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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA DETERMINACAO DA
FRAGILIDADE AMBIENTAL DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Autora: Bidloga Geula Graciela Gomes Goncgalvesc{glagomes2003@yahoo.com.br)
Orientador: Prof. Dr. Omar Daniel (omar.daniel@pgqa:br)

RESUMO

O objetivo deste estudo foi promover a adaptacanodes procedimentos
para a determinacdo da fragilidade ambiental, basea proposta metodolégica de
Ross (1994), tendo como estudo de caso a Baciadtafica do Rio Dourados-MS. A
avaliacdo da fragilidade ambiental proporciona anoiéio das diretrizes e acdes a
serem implantadas no espaco fisico-territorialyisdo de base para o zoneamento
ambiental e fornecendo subsidios a gestdo de baaiegraficas. A fragilidade
ambiental é dividida em potencial e emergente, saque a fragilidade potencial &
conceituada como sendo a vulnerabilidade naturaindembiente em funcdo de suas
caracteristicas fisicas como a declividade e o dip®olo, enquanto que a fragilidade
emergente além de considerar as caracteristiceasficontempla também, os graus de
protecdo dos diferentes tipos de uso e cobertugetake Para o trabalho de
geoprocessamento foi utilizado o Sistema de InfomaGeografica SPRING, tendo
como bases cartograficas imagens LANDSAT/TM 5. (pande fragilidade potencial
foi elaborado por meio da sobreposicdo dos plaresntbrmacdo de declividade,
erodibilidade, erosividade e geologia, e para aage do mapa de fragilidade
emergente, efetuou-se a sobreposicdo do mapagidaide potencial com o mapa de
uso da terra. Os resultados demonstraram que: ptagda da base metodologica
proposta por Ross (1994), com a integracdo dogeftde analise: declividade,
erodibilidade, erosividade e geologia promoverarferenciacdo significativa na
elaboracdo do mapa final de fragilidade ambieataljlizacédo da classificagdo continua
por meio da média ponderada permitiu uma analideaddidade ambiental condizente
com a escala de trabalho utilizada; os Sistemasfalenacdes Geograficas por meio do
SPRING e da algebra de mapas demonstraram efic&cianalise da fragilidade
ambiental, atestando a possibilidade de aplicagiométodologia em estudos de
planejamento ambiental em bacias hidrograficas.

Palavras-chave:Bacia Hidrografica, Mapa de Fragilidade, SIG.
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METHODOLOGICAL PROCEDURES FOR THE DETERMINATION OF
ENVIRONMENTAL FRAGILITY OF HYDROLOGIC BASINS

Author: Geula Graciela G. Goncalves, Biologist ¢geiagomes2003@yahoo.com.br)
Adviser: Prof. Dr. Omar Daniel (omar.daniel@pq.ciyp)

ABSTRACT

The aim of this study was to promote the adaptationew procedures for
determining the environmental fragility of hydroiogbasins, based on the method
proposed by Ross (1994), taking as a case stud{ptlweados river watershed. The
assessment of environmental fragility providesdbénition of guidelines and actions
to be implemented at the level of the physicality, serving as a basis for
environmental zoning and watershed management.rdmaental fragility is thus
divided into potential and emerging, where potdritagility is conceptualized as being
the vulnerability of a natural environment in terofsts physical characteristics such as
slope and soil type, while emerging fragility indétcbn to physical characteristics, also
includes the degrees of protection of differentetywf soil use and vegetation cover.
GIS work used the Geographic Information Systentwsok SPRINGas a tool and
LANDSAT/TM 5images as a cartographic base. The potential lifsaghap was
prepared by the overlap of information layers afpsl erosivity, erodibility and
geology, and the emerging fragility map was obtaibg cross-referencing the map of
potential fragility with the map of soil use. Resushowed that: the adaptation of the
methodological base proposed by Ross (1994), with ibtegration of factors of
analysis, such as slope, erodibility, erosivity ageblogy promoted a significant
differentiation in the production of the final mégr environmental fragility; the use of
continuous ratings by the weighted average allowed an analysis of the
environmental fragility according to the scale abriw used; the SPRING Geographic
Information System software, combined with algorith of map algebra, proved
effective in the theoretical analysis of environa¢ifragility, confirming the possibility
of applying the methodology in studies of enviromtaé planning of river basins.

Keywords: River Basin, Fragility Map, GIS.
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1. INTRODUCAO

A influéncia antrépica no meio ambiente, inclusére bacias hidrogréaficas,
tem sido motivo frequente de preocupacdo na satgedaque tem levado ao aumento
das pesquisas para qualificar e quantificar impadieste contexto, tem se tornado
primordial 0 conhecimento prévio das caracteristeala capacidade de uso do meio,
ou mesmo durante os processos de desenvolvimestatdadades, com vistas ao
aperfeicoamento das tecnologias aplicadas.

Cada bacia, considerada como uma unidade de mamdjental apresenta
caracteristicas intrinsecas como relevo, tipo de sogeologia, que em conjunto
convertem-se em um atributo denominado vulneraukdnatural. Inserindo-se a este a
acdo humana, ou seja, introduzindo-se fatores rogede ocorréncia ndo natural, é
possivel avaliar o nivel de degradacdo que este®@am. Surge assim a possibilidade
de aplicacéo de estudos de fragilidade ambientdbamias hidrograficas, constituindo-
se em uma ferramenta de importancia no planejanaenibdental estratégico.

AvaliagOes da fragilidade ambiental, baseadas earefa como o solo, a
capacidade de erosao das chuvas, a declividad®eleegura vegetal sdo necessarias ao
planejamento ambiental. O conhecimento dos niveifrailidade presentes em uma
bacia hidrogréfica, por meio da integracdo de dagrvariaveis que interferem nas
potencialidades dos recursos naturais, possiloditapreender a realidade e obter uma
visdo mais evidente sobre quais sdo as opc¢odes adeguadas para 0 uso da terra
(SPORL, 2001).

Com isso, fica evidente que os estudos de fragdidaambiental
proporcionam melhor definicdo das diretrizes e agbserem implantadas no espaco
fisico-territorial, servindo de base para o zonggmambiental e fornecendo subsidios
a gestdo do territério (SPORL e ROSS, 2004).

Desse modo, a necessidade de se executar um mapeataefragilidade
ambiental em bacias hidrograficas vem ao enconiso ptincipios de conservagao e
desenvolvimento sustentavel, uma vez que ambosOemopa utilizacdo do meio
ambiente de maneira sustentavel.

Ha trés metodologias utilizadas como base na detegéo da fragilidade
ambiental. O “Modelo de Fragilidade Ambiental compofo nos indices de Dissecacio
do Relevo”, proposto por Ross (1992) considera apieinidades de fragilidade dos
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ambientes naturais devem ser resultantes da cogdoirdos indices de dissecacdo do
relevo, classes de solos, cobertura vegetal eqdidade.

Ja o “Modelo de Fragilidade Ambiental com Apoio n@tasses de
Declividade”, do mesmo autor, considera, assim camaimeiro, classes de solos,
cobertura vegetal e pluviosidade, substituindondicés de dissecacgéo do relevo pelas
classes de declividade.

Uma terceira metodologia, o “Modelo de Fragilid&aebiental com Apoio
em Unidades Territoriais Basicas”, considera auast geoldgica, as classes de solos,
a geomorfologia e a cobertura vegetal (CREPANI.e1896).

A metodologia para determinagéo da fragilidade antal com base nas
classes de declividade, proposta por Ross (1994indis utilizada no meio cientifico.
Observa-se que a maioria dos autores utiliza esspogta com determinadas
adaptacOes, visando obter resultados mais aprogsnad realidade. Entre eles
destacam-se os trabalhos de Donha et al. (2006)utjlizaram, além dos fatores
declividade e tipo de solos, o0 mapa de distangiarar dos rios, distancia a partir das
nascentes, distancia a partir da represa e o mapsal atual para gerar o mapa de
fragilidade emergente. Ja Vashchenko et al. (20@izaram dados de declividade e
solos, cruzando as informagfes obtidas com o mapegetacdo para obter os mapas
de fragilidade ambiental.

Guezzi (2003) utilizou praticamente a mesma metmgialde Vashchenko
et al. (2007), porém ao invés de usar 0 mapa detagdo nativa para gerar o mapa de
fragilidade emergente, utilizou o0 mapa de uso atadkerra. Ao passo que Stolle (2008)
determinou a fragilidade potencial com base em slactrrespondentes a alguns
aspectos fisicos do solo: conteudo de argila dadarsuperficial, contetdo de argila da
camada subsuperficial, a espessura do horizonte €'’ profundidade efetiva e a
declividade.

Tendo a metodologia de Ross (1994) como base trest@lho teve como
objetivo a adaptacdo de novos procedimentos palgedo da fragilidade ambiental,

tendo como estudo de caso a Bacia Hidrogréaficaid@®Burados-MS.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2. 1. BACIAS HIDROGRAFICAS NA GESTAO AMBIENTAL: CON CEITOS E
APLICACOES

A bacia hidrogréfica pode ser definida como a uhedisiogréafica limitada
por divisores topograficos que limitam as areated@as drenadas por um rio principal,
seus afluentes e subafluentes. Sendo responséleelcpketa das aguas pluviais
conduzidas para seu sistema de drenagem natul@hohe todos os usos da agua e do
solo existentes na localidade (QUEIROZ, 2009).

Porto e Porto (2008) afirmam que a bacia hidroggaé um componente
sistémico, onde se realizam os balancos de enpragianiente da chuva e saida de 4gua
por meio da evaporacdo do exutorio, permitindo sgjam delineadas bacias e sub-
bacias, sendo que os sistemas hidricos promovenmrgesconexao.

A gestdo de bacias hidrograficas relaciona-se atirete a gestdao dos
recursos hidricos, que visa integrar os diferemtesesses existentes em uma bacia, e
desta forma tornar a exploracdo dos recursos matatdo-sustentaveis (SANTOS,
2005).

Lanna (2000) cita que a gestdo ambiental é caizatier como um processo
de articulacdo das acOes dos diferentes atoresodadade, visando garantir a
adequacao dos meios de exploracao dos recursosrdaibias potencialidades do meio
ambiente, por meio de principios e diretrizes f@nevnte definidos.

A gestdo ambiental também objetiva administrarades recursos naturais
por meio de acdes que visem manter ou recuperarabdgde do meio ambiente
(PIRES, 1995).

De acordo com Barbosa et al. (2009), a gestédo goab hidrograficas tem
por objetivo identificar e reduzir o langcamento mduentes e qualquer outro tipo de
degradacdo nos corpos d'agua, visando o desenwitimsocial e econdémico
sustentaveis. Segundo 0s mesmos autores, a mededag] efeitos da degradacao
ambiental sobre a disponibilidade de recursos duadrise intensificam, a gestédo
integrada por bacias hidrograficas assume uma téapoa maior, descentralizando as
acOes e permitindo que a sociedade, juntamenteoaggmaerno, organize seus atos.

