 ha ou 2% da area total mapeada.

Como demostra a Figura 6 e observado em campo, os assentados estdo usando
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uma area para formacao de pastagem localizada ao leste que surgiu depois da
diminuicdo da lamina d’agua.

No entanto, como observado nos registros fotograficos (Figuras 9 e 10) e
segundo relatos destes assentados, nos ultimos anos essa area vem sendo
ocupada novamente pela lamina d’agua. Isso pode significar que ocorreu
aumento significativo na precipitagao pluviométrica ao longo de um determinado
periodo, resultando em uma potencial regeneracdo da cobertura vegetal em

areas especificas da microbacia.

Ha de se considerar que um aumento significativo na precipitacdo
pluviométrica ao longo de um determinado periodo pode ter varias
consequéncias, algumas delas podem ser benéficas, enquanto outras podem ser
prejudiciais. As consequéncias podem variar dependendo da localizacdo
geografica, da intensidade e da duracdo do aumento das chuvas. Algumas das
principais consequéncias que podem ocorrer: inundagéo, deslizamentos de
terra, erosdo, danos a agricultura, abastecimento de agua, beneficios

ecossistémicos e implicacfes a saude (SOUZA, 2021; 2023).

Ao observar a imagem de satélite na Figura 6, nota-se um afloramento
rochoso no norte da microbacia hidrografica lagoa Vapabugu. Somando este
elemento natural da paisagem com solo exposto da area da microbacia, fica
préximo de 156,61 ha (Quadro 6).

Quadro 6. Dados de area ocupada pelos tipos de cobertura ou uso da terra na
microbacia hidrogréafica lagoa Vapabucu em 30/08/2022.

Tipo de cobertura ou uso do solo Area (ha) A(\g/f)a

Lamina d’agua 78,76 21,93

Formacéo florestal 110,92 30,89

Formacéo savanica 5,59 1,56
Agricultura/pastagem 7,24 2,02

Solo exposto e, ou, afloramento rochoso 156,61 43,61
Totais 359,12 100

Fonte: Os autores, a partir de Dynamic World, 2022.
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Com isso, dos 359,12 ha mapeados do uso e cobertura da terra, pouco

mais de 43% destes s&o solo exposto, como visto na Figura 6.

E notdrio é que ha um desordenamento do uso e cobertura da terra na
microbacia hidrografica lagoa Vapabucu. Pelos dados apresentados
anteriormente, 0S processos erosivos observados atualmente na paisagem da
area em estudo sdo resultantes da substituicdo da formacéo florestal,
principalmente em topos de morros e em areas de declividade mais acentuada,

pela pastagem.
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Cobertura e uso da terra em 2021
| . Corpo d'dgua
g . W Formagdo florestal
i BB Formacio savanica

I Agricultura e/ou pastagem
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Figura 6. Cobertura e uso da terra na microbacia hidrografica lagoa Vapabucu
em 30/08/2022. Fonte: Os autores, a partir de Dynamic World, 2022.

O manejo inapropriado desta pastagem e, em seguida, o abandono
destas areas, reflete nos riscos a degradacdo ambiental representado,
espacialmente, no mapa da Figura 7.
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Figura 7. Mapa dos riscos a degradacdo ambiental na microbacia hidrogréafica

lagoa Vapabugu em 2022. Fonte: Os autores.

Pelo mapeamento dos riscos se identificou uma area equivalente a 11,52
ha de risco muito baixo a degradagéo ambiental na microbacia. Como observado
nos mapas das Figuras 6 e 7, a vegetacdo mais densa € que caracteriza este
risco muito baixo, onde s&o concentrados nas regides norte e leste, chegando

as margens da lagoa, como visto nas fotografias das Figuras 8A, 8B e 8C.

Como foi observado no mapa da Figura 7 e nas Figuras 8A, 8B e 8C, ha
um gradiente da mudanca de risco muito baixo para o risco baixo a degradacdo
ambiental, a medida que aumenta a declividade e a vegetacao fica menos densa.
Desta forma, o risco baixo a degradacdo ambiental apresentou cerca de 37%

dos 278,24 ha mapeados.

Os riscos médio e alto a degradacdo ambiental corresponderam por uma
area préxima de 6 ha no leste da microbacia. Esta é uma area que vem sendo
destinada a pastagem nos ultimos anos; anteriormente era coberta pela lamina

d’agua da lagoa (Figura 9).
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Al

Figura 8. A: paisagem da margem leste da lagoa Vapabugu com presenca de
vegetacdo em regeneracdo e formacao florestal nas regides ao norte de maior
declividade ao fundo. B: paisagem as margens leste da lagoa Vapabucu com
presenca de vegetacdo mais densa nas areas de menor declividade e vegetacdo
florestal em regeneracdo nos morros ao fundo. C: paisagem vista do sul das
margens norte da lagoa Vapabucu com presenca de formacéo florestal. Fonte:
Sidney Ferreira de Arruda, 2022.

— — —_— -

Figura 9. Paisagem (&rea) transformada em pasto apos a diminuicédo da lamina
d’agua da lagoa Vapabugu. Fonte: Sidney Ferreira de Arruda, 2022.
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Este dinamismo de mudanca de uso e cobertura da terra vem acontecendo,
segundo relatos locais, no decorrer da ultima década. No entanto, em anos
recentes, a lamina d’agua voltou a ocupar parte desta area onde podem ser
observadas cercas que faziam as divisbes dos piquetes, as quais ficaram

submersas (Figura 10).