Machado (2003) afirma que gerir uma bacia hidroaggabu um conjunto de

microbacias de forma integral, como determina gllei n® 9433/97- Politica Nacional
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de Recursos Hidricos), é ministréd-la de modo aaewtsua degradacdo, conservando
suas caracteristicas naturais e promovendo as riasmecessarias.

O gerenciamento ambiental dessa unidade territexige o entendimento e
um trabalho conjunto de todos os segmentos dadsmize onde devem prevalecer os
interesses da coletividade, por isso € tdo impttancriagdo dos Comités de Bacias
Hidrograficas. Assim, haveria uma gestdo integadiz das bacias hidrograficas,
considerando os componentes do meio ambiente hatums formas sociais de
apropriacéo dos recursos (MACHADO, 2003).

Segundo Massoud (2004), a evolucado dos sistemaem@aciamento de
recursos hidricos para o gerenciamento integradbagé hidrografica abrange nao
apenas aspectos hidrologicos, mas também os definogr&ociais e econdémicos.

A utilizacdo de bacias hidrograficas como unidaggcd em estudos
ambientais é relevante, uma vez que permite umésandonjunta das condi¢cbes
naturais e das atividades antrépicas nelas deseda&sl Nelas, qualquer tipo de
alteracéo pode ocasionar impactos a jusante (CUNKM23).

Indmeros estudos consideram a bacia hidrograficaocoenidade espacial,
tomando-a como base em estudos de gestdo paragjapiento ambiental e territorial.
Ha pesquisas relacionadas a caracterizacao fi§iceyde bacias hidrograficas (SOUZA
et al., 2008), de uso e ocupacéao do solo (SILVAI.e2009), analises morfométricas e
geomorfolégicas (CASTRO e CARVALHO, 2009), além delgs relacionados a
fragilidade ambiental (DONHA et al.,, 2006), objale estudo desse trabalho. Tais
pesquisas apresentam relevante funcdo na orgaoizbgéespaco geografico e no

desenvolvimento de projetos que visam a proteg@ougperacdo do meio ambiente.

2. 2. FRAGILIDADE AMBIENTAL

2.2.1. CONCEITOS

A fragilidade ambiental € conceituada a partir dasdsituacdes distintas: a
fragilidade ambiental chamada de potencial — caraeida pela fragilidade natural a
gue uma determinada area esta submetida, ou gegatirado tipo de solo, declividade
do relevo, erosividade, erodibilidade, entre ouytroede o local podera ou néo

apresentar um equilibrio natural e a fragilidadeyante que, além de considerar os
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elementos naturais observaveis na fragilidade p@kracrescenta o fator humano, que
se caracteriza pela forma como este utiliza o @GMWAKUBO et al., 2005).

Segundo Spdrl (2001), o conhecimento dos niveisratglidade de uma
bacia hidrografica, por meio da integracdo de da®rvariaveis que interferem nas
potencialidades dos recursos naturais, possiloditapreender a realidade e obter uma
visdo mais evidente sobre quais sdo as opc¢Oesaneipiadas para o0 uso da terra na
area.

Ghezzi e Santos (1999) afirmam que é fundamentah amordagem
completa das variaveis do ambiente, que englolmivessos aspectos do meio fisico e
biolégico, avaliando os mecanismos que interferasigonstantes mudancas que nelas
ocorrem, determinando os graus de degradacdo das de estudo, bem como sua
fragilidade natural ou causada pela acdo humanastitondo o estudo de sua
fragilidade ambiental.

A partir da fragilidade potencial, pode-se ter uangmetro para o grau de
protecao necessario para o equilibrio ambientdreéla. Esta, segundo Ross (1994), nédo
considera a cobertura vegetal presente, indicgmuitanto a fragilidade em funcao do
seu potencial indicado pelo tipo de solo e dedhd& A fragilidade emergente, por
outro lado, indica qual o grau de protecdo que lzertora vegetal existente esta
oferecendo a determinadas areas. Confrontando-aocgrau de fragilidade potencial
encontrado, tem-se um panorama da interferénciedomcd no ambiente, sendo
indicativo para maiores ou menores intervencdesando manter o equilibrio,
favorecendo a qualidade da agua e do solo (RO%4).19

Portanto, através do estudo da fragilidade ambjemtetermina-se a
vulnerabilidade de um ambiente a algum tipo deausocupacéo, seja devido a alguma
forma de exploracdo, quer seja em decorrénciatdeefanaturais. Seu estudo objetiva
observar como um ambiente, que naturalmente podksepar graus de fragilidade
diferentes, se comporta ou pode vir a se compedar 0 advento da interferéncia
humana (GUEZZI, 2003).

Ross (1994) hierarquizou em cinco categorias or faedologia/solos
(Quadro 1), onde as classes de fragilidade foraseduias nas caracteristicas dos solos
da area de estudo, tais como: textura, estrutlesstigg]dade, grau de coesdo das

particulas e profundidade dos horizontes supeidieigdubsuperficiais.
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QUADRO 1. Classes de fragilidade dos solos

Classe de Fragilidade Tipo de Solo

Muito Baixa Latossolos Vermelhos Eutroférrico e Distroférried,atossolos
Amarelos de textura argilosa,

Baixa Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos de textnédio-argilosa;

Média Latossolos Vermelho-Amarelos, Nitossolos Vermelhbasitossolos
Brunos, Argissolos Vermelho-Amarelos de textura imédgilosa,;

Forte Argissolos Vermelho-amarelos de textura médio-asaereCambissolos
Haplicos;

Muito Forte Argissolos Vermelhos e Neossolos Litolicos.

Fonte:Adaptado de Ross (1994).

Ross (1994) também hierarquizou em cinco categoriteor declividade
(Quadro 2), estabelecendo esses intervalos com drasestudos de Capacidade de
Uso/Aptidao Agricola associados a riscos de prasesssivos. As classes variaram de

1 a5, sendo 1 muito baixa e 5 muito alta.

QUADRO 2. Classes de fragilidade de acordo com a declividade

Classe de Fragilidade Declividade (%)
Muito Baixa Oab6
Baixa 6al2
Média 12 a 20
Forte 20 a30
Muito Forte > 30

Fonte:Ross (1994).

Com base na perda de solo por tipo de cultivo, Rb834) estabeleceu o
grau de protecao aos solos pela cobertura vegetabrdem decrescente da capacidade
de protecédo, sendo 1 muito alta e 5 muito baixa@@u3).

A area cuja cobertura corresponde a Floresta ppsstgécdo Muito Alta ao
impacto das chuvas erosivas, enquanto que nas @easertas por Reflorestamento
confere um grau de protecdo Alto. As areas correfgries as Pastagens propiciam
protecdo Média aos solos, ao passo que em cultoras a da soja (de ciclo curto), a
protecdo corresponde a classe Baixa. Conforme énamo, os diferentes tipos de
cobertura protegem diferentemente os solos costigracessos erosivos, favorecendo
ou ndo a estabilidade do ambiente (SPORL, 2001).
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QUADRO 3. Grau de protecéo de acordo com o tipo de coberageatal

Grau de Protecao  Tipo de Cobertura Vegetal

Muito Alta Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas bimaiversidade;

Alta Formacdes arbustivas naturais com estrato herlzfresn, formacdes
arbustivas densas, floresta secundaria, cerradsmdeapoeira densa,
plantio de Pinus e Eucalipto denso, pastagem adidvwcom baixo pisoteio de
gado,cultivo de ciclo longo;

Média Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/terraceatn, pastagens com
baixo pisoteio, plantio de eucaliptos com sub-begdginativas;
Baixa Cultura de ciclo longo com baixa densidade, custa® ciclo curto com
cultivo em curvas de nivel/terraceamento.
Muito Baixa Areas desmatadas e queimadas recentemente, solst@xor arado/gradeagéo,

solo exposto ao longo de caminhos e estradas liemeagens, culturas de ciclo
curto sem praticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1994).

Verifica-se entdo, que na metodologia proposta Boss (1994) os
procedimentos operacionais para a caracterizacgoriean da fragilidade ambiental
requerem estudos basicos do relevo, solo, geolatilma, uso da terra e cobertura
vegetal, sendo que posteriormente, essas informag@eanalisadas de forma integrada,
gerando um mapa sintese onde € possivel sepadde@ntes graus de fragilidade que
o ambiente possui em funcéo de suas caracterigticassecas - o0 mapa de fragilidade
potencial (KAWAKUBO et al., 2005).

Embora a base tedrica das pesquisas referentagibdide ambiental esta
fundamentada na proposta de Ross (1994), obsemwadaptacdes nessa metodologia
nas diferentes publicacdes. Donha et al. (200&rger mapas de fragilidade ambiental
com base na metodologia de Ross, porém incluindatay distancia dos recursos
hidricos nos aspectos metodologicos. Maganhottal. f2007), obtiveram mapas de
fragilidade emergente a partir do cruzamento doantp fragilidade potencial com o
mapa de cobertura vegetal, enquanto que Ghezzi3 2#lacionou 0 mapa de
fragilidade potencial com o mapa de uso da terra.

Ghezzi (2003) ao analisar a fragilidade ambienaabacia do rio Xaxim em
Morretes— PR observou um predominio das classesa bai média tanto para a
fragilidade potencial quanto para a fragilidade yaete, devido a baixa declividade
predominante e os solos mais resistentes ao pmegesivo, embora nos locais de
maior declividade, acima de 30%, com presenca deb@aolos e Neossolos a
fragilidade potencial tenha sido classificada comoto alta. Também foi relatado que
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onde houve ocupacdo humana em areas de maioridadkva fragilidade emergente
variou de média a muito alta.

Ao avaliar a fragilidade ambiental no municipio@&ombo — PR, Almeida
(2003) também observou que nos locais sob Cambs®&lkom maior declividade a
fragilidade potencial foi muito alta. Os locaisligddos para agricultura e mineragéo
foram classificados com fragilidade emergente altauito alta, respectivamente, ou
seja, as atividades humanas aumentaram a fragilidadbiental, devido a retirada ou
diminuicao da cobertura vegetal.

Utilizando a metodologia de Ross (1994), Floridé20Q6) efetuou estudos
nas Microbacias Hidrogréficas de Fervida e de R®@ncas localizadas em Colombo-
PR, onde encontrou como predominante para a flagid potencial as classes muito
alta e alta, enquanto que para a fragilidade emt¥gas classes predominantes
encontradas foram a média e muito alta. Estas edade fragilidade emergente
ocorreram em decorréncia do uso agricola da area,pgpporcionou baixo grau de
protecdo ao solo. Em relacéo a fragilidade poténaigue definiu a classe alta foi o
predominio de Cambissolos em um relevo ondulado denlividades de 8 a 20%,
enquanto que a classe muito alta foi definida ped@ominio de Neossolos localizados
em relevo montanhoso, com declividades de 45 a @%b planicie aluvial.

2. 3. 0 USO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL EM ACOES DE P LANEJAMENTO

Os sistemas ambientais, em decorréncia das acdeanhg, apresentam
diferentes niveis de fragilidade em funcdo de sacteristicas genéticas. Qualquer
alteracdo nos diferentes componentes da natureza&dmo relevo, solo, vegetacéo,
clima e recursos hidricos, ocasionam o comprometionga funcionalidade do sistema,
quebrando o seu estado de equilibrio dindmico (RQSH1).

Estas variaveis tratadas, de forma integrada, Ipbtsn obter um
diagndstico das diferentes categorias hierarquladsagilidade dos ambientes naturais.
Estes estudos relativos as fragilidades dos andsiesdo de extrema importancia ao
planejamento ambiental, sendo este inserido na&pedfio do processo de ocupacao que
determina o desenvolvimento e a apropriacdo dadeor e de seus recursos (ROSS,
1990).

A identificacdo dos ambientes naturais e suas liadies potenciais e

emergentes proporcionam uma melhor definicdo dastrides e acbes a serem
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executadas no espaco fisico-territorial, servindo lthse para o zoneamento e
fornecendo subsidios a gestdo do territério (SPORIOSS, 2004).

O planejamento ambiental pode ser conceituado comoconjunto de
metodologias e procedimentos para analisar as go@seias ambientais de acodes
propostas, identificando alternativas para esta.afdis metodologias e procedimentos
permitem avaliar as contraposi¢des entre as aptiel@sos das areas a serem planejadas
(ALMEIDA, 1993).

De acordo com Santos (2004), o planejamento anabiénum processo
continuo e envolve multiplas decisGes acerca tiaagfio dos recursos disponiveis e do
espaco, com o objetivo de cumprir as metas estipajaou seja, buscar o equilibrio do
meio ambiente.

Ressalta-se que o planejamento deve assegurandigs@ss ecologicas para
o desenvolvimento efetivo da producado social eadiaglades humanas, através do uso
eficiente e da protecao dos recursos naturais (MARODRIGUEZ, 1984).

Dessa maneira, a bacia hidrografica torna-se urdade propicia para se
efetuar acdes de planejamento de um modo gerakdendo subsidios para que sejam
efetuados os estudos necessarios, como por exempleterminacdo da fragilidade

ambiental.

2. 4. UTILIZACAO DA CARTOGRAFIA

Pressupde-se o conhecimento de conceitos basicosaidegrafia na
elaboracdo de mapeamentos, devido a utlizagdo d@ Wase de dados
georreferenciados, o qual foi manipulado em Sissen® Informacdes Geograficas
(SIGs). Por isso serdo abordados nesse topicopsalgpnceitos basicos da utilizacédo

dessa ferramenta de trabalho.

2.4.1. CONCEITOS BASICOS DE CARTOGRAFIA

Ha indmeras definicbes do conceito de cartografiaque levou a
Associacdo Cartogréafica Internacional (ACI) a pedolio Dicionario Multilingue de
Termos Técnicos em Cartografia (ICA, 1973 citadalB&GE, 1998a).
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S&o varios os conceitos de Cartografia encontraddiseratura ao longo do
tempo, porém, no Brasil, a literatura nesta aresénd@uito extensa e algumas obras sao
traduzidas de originais em francés e inglés.

De acordo com a antiga definicdo apresentada pmdaclacédo Cartografica
Internacional (ICA, 1973 citada por IBGE, 1998a)Cartografia € o conjunto de
estudos e operagdes cientificas, artisticas ecsijue tem por base os resultados das
observacdes obtidas, visando a elaboracdo de ,carégss e projetos, bem como sua
posterior aplicacao.

Oliveira (1993) define a Cartografia como um métailentifico que se
destina a expressar fatos e fendmenos observadms aguperficie a ser mapeada, nao
a considerando como uma ciéncia.

Joly (1990) define a Cartografia como a arte deceber, de levantar, de
redigir e de divulgar os mapas, destacando queesesso exige um conhecimento
especifico do assunto a ser cartografado e doslogte estudo que Ihe concernem.

Observa-se que entre todos esses conceitos, tai@nca como a arte estao
interligadas as atividades cartogréficas, visto guéncia constitui-se nhuma atividade
que envolve conhecimento multidisciplinar, planegato das operacfes (técnicas) e
metodologia a serem aplicadas, visando a produgdmapas. A arte, no entanto,
proporciona clareza, simplicidade e harmonia emgrelementos constituintes do mapa
(DUARTE, 2006).

O gque observamos na comunidade cientifica atuabnénta unido de
diversas ciéncias, onde se tem modernos procediséetcriacdo e de divulgacdo dos
mapas, desde 0 sensoriamento remoto até a cardogpaiputadorizada.

A funcdo da Cartografia é representar a realidadeyes de informacdes
espaciais de uma forma organizada e padronizada,acoiracidade e precisdo. Suas
aplicacOes sao praticadas em atividades que denalfprma exigem o conhecimento
da superficie terrestre, por exemplo, em projeesahstrucdes de estradas e cidades,

como também no planejamento e monitoramento ansgbi@ARTE, 2006).
2.4.2. MAPAS E CARTAS
N&o ha uma diferenca rigida entre os conceitos dpane carta, 0 que

dificulta o estabelecimento de uma separacao dighrentre os significados desses dois

conceitos.
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O conceito de mapa € caracterizado como uma repees® plana dos
fendbmenos que ocorrem na superficie terrestre (VENE 2003).

De acordo com o Glosséario Cartografico do IBGE (&)Lum mapa € a
representacdo no plano das caracteristicas gemgafambientais, socioculturais da
superficie terrestre e €, normalmente, efetuadgpeguena escala. Ao passo que o
conceito de carta também abrange a representacddano da superficie terrestre,
porém, em escala média ou grande, oferecendo wwhmaior de detalhamento (IBGE,
2010e.

2. 4. 3. ESCALAS

A escala € a razdo ou propor¢cdo matematica quattéen objeto real e a
sua representacao em uma imagem ou mapa, ou ggeala expressa quantas vezes o
tamanho real de uma area foi reduzida na sua E@EBEERO €m um mapa ou imagem
(FLORENZANO, 2002).

Um mapa na escala de 1:250.000 por exemplo, migrguie 1 cm lido no
papel equivale a 250.000 cm, ou 2,5 km da distareal. As aplicacdes das cartas
topograficas variam de acordo com sua escala, ooefpode ser observado no Quadro
4.

QUADRO 4 - Escalas de cartas topogréficas utilizadas em psojge mapeamento
Brasil

Escala Utilizada Tipo de Aplicagéo no Brasil

1:1.000 a Representacdo de regides metropolitanas com aitsiddele de

1:25.000 edificacdes em escala grande e muito detalhadhd&chdastrais);

1:25.000 Representacdo de areas especificas, com forte dddasi
demograéfica,

1:50.000 Retrata cartograficamente zonas densamente poyoadas

1:100.000 Representa areas priorizadas para investiment@smgmentais;

1:250.000 Permite o planejamento regional e projetos envalvea meio
ambiente;

1:500.000 Cartas de uso aeronautico confeccionadas nos EWAquais
cobrem todo o Brasil,

1:1.000.000 “Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo” - Repenta toda

a superficie terrestre e fornece subsidios paraleste andlises de
aspectos gerais e estratégicos do continente.

Fonte: IBGE (1998a).



25

A escala pode ser numérica ou grafica. A escalaéniamn é representada
por uma fracdo na qual o numerador representa uistdndia no mapa, € 0
denominador, a distancia correspondente no terissim, escala (E) é: E =d / D,
onde: d é a distancia entre dois pontos no mapa eiBtancia entre esses mesmos dois
pontos no terreno. Em uma escala 1/100.000, pange qualquer medida linear no
mapa (d) &, no terreno (D), 100.000 vezes maioreskala numérica pode ser
representada por qualquer uma das seguintes fofnig¥.000 ou 1/100.000 (ROSA,
2004).

A escala numérica tem a vantagem de informar deliatee o nimero de
reducdes que a superficie real sofreu. No ent&oroa-se impropria para uso de mapas
em processos de ampliacdo ou reducdo do origimab cam fotocoOpias, 0 que ocorre
devido a alteracdo do tamanho original do mapampwvendo a alteracdo nas
proporcdes entre as medidas reais e as do magadtazom que a escala também se
altere Neste caso, a escala grafica € mais aptap{iJARTE, 2006).

A escala grafica representa as distancias no tersmbre uma linha
graduada, sendo esta dividida em décimos paraggpessam medir as distancias com
maior precisdo (DUARTE, 2006). E a mais indicade® visualizar a escala e para
medir distancias. Podemos tomar qualquer compriomentmapa e lé-lo na escala, em

diferentes unidades (Figura 1).

20 0 20 90 Km

FIGURA 1 — Exemplo de escala gréfica.

2. 4. 4. REPRESENTACAO CARTOGRAFICA

Para efetuar a representacéo da superficie da garmatermédio de mapas,
€ preciso abordar trés aspectos: a) definir suadanatematica através de medidas e
calculos; b) estabelecer um tipo de proje¢cdo pamspectivo mapa e; c¢) definir uma
escala de representacéo para os objetos e feiltBéBQ, 2001).

A superficie terrestre ndo apresenta uma forma legmgue possa ser

expressa em termos matematicos. A forma do plahetpresentada pela superficie
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delimitada pelo nivel médio dos mares, ndo pertlobgor ventos e correntezas, ja que
estes ocupam cerca 72% da superficie do plandtasHgerficie € denominada gedide
(ROSA, 2004).

No modelo geoidal, a superficie terrestre € dedinmbr uma superficie
ficticia determinada pelo prolongamento do nivelimé&los mares estendendo-se em
direcdo aos continentes. Esta superficie pode esfara ou abaixo da superficie

topografica, definida pela massa terrestre (Figira

Superficie Topografica

Superficie Elipsoidal

-
-

Superficie Geoidal

Modelos Terrestres

Peter H Dana 9/1/94

FIGURA 2- Comparacdo entre a superficie topogréfica, elileda geoidal (CRUZ e
PINA, 2002).

Porém, o gedide apresenta um alto grau de complggida representagao
matematica e assim, por ndo ser uma superficieif@amiente lisa, também nao serve
para que se defina a forma do planeta, sendoadtdiapenas para estudos geodésicos
(TIMBO, 2001).

Entdo foi necessario adotar, para efeito de cacwlma superficie regular
gue pudesse ser matematicamente definida - o el@si@ revolucédo, gerado por uma
elipse rotacionada em torno do eixo menor do ge@tRJZ e PINA, 2002).

Os sistemas geodésicos buscam uma melhor corredat@o gedide e 0
elipsoide, selecionando um elipsoide de revolugéorgelhor se ajuste ao gedide local,
estabelecendo a origem para as coordenadas gexsdésierenciadas a este elipsoide,

através dos datum horizontal e vertical. Cada aadsa um elipsoide como referéncia
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para os trabalhos geodésicos e topograficos, saildados os elipsdides que mais se
adaptem as necessidades de representacdo das (&fERA, 2004).