Por ultimo foi mapeado, identificado e caracterizado o grau de risco muito
alto a degradagé@o ambiental na microbacia hidrografica lagoa Vapabucgu. Este é
identificado nas regides de declividade mais acentuada do norte, oeste, leste e,
em maior parte, do sul da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu (Figura 11).
Da area total desta microbacia, o corpo d’agua da lagoa ocupa uma area perto
dos 78 ha, sendo esta desconsiderada, 278,24 ha foram mapeados nos riscos a
degradacdo ambiental. Isso significa que um pouco mais de 56% (Quadro 7)
desta area mapeada da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu encontram-se
sobre um risco muito alto & degradacdo ambiental. Nas fotografias das Figuras
11A, 11B, 11C e 11D, é possivel observar que nos locais em que ocorre o grau

muito alto € caracteristico o solo exposto ou com pouca cobertura vegetal.

Figura 10. Paisagem (area) sendo ocupada novamente pela ldmina d’agua da

lagoa Vapabucu e deixando as cercas submersas. Fonte: Sidney Ferreira de
Arruda, 2022.
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Quadro 7. Dados de area ocupada pelos tipos de riscos a degrada¢éo ambiental

e pelo corpo d’agua mapeados da microbacia hidrografica lagoa Vapabugu

Risco a degradacdo ambiental | Area (ha) | Area (%)
Muito baixo 11,52 4,14
Baixo 104,89 37,70
Médio 0,39 0,14
Alto 5,04 1,81
Muito alto 156,4 56,21
Totais 278,24 100

Fonte: Os autores.

Figura 11. A: paisagem vista do sul do morro ao norte da microbacia hidrografica
lagoa Vapabucgu com solo exporto. B: paisagem vista do norte do morro ao leste-
sul da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu com solo exporto. C: afloramento
rochoso na paisagem ao norte da microbacia hidrogréfica lagoa Vapabucu. D:
paisagem vista do oeste do morro ao leste no segundo plano com presenca de
solo exposto e erosdes hidricas. Fonte: Sidney Ferreira de Arruda, 2022.
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Os processos erosivos encontrados na paisagem da microbacia
hidrografica lagoa Vapabucu, aonde é apresentado um grau muito alto a
degradacdo ambiental, sdo caracteristicos de areas de solo exposto e com
declividade acentuada. Associando estes fatores com um volume de
precipitacdes concentrado em um espaco menor de tempo, tém-se processos de
escoamento superficial do solo; eroséo laminar e; formagao de vogorocas como

visto nas fotografias das Figuras 12 e 13.

Com isso, as condi¢cbes ambientais atuais vistas neste pré-diagndstico,
revelaram os riscos para a manutencéo de todo o ecossistema local situado nos
limites da microbacia hidrogréfica lagoa Vapabucgu. Segundo relatos dos
assentados, a Unica iniciativa que os mesmos tém lembranca e que visava o
reflorestamento de areas nesta microbacia foi de uma instituicdo que atuou em
nome da Fundacdo Renova. No entanto, em pesquisa realizada, sem consulta a

terceiros, na literatura n&o foi encontrada informacdes referentes a este trabalho.

Figura 12. Processo de erosdo laminar transformando-se em vogoroca

encontrado na paisagem nha regido leste da microbacia hidrografica lagoa
Vapabucu. Fonte: Sidney Ferreira de Arruda, 2022.
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Figura 13. Vogoroca de grande extensao vista na paisagem ao sul da microbacia

hidrografica lagoa Vapabucu. Fonte: Sidney Ferreira de Arruda, 2022.

O trabalho de campo realizado, embora feito apenas para fins de
reconhecimento, sem procedimentos mais especificos e andlises em laboratorio,
por exemplo, andalises de indicadores ambientais, demostra um cenario de
degradacdo ambiental que se prorroga ha certo tempo. A vista disso, em certas
regibes da microbacia hidrografica lagoa Vapabucu, observa-se sinais de

regeneracao da vegetacdo e, consequentemente, dos servicos ambientais.

Porém, visto as alteracGes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do solo desta microbacia, agravam-se de maneira crescente 0S processos
erosivos e se torna cada vez mais necessaria a inclusao de procedimentos e
mecanismos de retroalimentagdo compensatoria® que possam colaborar na

recuperacdo ambiental desta area.

6. Consideragdes finais

Os dados espaciais que foram utilizados neste estudo tém
escalas/resolucdes espaciais diferentes entrem si. Isso pode ter comprometido a

5 Referem-se a processos fisioldgicos ou sistemas regulatérios que atuam para contrabalancar
ou compensar mudangas ou perturbaces em um determinado sistema, a fim de manter a
homeostase ou o equilibrio interno do organismo.
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acuracia final dos resultados. Contudo, a metodologia empregada foi suficiente
para fazer um reconhecimento da fragilidade ambiental na qual se encontra a

microbacia hidrogréafica lagoa Vapabucu.

Além dos processos erosivos descritos nas analises deste estudo, na area
da microbacia e em todo territorio do assentamento no qual ela esta localizada,
observa-se na paisagem reflexos de degradagdo ambiental resultante de um
planejamento que néo indica, até entdo, um cenario de viabilizacdo econdmica,

social e ambiental deste empreendimento.

Tao grave é também a auséncia do Estado que poderia levar as familias
assentadas neste espaco condicbes de assisténcia técnica e financeira que
fomente uma agricultura de base ecologica - uma das caracteristicas da
agricultura praticada em assentamentos de reforma agraria; e a manutencéo dos

servicos ambientais.

Desta maneira, a futura recuperacdo ambiental da area da microbacia
hidrografica lagoa Vapabucu aonde o risco de degradacdo é muito alto ir4
requerer acdes conjuntas entre os assentados, governo local e instituicbes de

ensino, pesquisa e extensao, entre outros agentes e atores.
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