A posicéo do elipséide em relacéo a Terra, bem csuadorma e tamanho,
constituem um conjunto de parametros que sao usuéémdenominados Datum
Geodésico. Ha muitos elipsoides representativderdza da Terra, que foram definidos
em diferentes ocasifes e por diferentes autorestreles os mais comuns estao
descritos no Quadro 5 (ROSA, 2004). No Brasil, otuba Cérrego Alegre foi
oficialmente adotado na década de 50 até a de &dowu-se como superficie de
referéncia o elipsoéide Internacional de Hayfordl884. Como origem selecionou-se 0
vértice Cdrrego Alegre (IBGE, 1998a).

Atualmente, esse Datum ainda apresenta importapoia, significativa
quantidade de documentos cartograficos e coordsnesta referida a ele, inclusive,
cartas vém sendo atualizadas e novos produtos eéno sgerados com base neste
sistema (DALAZOANA e FREITAS, 2002).

Também houve a utilizagcdo de um sistema de refirgrovisorio entre
Corrego Alegre e SAD 69 — o Astro Datum Chua, dokat como origem o veértice
Chué, como elipsoide de referéncia o de Hayforte Bsitum foi estabelecido com o
objetivo de ser um teste de referéncia para aigabrdo SAD 69 (IBGE, 2001c).

QUADRO 5 - Elipséides representativos da forma da Terra

Elipsoide Datum Pais que adota
Bessel (1841) Bukit Rimpah Alemanha
Clarke (1866) American Samoal962 EUA
Krassovsky (1940) Afgooye URSS
Hayford (International-1924) Corrego Alegre Brasil (Antigo)
UGGI-67 South American-1969 (SAD 69) Brasil (Atual)
UGGI-79 WGS-84 Global

Fonte: Adaptado de Rosa (2004).

O SAD 69 foi adotado como sistema de referénc@adno Brasil, no final
da década de 70, adotando como modelo geométriterda o Elipsoide de Referéncia
Internacional de 1967 (UGGI67 - Unido Geodésicaeef(Sica Internacional de 1967),
como origem foi escolhido o vértice Chua (IBGE, 889

No ano de 1991, o IBGE adotou o uso do GPS (GlBbsitioning System)
em seus trabalhos geodésicos, sendo que a paft¥9decomecaram a ser implantadas
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redes estaduais GPS de alta precisdo (DALAZOANAREIFAS, 2002). Com o
advento do GPS tornou-se comum o emprego do Dakammpétrico global WGS-84,
cujo elipsoide é adotado para o mapeamento gl@balipsdide WGS 84 ¢ identificado
como sendo um elipséide de revolucdo geocéntriegugpotencial, ou seja, € uma

superficie onde o potencial gravitacional € o mesmajualquer ponto (ROSA, 2004).

2.4.5. SISTEMA DE COORDENADAS

Assim como as pessoas utilizam pontos de refergraria se localizar, foi
criado um sistema de pontos de referéncia paréidzacgualquer lugar da Terra em um
globo ou mapa, que sao os sistemas de coordenBalassistemas séo resultantes do
desenvolvimento de técnicas cartograficas paraabosdcdo de mapas, e sao linhas
neles tracadas com o objetivo de determinar a posibsoluta dos diversos lugares da
Terra (TIMBO, 2001).

O sistema de coordenadas da Terra baseia-se nadee@®ordenadas
cartesianas. Este sistema foi tragado considerafidra como uma esfera perfeita, de
modo que os polos foram definidos como os pontdatdesecdo do eixo de rotacdo do
planeta com a sua superficie, enquanto o equaalsea raio maximo (ROSA, 2004).

Para possibilitar que determinado ponto da superfferrestre seja
localizado, existe um sistema de coordenadas queep@iesentadas em um mapa. Um
objeto geografico qualquer somente pode ser l@ddizse pudermos descrevé-lo em
relacdo a outro objeto cuja posicéo seja previaenemthecida (TIMBO, 2001).

Os meridianos sao linhas dispostas no sentido MNrke que passam
através dos polos e ao redor da Terra, cujos pleor@ém o eixo de rotacdo ou eixo dos
polos. Enquanto que os paralelos séo circulos fe@aaesujo plano € perpendicular ao
eixo dos polos. O equador é o paralelo que dividEema em dois hemisférios
(DUARTE, 2008).

2.4.5. 1. SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
Trata-se do sistema mais antigo de coordenadade, BMada ponto da

superficie terrestre € localizado na intersecaardemeridiano com um paralelo. Suas

coordenadas séo a latitude e a longitude.
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A latitude geogréfica é o angulo formado entre waglgr terrestre e o ponto
considerado. Todos os pontos do equador terrestredtitude geogréfica igual a 0°.
Pontos situados ao Norte do equador tém latitugesres que 0° variando até 90° que &
a latitude do polo geografico Norte. Da mesma foraaam as latitudes ao sul do
equador terrestre, desde 0° a 900, latitude dogedgrafico sul. Para se diferenciar os
valores, atribui-se sinal positivo para as latisiderte e negativo para as latitudes sul
(DUARTE, 2006).

A longitude geografica é o angulo formado sobregodelor e que fica entre
o meridiano que passa pelo lugar e o meridianoréer®vich. A longitude é medida de
0° a 180°, para leste ou para oeste de Greenwiclmdd3ma forma que é para a latitude,
atribui-se também sinais para as longitudes: neggiara oeste e positivo para leste
(IBGE, 1998a).

2.4.5. 2. SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS

Além das coordenadas geograficas, a maioria déascae grande e média
escala, em nosso pais, também sdo construidasoowdenadas planas— os cartesianos,
onde a posi¢cado de um ponto é definida por meicnd@ar de coordenadas, 0 eixo X € 0
eixo y. Além disso, esses sistemas podem ser hiridimensionais; no caso dos
modelos tridimensionais sao exigidas trés coordeng@ra o posicionamento de um
ponto no espaco geografico — X, Y e Z (CARVALHGakt 2000).

2. 4. 6. PROJECAO CARTOGRAFICA

A representacdo de uma superficie curva, no casrra, sobre um plano
gera distor¢cles, ja que ndo é possivel represemtar superficie esférica em uma
superficie plana sem causar altera¢des na supediiginal. Por isso utilizam-se as
projecdes cartograficas para representar a suigetBcrestre sobre um plano, e a
escolha do tipo de projecéo deve priorizar a mawgéie das caracteristicas da superficie
estudada e minimizar as possiveis distor¢coes (CARV®@ et al., 2000).

A projecdo cartogréfica utilizada na confeccdo dipané o que determina
as deformacbOes presentes no mapa, assim a proegéahida deve possuir
propriedades que atendam aos objetivos da suzaghilb. Estas propriedades podem ser

classificadas em trés tipos (IBGE, 1998a):
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1. Conformidade ou Isogonais: mantém os angulos audsrde pequenas
feicOes, conservando a forma da superficie map@adBrojecdes Mercatore UTM séo
conformes.

2. Equivaléncia ou Isometria: conserva as relacoesugerficie, mantendo
a area da superficie mapeada inalterada em relagaea real do terreno; porém o0s
angulos sofrem deformacdes.

3. Equidistancia: mantém a proporcdo entre a distamma pontos
representados no plano e o0s correspondentes naficigpede referéncia em
determinadas dire¢des.

4. Afilaticas: ndo possuem nenhuma das caracteristiaaspropriedades
anteriores, ou seja, NAo conservam as areas eiangolos.

Essas propriedades podem ser obtidas ao varigpooetia posicdo da

superficie de projecéo (plana, cbnica ou cilingriEdJARTE, 2006).

2.4.6. 1. TIPO DE SUPERFICIE ADOTADA

O estudo acerca das projecles cartograficas envohmalho extenso,
abrangendo vérios aspectos. As propriedades dgc@es cartograficas, citadas no
item anterior, sdo obtidas ao se efetuar variagfiesito ao tipo da superficie de
projecdo, as quais estdo conceituadas segundoe¥2aa6):

1. Projecédo Plana ou Azimutal: o mapa € elaboradoimaado-o situado
num plano tangente ou secante a um ponto na stipeiti Terra. Exemplo - Projecéo
Esterogréfica Polar;

2. Projecdo Conica: o mapa €é construido imaginandeserthado num
cone que envolve a esfera terrestre, que é emdsegigisenrolado. Nas projecdes
conicas os meridianos sdo retos que convergem enpamo e todos os paralelos,
circunferéncias concéntricas a esse ponto. ExerRptjecdo Conica de Lambert;

3. Projecéo Cilindrica: o0 mapa é construido imaginamdiesenhado num
cilindro tangente ou secante a superficie da Teua, é depois desenrolado. Pode-se
verificar que em todas as projec¢@es cilindricasmesidianos bem como os paralelos
sao representados por retas perpendiculares. EaeRngljecdo Mercator.

Os paises comumente utilizam algum tipo de padadesoolha do tipo de

projecdo a ser adotado, sendo definido de formaigpngara atender as exigéncias
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especificas. No Brasil é utilizado o seguinte pagh@a projecdes (CARVALHO et al.,
2000):

» Escalas 1:25.000 a 1:250.000 — UTM,;

» Escalas 1:500.000 a 1:1000.000 — Lambert Million;

» Escala 1:5000.000 — Policonia;

+ Cartas nauticas — Mercator.

Nessa reviséo sera dissertada com maior énfasgeg® UTM - Universal
Transverse Mercator, visto que o mapeamento sisteméo Brasil efetuado pelo
IBGE, compreende a elaboracdo de cartas topogsafiessa projecao (1:250.000,
1:100.000, 1:50.000, 1:25.000) (D'ALGE, 2001).

Apés destacar as caracteristicas das projecOes/émordestacar 0s
principais tipos de projecdes existentes e sugsecéisas aplicagdes, conforme segue

no Quadro 6.

QUADRO 6 - Tipos de projecdes e aplicacdes

Tipo de Projecao Classificacéo Aplicacdes Caracteristicas
Cilindrica Cilindrica Mapas Mundi. Altera area e angulo.
Equidistante Equidistante Mapas em pequena escala.

Trabalhos computacionais.

Lambert Conica Mapas tematicos.
Conforme Mapas politicos. Preserva os angulos.
Mapas militares.
Cartas aeronauticas.

Lambert Conica Cartas ao milionésimo.  Preserva os angulos.
Million Conforme
Mercator Cilindrica Cartas nauticas. Preserva os angulos.
Conforme Mapas Mundi.
UTM Cilindrica Mapas geoldgicos. Preserva os angulos.
Conforme Mapeamento basico em Altera areas (porém,
Escalas médias e grandesas distorgbes superam
Cartas topograficas. 0,5%).
Policbnica Conica Mapeamento tematico em Altera areas e
escalas pequenas. angulos.

Fonte: Adaptado de D'Alge (2001).
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Carvalho et al. (2000) cita que a Projecdo UTMreadidade ndo € um tipo
de Projecéo, e sim um sistema de Projecédo Tramsderdvercator conforme Gauss.
Conforme a mesma autora, esse sistema foi origireado1947 para calcular as
coordenadas retangulares nas cartas do militaresddeo mundo, em escala grande; a
UGGI (Unido Geodésica e Geofisica Internacionafpps essa projecdo em 1951
visando unificar os trabalhos cartograficos, e €851houve a adogdo por parte da
Diretoria de Servico Geografico do Exército (DSGeto IBGE.

Relacionam-se, a seguir, as principais caracteaistda Projecdo UTM,
segundo D'ALGE (2001):

* O tipo de superficie adotado é um cilindro tramsg e a projecdo €
conforme;

* O meridiano central da regiao de interesse, mdgue os meridianos
situados a 90° do meridiano central sdo represesi{aal retas;

« Os outros meridianos e os paralelos sao curvaplesas;

* A escala aumenta com a distancia em relacdo awdiem® central,
tornando-se infinita a 90° do meridiano central,

* O sistema de medida usado €é o linear em met@ss valores sdo sempre
nameros inteiros, sendo registrados nas margermsada. A grade UTM divide o
mundo em 60 zonas (fusos) de 6° de largura (lodg)ittA zona niumero 1 comeca na
longitude oeste 180°. Continuam em intervalos daté®a zona de numero 60. Cada
fuso é numerado a partir do antimeridiano de Gredmpara a direita. No Brasil estao
os fusos de numeragdo de 18 a 25, com ordem ctesdenAcre para o Oceano
Atlantico;

* Aplica-se ao meridiano central de cada fuso wor fde reducéo de escala
igual a 0,9996, para minimizar as variacfes del@siemtro do fuso;

* Duas linhas retas, uma a leste e outra a oastantes cerca de 1° 37’ do
meridiano central, sdo representadas em verdaglainaeza.

2. 5. SENSORIAMENTO REMOTO

0 Sensoriamento Remoto funciona em harmonia conutasociéncias da
informacdo geografica, incluindo a cartografia gemgrafia, estando interligado aos

Sistemas de Informacgfes Geograficas (SIGs) (JEN2BEOB). Por ser uma importante
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ferramenta no morotamento das atividades antrépicas no ambientd, aeordad:

nesse topico da revisao de literat

2.5.1. CONCEITOS E APLICACOES

Entende-se por Sensoriamento Remoto a utilizagcdo conjuataethsore:
equipamentos e ferramentas (hardwares e soft) para o processamento de dac
objetivando analisar o ambiente terrestre por nuoregistro e da andlise ¢
interacdes entre a radiacdo eletromagnética eaaféip da Terra (IBGE, 1998

Na Figura 3, pode se observar que a fonte (ensadé) érefletida pela
superficie em direcdo ao sensor, sendo capturadagpe. Dependendo do senso
energia emitida pela superficie terrestre pode cegturada e registrada. Conv
destacar a influéncia da atmosfera nesse procpsesx), quanto mais longe sensor
estiver da superficie da Terra, maior sera auénftia da atmosfera (JENSEN, 20

Plataforin as
SENS Oras
Fonte ‘
@ S
) - Atmosfera -
Energia U R
raciante -, Interaghes o R
: etier gia-alvo .
Energia

refletida

Energia
abzorvida

vy
FIGURA 3 —Obtencao de imagens por Sensoriamento Remoto (JENZD9)

Vérias sdo as definicbes de Sensoriamento Remata. ®enteno (2004
consste na aquisicdo, registro e coleta de informagiEesuperficie terrestre sen
necessidade de entrar em contato dil

Novo (1998) cita que o0 Sensoriamento Remoto podes®eituado com
sendo a aquisicdo de informacdes de objetos nafipela erra, por meio de ul

sensor, sem que este mantenha contato fisico @wo.
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Para Florenzano (2002), o termo sensoriamentoirgstdigado a obtengéo
de dados orbitais ou remotos, ou seja, € um tesadaipara definir a obtencdo dos
dados a distancia, sem haver um contato fisice entensor e a superficie terrestre.

Os avancos obtidos com 0s novos sensores remotakizindo dados com
melhores resolucfes espacial, espectral, radiczadrtemporal, possibilitando mapear,
medir e estudar diversos fendbmenos geomorfologicasbientais, com uma rapidez e
precisdo (FLORENZANO, 2005). A autora citada expdmo exemplo de um desses
avancos, a obtencéo de dados topograficos poraeesensores orbitais de radar, como
0s da missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Migsiesses dados permitem a
visualizacdo do espaco geogréafico em trés dimensdper meio da utilizacdo de um
SIG conseguem obter de forma automatica, variamesfométricas, tais como:
altitude, declividade, orientacdo de vertentes, @@#® essenciais nos estudos

geomorfolégicos, pedoldgicos e ambientais.

2. 5. 2. SENSORES ORBITAIS

Devido as dimensdes territoriais que o Brasil apres determinadas
atividades ndo podem ser realizadas com qualidade s uso de satélites, e estas
envolvem desde o monitoramento de grandes aredimaits a agropecuaria até a
coleta de dados em locais de dificil acesso, comuatesior da Floresta Amazonica
(AEB, 2010).

Sendo assim, € comum e muito pratica a utilizag@oShtélites LANDSAT
e CBERS no Brasil, inclusive nas pesquisas que leewo o planejamento e
zoneamento ambiental; como exemplo pode-se citdisiema de Monitoramento do
Desflorestamento na Amazbnia Legal- PRODES (ALMEJD2009), que realiza
anualmente o inventério de perda de floresta pranpir corte raso na Amazénia Legal
e gue se utiliza de dados provenientes dos dabteatcitados anteriormente.

2.5.2.1. LANDSAT

O programa LANDSAT foi desenvolvido pela NASA (Natal Aeronautics
and Space Administration) no inicio dos anos 7@ Resograma colocou em oOrbita sete
satélites, e tem como principal caracteristicaamgde acervo de imagens da superficie
do globo terrestre (NASA, 2008).
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Segundo Rudorff et al.(2009), o LANDSAT é o progsatie Sensoriamento
Remoto mais conhecido e difundido em todo o mur@dangamento do primeiro
satélite da série (LANDSAT-1) ocorreu em 1972. Agero satélite LANDSAT-5,
lancado em 1984 esta operando de forma total mssativais; este possui a capacidade
de imagear nas regides do visivel, infravermelh@axipro, infravermelho de ondas
curtas e infravermelho termal.

Ha dois sensores a bordo do satélite LANDSAT-5: 0SSV
(MULTIESPECTRAL SCANNER SUBSYSTEM) e o TM (THEMATIGIAPPER),
sendo que no Brasil, a maioria dos trabalhos debédes na area de recursos naturais
utiliza dados coletados pelo sensor TM (NOVO, 1998Faixa de imageamento do
sensor TM é 185 X 185 km, e apresenta uma resokegdporal de mais ou menos 16
dias (RABACA et al., 2004).

O sensor TM do LANDSAT-5 possui uma resolucao espae 30 m x 30
m nas bandas localizadas no visivel e infravermptidgimo e médio e uma resolugéo
de 120 m x 120 m na banda do infravermelho terfRaksui separacdo espectral
adequada ao seu principal propdsito, fornecendsidiols para mapeamentos tematicos
na area de recursos naturais (SOUTO, 2003).

Referindo-se as bandas espectrais do sensor TMNDSAT-5, tem-se a
banda 1- utilizada no mapeamento de aguas costemadiferenciacdo entre solo e
vegetacdo e na diferenciacdo entre vegetacao maigedecidua. Ja a banda 2 atua na
percepcéao da reflectancia de vegetacéo verde sabenda 3 atua na diferenciacéo de
espécies vegetais e em observagfes do procesdmsaledo da clorofila nas plantas,
sendo a banda mais utilizada para delimitar a aneaanas, permitindo inclusive a
identificacdo de areas agricolas (NOVO, 1998).

A banda 4 é importante em estudos que envolvemvaniamento de
biomassa e no delineamento de corpos d’agua, spralesta apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencdo dermficdes sobre Geomorfologia,
Solos e Geologia. Serve também para analise e mapéa de feicbes geoldgicas e
estruturais e em estudos para separar e mapearao@aadas com pinus e eucalipto.
Ao passo que a banda 5 € importante na diferemciie nuvens e neve. Para efetuar
0 mapeamento de estresse térmico em plantas e ®os snapeamentos térmicos €
utilizada a banda 6; a banda 7 é aplicada em mag@amhidrotermais (NOVO, 1998).
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O LANDSAT-7 atualmente opera de forma parcial, esspd 0 sensor
ETM+. E apresentado no Quadro 7 um resumo dositsatdlANDSAT-5 e do
LANDSAT-7, em operacao na atualidade (ADAMI, 2003).

QUADRO 7 - Resumo das caracteristicas dos sensores OpticosSdtites
LANDSAT-5/TM e LANDSAT-7/EMT+

Satélite' Bandas Resolucao Resolucao
Espectral Espacial (m)
TM 1 - B (azul) 0.45-0.52 pm
T™ 2 - G (verde) 0.52-0.60 pm
TM 3- R (vermelha) 0.63-0.69 pm 30
LANDSAT- TM 4 — Infrav. préximo 0.76-0.90 um 120 (TM6)
5 TM 5- Infravermelho médio 1.55-1.75 pym

TM 6- Infravermelho termal 10.4 -12.5 pm
TM 7- Infravermelho médio 2.08 -2.35 um

ETM 1 - B (azul) 0.45-0.52 pm
ETM 2 - G (verde) 0.52-0.60 pm 30
ETM 3- R (vermelha) 0.63-0.69 pm 60 (TM6)
ETM 4 — Infrav. préximo 0.76-0.90 pm 15 (PAN)
LANDSAT- ETM 5- Infravermelho médio1.55-1.75 pm
7 ETM 6- Infravermelho termal10.4 -12.5 pm

ETM 7- Infravermelho médio0,52 - 0,9 um

'O LANDSAT-5 e o LANDSAT-7 estdo operando de forratat e parcial, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Rudorff et al. (2009).

O sensor TM apresenta melhor resolucdo espaciala@a radiométrica e
posicionamento geomeétrico que seu antecessor,sorsktsS. Os dados do sensor TM
foram utilizados em pesquisas e definicbes de m&igéhs em amplas areas do
conhecimento cientifico e tiveram importancia slagypara a evolugdo das técnicas
desenvolvidas e utilizadas em atividades relaciamado Sensoriamento Remoto
(EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE, 2009).

Segundo a National Aeronautics and Space AdmitimtraNASA (2008),
esta previsto para 2012 o langamento do LANDSAGu#ndo o programa completara
40 anos de existéncia. A nova etapa desse praettehominada LANDSAT DATA
CONTINUITY MISSION (LDCM), e entre as novidades sensor que vira a bordo do
LANDSAT-8 estdo a presenca de duas novas bandasaes@éncia da banda do
infravermelho termal, em relacdo ao sensor ETM+ HENCED THEMATIC
MAPPER PLUS) a bordo do LANDSAT-7 (RUDORFF et 2009).
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2. 5. 2. 2. SATELITE SINO-BRASILEIRO DE RECURSOS TERRESTRES -
CBERS

O Programa CBERS (China- Brazil Earth Resourceslifa} foi criado em
1988, sendo uma importante parceria entre Brasthima na &rea técnica-cientifica
espacial, em decorréncia da necessidade de mondota das imensas areas
ambientais e agricolas em ambos os paises. De ouwelo Brasil passou a deter
tecnologias de primeiro mundo, o que possibilitowwmicacdo de ferramentas de
monitoramento territorial (ANJOS, 2007).

As imagens CBERS séo usadas em importantes trabdba@ampo, tais
como no controle do desmatamento e queimadas na@maalLegal, 0 monitoramento
de recursos hidricos, areas agricolas, crescimeriiano, ocupacdo do solo, em
educacdo e em inumeras outras aplicacdes (INPBEp200

O primeiro satélite CBERS-1 foi langcado em 1999p gancador chinés
Long- March 4B, a partir do Tayuan Launch Center,Republica Popular da China.
Chamado também pelos chineses de Ziyuan-1 (ZY-Apeeou com sucesso até agosto
de 2003 (DAYAO et al., 2001). O satélite CBERS+2nda réplica de CBERS-1, sendo
gue em comparacgéo ao primeiro, possui melhoramegmtosipalmente no desempenho
dos instrumentos e da estacdo de processamentoadens. O CBERS-2 foi lancado
na China em outubro 2003 (BENSEBAA, 2006).

Ambos os satélites (CBERS 1 e 2) apresentam tmésormes a bordo: a
camera imageadora de amplo campo de visada - WIBECFIMAGER - WFI; a
camera imageadora de alta resolucdo - CHARGE COUPDEVICE - CCD, e o
imageador multispectral infravermelho - INFRARED MIUSPECTRAL SCANNER
— IRMSS (Quadro 8) (MILESKI, 2003).

Atualmente encontram-se em atividade os satéliBiSRS 2 e CBERS 2B.
Os satélites CBERS 3 e CBERS 4 tem lancamento spoeypara 2011 e 2014,
respectivamente. Estes apresentardo um novo irettora bordo: a camera MUX, que
tera 20 metros de resolucéo espacial e esta setalménte desenvolvida e produzida
no Brasil (RUDORFF et al., 2009).



38

QUADRO 8 —Resumo das caracteristicas dos sensores Opticeatéiite CBERS

Satélite  Sensor Bandag Resolucéo Resolucéo
Espacial (m) Temporal
CBERS1 CCD B, G, R, NIR, PAN 20 26 dias
CBERS2 |RMSS PAN, SWIRL, SWIR2, 80 (160 TIR) 26 dias
TIR
WFI R, NIR 260 5 dias
CCD B, G, R, NIR 20 26 dias
CBERS HRC PAN 2,7 130 dias
2B
WEFI R, NIR 80 5 dias

'CCD: high resolution CCD camera; IRMSS: Infra-RedIfipectral Scanner; WFI: Wide Field Imager;
HRC: High-Resolution panchromatic Camera.

“B: Blue (azul); G: Green (verde); R: Red (vermejh¥)R: Near InfraRed (infravermelho préximo);
SWIR: Short Wave InfraRed (infravermelho de ondagas); TIR: Thermal InfraRed (infravermelho
termal); PAN: PANchromatic (pancromatic&pnte: Adaptado de Rudorff et al. (2009).

2. 6. GEOPROCESSAMENTO

Para Camara e Medeiros (1996) o termo geoprocessaineica a area do
conhecimento que utiliza dados matematicos e camjmurtais para a manipulacdo de
informacgdes geograficas.

Segundo Carvalho et al. (2000), o geoprocessamamiolve diferentes
tecnologias de processamento e manipulacdo de dgetmgraficos, por meios de
softwares. A autora cita como exemplo dessas tegiad o Sensoriamento Remoto, o
uso de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) 8isismas de Informacgdes
Geograficas (SIGs).

O geoprocessamento tem o objetivo de fornecer supomputacional e
tecnoldgico para a determinagdo de mudancas eispactamporais de um fendmeno
geografico e as interacdes entre os diferentesrfends (SOUZA et al., 2005).

Observa-se, assim, que as técnicas do geoprocegsarmpedem ser
aplicadas ao manejo florestal, a preservacédo pemb@nao monitoramento de impactos
ambientais, agricultura, pecuaria etc., fornecendtsumentos geradores da informacéo

ambiental tdo necesséria ao apoio a decisdo nidaaies de planejamento (LEMKE et
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al., 2009). Portanto, apresenta carater praticapi@acdo de estudos de fragilidade

ambiental.

2.6. 1. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Lemke et al. (2009), os Sistemas de Infghesa Geograficas
(SIG) (ou GIS - Geographical Information Systenm&) sstrumentos computacionais
de geoprocessamento, e podem ser definidos comaairede ferramenta digital para
coleta, armazenamento, busca, analise, transfomeae#posicdo de dados espaciais.

Os SIGs integram um conjunto organizado de equepéms e programas
computacionais (Softwares), destinados a adquarimazenar, atualizar, manipular,
analisar e exibir informagbes geograficamentereef@adas em um banco de dados
geograficos (CASANOVA et al., 2005).

Alves et al. (2000) citam que os SIGs integramv@sgos dos sistemas de
manipulacdo de banco de dados (através de softwapesificos) e do Sensoriamento
Remoto com o desenvolvimento metodologico da anadjeografica, elaborando
metodologias que auxiliam planejadores nas tomaldasiecisdo (Zoneamento ou
planejamento ambiental).

De uma forma mais ampla pode-se citar que um Si@néado por cinco

componentes independentes, embora sejam interigadoaos outros (Figura 4).

Interface

s i

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagdo
Dados Espacial Plotagem

1

- /
Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

FIGURA 4 — Estrutura geral de um Sistema de Informacdo GeogrdMOREIRA,
2001).
Destacam-se 0s seguintes componentes: interfatedare integracdo de

dados, funcéo de consulta e anélise espacial,lag@o, plotagem e banco de dados
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geograficos (MOREIRA, 2001). Os dados manipulados$Gs incluem: imagens de
satélite, modelos numéricos de terreno, mapas ieatredes e dados tabulares
(CAMARA, 1995).

Pelo fato dos SIGs possuirem uma ampla gama deagfies, sejam em
temas relacionados a agricultura, vegetacdo, geolegcartografia, por exemplo,
existem pelo menos trés maneiras praticas paractedear seu uso: 1. Como
ferramenta para a elaboracdo de mapas tematicGsn2o instrumento de apoio para a
analise espacial e geografica, e 3. Como bancoadesdgeograficos (PADILHA,
2008).

Dessa forma, assim como afirma Santos (2004), Gs S&o importantes
ferramentas aliadas ao planejamento ambiental,, gmssibilita a integracdo e
manipulacdo de um grande volume de dados ambientgisquais auxiliam no

gerenciamento de projetos dessa natureza.

2. 6. 2. DISPONIBILIDADE DE SOFTWARES DE APOIO AOS SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS

O aumento na disponibilidade de dados digitaisets@es remotos exige o
uso de softwares para 0 processamento e integrdeses dados com aqueles
provenientes de outras fontes (FLORENZANO, 2005qwufora citada destaca no artigo
de sua autoria os sistemas gratuitos: SPRING f(hitpw.dpi.inpe.br/spring) e
TerraView (http://www.dpi.inpe.br/terraview), os ajs sdo de pratica utilizacdo em
SIGs.

O aplicativo TerraView foi construido sobre a lobdica de
geoprocessamento TerraLib (http://www.dpi.inpedoralib/) € um facil visualizador de
dados geograficos com recursos de consulta a anddistes dados; manipula dados
vetoriais e matriciais, ambos armazenados em S@&Bgionais ou georelacionais de
mercado, incluindo ACCESS, PostgreSQL, MySQL e @raexemplifica a utilizacao
da biblioteca TerraLib (CASANOVA et al., 2005).

O SPRING, que além do portugués, tem versdes eamlespe inglés. Ele é
um software que combina processamento de image®ks e utiliza um modelo de
dados orientado a objetos, que melhor reflete adokigia de trabalho de estudos
ambientais e cadastrais, além de oferecer ao osuén ambiente interativo para

visualizar, manipular e editar imagens e dados rgdiogs (INPE, 2005a).



41

Camara et al. (1996a) citam a importancia da agicale SIGs no Brasil,
considerando os problemas ambientais na extengorégnazonica. Assim, o autor
deu inicio ao desenvolvimento do SPRING em 199mel993 foi lancada a primeira
versdo de um software desenhado para responderdesafios do Brasil no
monitoramento de recursos naturais com 0s segubjesvos:

* Construir um Sistema de Informacdes Geograficaa paticacbes em
Agricultura, Floresta, Gestdo Ambiental, Geografi@ologia, Planejamento Urbano e
Regional;

« Tornar amplamente acessivel para a comunidadedrasim SIG de
rapido aprendizado, desenvolvido para ambientesXNIVindows;

« Fornecer um ambiente unificado de GeoprocessangeB8&nsoriamento
Remoto para aplicacbes multidisciplinares;

* Ser um mecanismo de difusdo do conhecimento dels#hwv@elo INPE

e seus parceiros, sob forma de novos algoritmosteduologias.

2. 7. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As informagbes originadas do Sensoriamento Remogquéntemente
necessitam ser processadas digitalmente, o queitpeamtransformacédo de dados
digitais brutos em dados radiométrica e geometrcaen corrigidos, prontos para a
posterior utilizagcdo (CARVALHO et al., 2000).

O processamento digital de imagens pode ser dividich trés etapas
independentes: pré-processamento, realce e atagsii. As técnicas mais comumente
utilizadas englobam: georeferenciamento e regidegdoimagens, realce de imagens,
segmentacdo e classificacdo (LILLESSAND e KIEFERQO®, as quais serdo
destacadas durante a revisdo de literatura, viste dpram utilizadas no
desenvolvimento desse trabalho.

Embora na maioria dos SIGs os procedimentos ppracessamento digital
de imagens sejam semelhantes, ha diferencas éesrespecialmente nos algoritmos
geradores dos procedimentos. A seguir sera tratadatodologia relacionada ao SIG

SPRING, que foi o instrumento basico para a execdeéte trabalho.
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2.7. 1. LEITURA E REGISTRO DAS IMAGENS

Normalmente quando as imagens sdo adquiridas, estas em formatos
nao compativeis para serem inseridas em um progetvo do SPRING.

Para tratar imagens em outros formatos como o Bifméap TIFF) em
projetos dentro do SPRING, estas deverdo ser cisagrpara o formato que o
software processa (GRIB - Gridded Binary). O pramesto consta da leitura dos
parametros da imagem, da visualizacdo opcional deQuick Look, na escolha e
gravacao das bandas como imagens de saida (INBPEg)20

Apés a etapa de leitura e gravacao das imagensegeese ao seu registro.
No SPRING esta operacao faz parte da etapa desfEemciamento, caracterizando-se
pelo processo que promove a transformacédo geométas imagens, relacionando as
suas coordenadas do sistema cartesiano (linhaslumasp com as coordenadas
geogréficas de um mapa (RODRIQUEZ, 2000).

Este procedimento é realizado por meio de funcBesemmaticas que
realizam esta correcdo nas imagens terrestresinAbdesse processo a imagem estara

associada a um modelo de projecao terrestre (MATHER9).

2. 7. 2. REALCE DE IMAGENS

O realce de imagens é uma técnica usada para @melaaiefinicdo dos
elementos da imagem, por meio do aumento de ctmtrds exemplificar com uma
imagem em 8 bits ou 256 niveis de cinza (NC), tceeeonsiste em deslocar os valores
de niveis de cinza mais altos (mais claroajapproximo de 255 e os valores
mais baixos, proximos de zero (MOREIRA, 2001).

Os dados provenientes de imagens orbitais dificitmestdo distribuidos
por todo o intervalo dos niveis de cinza (256, asocdo sensor TM), entdo, o0s
histogramas que representam a distribuicdo de @reg@ dos niveis de cinza em
namero de pixels numa imagem apresentam-se cong@$miesultando em um baixo
contraste visual na imagem (CROSTA, 1992 citadodRDRIGUEZ, 2000).

Como o olho humano distingue no maximo de 30 ao®® tle cinza, é
preciso expandir as informac¢des contidas no higtogrda melhor forma possivel, a
fim de facilitar a extracdo das informacdes de redgse, e consequentemente

aumentando a qualidade visual das imagens zero &IRR 2001).
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2.7.3. COMPOSICOES COLORIDAS

O olho humano apresenta maior sensibilidade asgé@es de cores do que
as variacbes de tons de cinza, o que ocorre dexodfato de que o sistema visual
humano (SVH) é capaz de discriminar dezenas desndeecinza e diversos niveis de
cores. Assim, a cor pode ser usada apenas pamdizésumagens multiespectrais ou
pode ser manipulada, através de técnicas de psaressto, para identificar e extrair
informacdes de determinada imagem (UFSM, 2006).

Citando o exemplo de um monitor colorido CRT (tud®raio catodico),
este utiliza um sistema de composi¢do colorido ¢@® cores primarias: vermelho,
verde e azul (RGB) para visualizar imagens mulégespis. As trés bandas de uma
imagem multiespectral sdo armazenadas em trés raanés quais Sdo compostas para
posterior visualizacdo no CRT, onde cada bandaassigciada a um canhdo RGB. As
LUTs (Luck up Table) sao utilizadas na manipulagd@ontraste em cada canal (INPE,
2005a).

A atribuicdo de cores para as bandas sédo arbgréridepende do objetivo
de cada pesquisa. As bandas 5, 4 e 3 (utilizadasengabalho) do sensor TM
associadas as bandas RGB, respectivamente, geranmagem colorida, cujas cores
nao correspondem as cores verdadeiras vistas enfotoneolorida. Tem-se entdo, uma
composicao colorida falsa-cor. Sendo esta, a fonaia tradicional de se combinar trés
bandas espectrais de satélite para a formacdo de cwmposicdo colorida
(FLORENZANO, 2002).

Na pratica, pode-se usar qualquer uma das trésabaraila se produzir uma
composicao colorida, mas deve-se fazer uma seldgfidandas, de tal forma que a
composicao colorida gerada permita uma facil vizagfo da area estudo.

Na literatura sdo encontrados diversos estudogpoigtam as composicoes
mais adequadas para a deteccdo de determinados E@BERNARDES, 1996;
ESPIRITO-SANTO et al., 2005). Porém, a indicagdoqdal composicdo e imagem
utilizar, depende da experiéncia da equipe envalvid reconhecimento da area de
estudo.

Convém destacar que a composi¢cao 5(R)4(G)3(B) bdadas do sensor
TM, tem apresentado ampla utilizacdo em traballuesalprangem mapeamentos de uso
e ocupacado dos solos (DELGADO et al., 2006) e emmdes de caracterizacdo de
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vegetacdo, sobretudo na Amazonia (ALMEIDA, 2009).gd4al favorece uma boa
discriminagéo de alvos como cobertura vegetal, solas urbanas e corpos d agua.

2. 7. 4. SEGMENTACAO DE IMAGENS

A segmentacdo de uma imagem € o0 processo de s@patagespaco de
atributos espectrais em regiées homogéneas, promove localizacdo de regides na
imagem que possuem pixels com caracteristicasasasilforma, textura e parametros
espectrais) (ADAMI, 2003).

Segundo Moigne e Tilton (1991), no processo de satggao os pixels da
imagem sdo agrupados em compartimentos em consanémm propriedades, tais
como niveis de cinza, contraste, valores espedtaisxtura, a qual incorpora atributos
espaciais e de contexto. No SPRING h& dois algositrde segmentacdo: 1.
Crescimento de regides (utilizado nessa pesqusa)Peteccéo de bacias.

O meétodo por deteccdo de bacias é feita sobre omagem resultante da
extracdo de bordas, onde esta € realizada por gontaio de deteccdo de bordas — o
filtro de Sobel. Este algoritmo considera os grnaidie de nivel de cinza da imagem
original, para gerar uma imagem gradiente ou imaderntensidade de borda (INPE,
2005a).

Para areas agricolas e com vegetacdo naturalpeségpor mais utilizado
€ 0 crescimento por regibes. Este método de cremstimde regifes consiste na
agregacdo de pixels com propriedades similares anjumos denominados regides,
cujas bordas definem os seus contornos (MOREIR®EZA, 2001)

O segmentador por crescimento de regides bas@&msiois limiares: o de
similaridade e o de area. O limiar de segmentagéarmina a diferenca maxima entre o
valor de um pixel da vizinhanca de uma regido @lorumédio dos pixels desta regido.
Se esta diferenca for menor ou igual a este linbapixel é agregado a regiéo.
Terminada a segmentacéao, todas as regides quebaédeaerem ao critério de tamanho
minimo de regido (dado em numero de pixels), s@iopagas a regido mais freqlente
ao seu redor (SOUTO, 2003).

Assim, a similaridade serve como regra de decisd@ @ssociar ou ndo um
pixel da imagem a uma dada regido. O limiar de énetilizado para limitar o tamanho

minimo da area na imagem que deve ser individwdif8OUTO, 2003).
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2.7.5. CLASSIFICACAO DE IMAGENS

A classificagcdo é o processo de extracdo de infcéimde imagens, visando
o reconhecimento de feicdes e objetos homogénkeE(12005a).

Rodriguez (2000) conceitua a classificacdo de im@agemo o processo que
associa elementos de imagem (pixel) as classagjaas seriam regides formadas por
pixels que tenham caracteristicas similares.

Os métodos de classificacdo sdo usados para mapess da superficie
terrestre que apresentam um mesmo significado eagens digitais. Segundo
LILLESAND e KIEFER (2000), h& dois métodos de cifisacdo de imagens: 1. Pixel-
a-pixel, onde cada pixel é classificado individuahte, de acordo com sua
caracteristica; e 2. Por regides, através do rexdmiento de regides uniformes que séo
classificadas de acordo com as suas caracterigidagando em conta as relacdes
espaciais.

A classificacdo de uma imagem segue 0s seguint=sppdADAMI et al.,
2002):

a) Extracéo de atributos/ feicdes - transformaregyens multiespectrais em
uma imagem tematica, onde caracteristicas espeoinai caracteristicas espaciais
idénticas séo agrupadas;

b) Treinamento- extracdo de valores, associadopiaa, utilizados na
funcdo de discriminacdo (este processo pode sematito ou nao); destaca-se que
apos a fase de treinamento, as amostras devemmaesadas com base na matriz de
confusdo. Varios métodos de avaliacdo de acur@eissido empregados nessa etapa, e
0s mais utilizados sdo baseados na matriz de é@mfuws qual objetiva observar as
variaveis entre a verdade de campo e a imagenifdada (ANTUNES e LINGNAU,
2005).

c) Mapeamento - consiste em associar cada pixelndgem a uma
categoria tematica.

Os meétodos de classificacdo de imagens sdo digdeto: Classificacédo
supervisionada — os quais se utilizam de informagfas classes que devem encontrar
na imagem e Classificacdo n&do-Supervisionada -agéeles que procuram as classes
sem nenhuma informacao prévia (INPE, 2005a).

Os meétodos supervisionados baseiam-se na informdedamostras de

pixels de cada classe que se queira identificarema, sendo exigido o conhecimento
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prévio do fotointérprete sobre a area que se dedefsificar, para poder retirar
amostras significativas de cada classe. Estastema®ntém atributos (o valor médio
dos pixels e a sua variancia), e a partir de indgdes de determinado atributo €
possivel atribuir um pixel da cena a uma classdgbeeminada (ADAMI et al., 2002).

Na classificagdo ndo-supervisionada ndo se utilizanmecimentos prévios
sobre as classes existentes na area. O métodorgrdeterminar se um conjunto de
dados multiespectrais apresenta tendéncia a smaglo de forma natural em grupos
isolados. A analise é efetuada pelo préprio clessibr (por exemplo, o algoritmo
ISOSEG), que define as classes e atribui cada wnpidels a uma determinada classe
(SOUTO, 2003).

O algoritmo Bhattacharyya € usado quando se e&etlassificacdo de uma
imagem segmentada, sendo aplicado para mediréndigtmeédia entre as distribuicdes
de probabilidades de classes espectrais (JENSED$).1B automatico, mas exige a
interacdo do usuério por meio de amostras de treint, caracterizando uma
classificacéo supervisionada.

A principal vantagem de trabalhar com classificagéoregites € que essa
técnica fornece informagBes de natureza espacig, mAO podem ser extraidas
individualmente de pixels e que sdo normalmentesideradas durante o processo de
analise visual de imagens (MATHER, 1999).

2.7.6. POS - CLASSIFICACAO DE IMAGENS

Por mais eficiente que seja o classificador utlizpara extrair informacdes
dos dados de uma imagem de satélite, ocorre eroslassificacdo. Esses erros
acontecem por omissdo ou por inclusdo de areasaadlasse tematica, devido a
similaridade de respostas espectrais de alvosedies (SHIMABUKURO e SMITH,
1991). No SPRING estes erros podem ser corrigidosngio da edicdo matricial.

Através da execucdo desse algoritmo torna-se mbssmodificar os
resultados da classificacao, ou seja, alterarsselde um grupo de pixels classificados
erroneamente para a classe correta (SHIMABUKURQWTH, 1991). O resultado
final da classificagdo dependera de conhecimertesca do comportamento espectral
de alvos e da regido de interesse, sendo de supmatémcia a visita “in loco” da area

de trabalho nessa etapa de processamento dos dados.
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2. 8. ALGEBRA DE MAPAS E A LINGUAGEM ESPACIAL PARA
GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO-LEGAL

A algebra de mapas, também denominada algebra rdposa pode ser
entendida como uma extensdo da algebra tradiciooal,um conjunto de operadores
onde as variaveis manipuladas sdo campos geogrdGZ&VIARA et al., 1996b).

A algebra de campos foi utilizada como base parenplantacdo da
Linguagem LEGAL (LINGUAGEM ESPACIAL PARA GEOPROCESBIENTO
ALGEBRICO) no SPRING (CAMARA, 1995).

A linguagem LEGAL, baseada no modelo de dados SBRIpNossui
operadores que atuam sobre representacfes de dtzlasodelos Numérico, Imagem,
Tematico, Cadastral e Objeto. Os modelos Objet@a@agiral sdo complementares, e
permitem a espacializacdo, sob a forma de mapasidiald, e a atualizacdo de
atributos de tabelas de bancos de dados (INPEa2005

Um programa em LEGAL, ou scripts, consiste de ureguéncia de
operagbes descritas por sentencas construidas atdoacom regras gramaticais
envolvendo operadores, funcdes e dados representadoplanos de informacéo e
mapas cadastrais de um mesmo projeto existentebanoo de dados SPRING (INPE,
2005a). Durante sua execucdo, mensagens de esintdrge e execucdo auxiliam na
construcdo de programas.

A linguagem de comandos LEGAL tem por objetivo rciian ambiente
geral para analise geografica, que inclui operagismanipulacdo de algebra de
campos, operacdes de consulta espacial e operdedgsresentacao de resultados de
consulta e manipulagédo (BARBOSA, 1997).

Assim, a linguagem LEGAL possibilita a execucaopdecedimentos que
combinam mapas, bancos de dados e operadores,tipganque os métodos de

inferéncia geografica (item 2. 8. 1.) venham agatias propositos estipulados.

2.8. 1. TECNICAS DE INFERENCIA GEOGRAFICA

As técnicas de inferéncia geografica tém por olpeth elaboracdo de
produtos (mapas) a partir de dados pré-existeBBBRBOSA, 1997).

Segundo Cordeiro et al. (2004), as técnicas deénféa geografica geram
como resultado planos de informacdo (Pls) em difese formatos. O método
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Booleano, por exemplo, origina dados em formato atem, sendo a potencialidade
expressa espacialmente em forma de poligonos quesemtam classes (favoravel e
nao favoravel). Ao passo que 0s outros metodospaiédia Ponderada e a Fuzzy,
geram dados em formato Numérico, sendo a potetaddi expressa de forma
numeérica.

Serdo apresentados nessa revisdo os métodos idmaidegeografica para a
integracéo dos dados mais utilizados, de acordoMoreira et al. (2002):

INFERENCIA BOOLEANA: é um método baseado em opeeacantigas
como E, OU e NAO, utilizada com o objetivo de ctegszar possiveis situacdes que
ocorrem em locais de determinada area de estudocdmno em grades numeéricas,
imagens e mapas tematicos disponibilizadas em untobae dados. O método
booleano gera dados no formato tematico, sendo tengalidade expressa
espacialmente em forma de poligonos que representasses (favoravel e néo
favoravel).

Segundo Nascimento et al. (2009), as associactdsedmas sdo baseadas
na teoria dos conjuntos, sendo caracterizadaspeetanéncia bivalente de um objeto
em um conjunto, ou seja, determinado objeto pegtencndo a um determinado grupo,
ndo havendo condicdo intermediaria para esse fdfm h& a possibilidade de
tratamento quantitativo de um objeto dentro de wmjunto, porém €& um tipo de
operacdo muito utilizado em pesquisas desenvol@naambiente de SIGs.

Ruhoff (2004) cita que esse tipo de operacdo api@sema seérie de
problemas relacionados aos limiares nitidos e afjidue nem sempre representam o0s
fendbmenos naturais corretamente.

Embora as combinacdes Booleanas apresentem padggida pratica, ndo €
indicada a atribuicdo de importancias iguais padacritério a ser combinado, pois, 0
ideal é que evidéncias que apresentem importarelg@ivas recebam pesos diferentes,
0 que néo ocorre na modelagem booleana, que astnao iguais (MOREIRA, 2001).

MEDIA PONDERADA: corresponde a um dos métodos délise multi-
critério de Eastman et al. (1995). Esse métodmélas mais utilizados em projetos
gue envolvem analise espacial (McCREATH e FARAC&)0

Nesta técnica cada mapa de entrada sera usadoucoabase de dados que
receberd um peso diferente dependendo da impatéastmada. O mesmo ocorre com

cada plano de informacéo e suas respectivas cl&3se® resultado, sera originado um
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mapa com areas que expressam um grau de importéataiva através dos valores
numeéricos de saida (EASTMAN et al., 1995).

Eastman et al. (1995) esclarece o procedimentogapdicacdo do método
da seguinte forma: primeiramente, é realiza-seralgracao das classes de cada plano
de informagédo segundo pesos definidos empiricamedse planos de informacgéo
ponderados sdo somados por meio de uma soma pdadenade cada plano de
informacé&o recebeu pesos segundo sua importanaisae

Em comparacdo ao método Booleano, a Média Pondgraaite uma
maior flexibilidade na combinagédo de mapas, seng® @ mapa ponderado pode ser
ajustado para refletir o julgamento de um avaliadegundo os pesos de importancia
definidos para cada critério (MOREIRA et al., 2002)

INFERENCIA FUZZY: os dados manipulados na inferérieuzzy também
podem ser manejados utilizando métodos logicos pelecionar e combinar dados
provenientes de varios conjuntos. Para que istb@agsivel, linguagens de consulta a
sistemas gerenciadores de bancos de dados pressammodificadas para tratar
operacdes da légica continua. Estas operacdes peeleutilizadas de forma a se obter
um produto (mapa) da sobreposicdo (overlay) deosadados fuzzy (planos de
Informacado). Essa técnica apresenta seguintes dipes fuzzy: AND, OR, Soma
Algébrica, Produto Algébrico, Operador Gama e Sd@woavexa (MOREIRA et al.,
2002).

Burrough (1992) apresenta em seu artigo como ast@rmas nos valores dos
atributos dos mapas causam erros nos resultadasfde&ncias espaciais efetuadas de
acordo com as técnicas booleanas e fuzzy. Osadsslbbtidos por esse autor sugerem
gue os métodos booleanos estdo mais sujeitos agaoio de erros do que 0 método
fuzzy, e que a utilizacdo da técnica fuzzy podeizeddrasticamente a propagacao de
erros através de modelos logicos, fornecendo irdoéms mais confiaveis.

Mediante o que foi exposto, constata-se que asic#&crde inferéncia
geogréafica sado ferramentas poderosas e de fatidago em estudos que exigem
integracéo de dados.

Sobretudo se for utilizado os métodos de inferérigizy ou a média
ponderada, visto que estes permitem a integracatades heterogéneos em diversas
escalas de magnitude, que podem ser convertiddsreros como, por exemplo: baixo,
médio e alto, facilitando a utilizacdo e o estatislento de regras de integracao por
parte de usuarios da ferramenta (GOIS e CENTENG@5)20
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Dourados localiza-se ao sul do Este Mato Grosso do
Sul, entre as coordenadas geogréficas 21° 56’28 8@ s e 53° 59’ 0 e 55° 57’0, cuja
superficie é de mais de 9.000%¢Rigura 5) (DANIEL et al., 2009b).
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I:l Rios Principais 2 - Ponta Pora 5 - Vicentina 8 - lvinhema 11 - Dourados
3 - Laguna Carapa 6 - Jatei 9 - Deodapolis 12 - Itapora

FIGURA 5 - Localizagédo da Bacia do Rio Dourados-MS e os mpigisiabrangentes.
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A éarea de estudo faz parte da Bacia do Rio lvinhguoe por sua vez, se
insere na Bacia Hidrografica do Rio Parana. E uegido que apresenta grande
potencial para o desenvolvimento agropecuario, saptando a maior densidade
demografica do Estado (DAMALIA., 2008).

3.1.1. CLIMA

A precipitacdo anual da regido onde se encontracgaBlo Rio Dourados
varia de 1200 mm a 1600 mm (MATO GROSSO DO SUL0}99

Arai et al. (2009) ao espacializar a precipitac@iovipl média anual na
Bacia Hidrografica do Rio Dourados, do periodo @8lL.a 2007, verificou que a
precipitacdo na regido de cabeceira da bacia, eatmadpres superiores a 1.750 mm,
decrescendo em direcdo a foz, onde se verificanpitecdes médias anuais inferiores
a 1.300 mm (Figura 6).

Legenda

—— Fia Douradas
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B - 1880
B tc50- 1m0
Bl oo 175
B 1 s0- 1800

FIGURA 6 - Precipitacdo (mm) anual para a Bacia HidrografioaRio Dourados,
periodo de 1958 a 2007 (ARAI et al., 2009).

Arai et al. (2009) utilizou como método para o uldcda precipitacao
média, 0 método dos Poligonos de Thiessen. Essalalegia € indicada quando nao
h& distribuicdo uniforme dos postos pluviométrimentro da bacia hidrografica.
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Consiste em atribuir um fator de peso aos totasipitados medidos em cada posto
pluviométrico, sendo estes pesos proporcionai®a de influéncia de cada posto. Séo
considerados os postos inseridos na bacia, bem postos localizados na regido de
entorno e que exercem influéncia na bacia (CECIRIDg).

Observando-se a distribuicdo da precipitacdo méwkasal na area de
drenagem da bacia (Figura 7), observa-se que @neegie precipitacdo apresenta
oscilacdo unimodal. O periodo relativo aos mesewtabro a marco foi o mais
chuvoso, com precipitacbes médias mensais menares1§0 mm. Sendo que as
precipitacbes mensais variaram de valores infexiarél mm (julho) a maiores que 174

mm (dezembro), sendo 1.410 mm a média anual nalérdeenagem.
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FIGURA 7- Precipitacdo média mensal na area de drenagemaia Biarografica do
Rio Dourados, considerando o periodo de 1958 a @BRAI et al., 2009).

Fietz e Fisch (2006) citam que o clima da regidoé&ipo Cwa - Clima
Subtropical Umido (mesotérmico Umido, verdes quemenvernos secos), segundo
classificacdo de Koppen, com temperatura do més fmaiinferior a 18°C e a do més
mais quente superior a 22°C.

Em agosto e setembro tém-se 0os menores valoraesidade relativa do ar,
sendo comum a ocorréncia de pelo menos trés gaadaso, principalmente nos meses
de junho e julho (FIETZ, 2001).
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3.1.2. GEOLOGIA

O mapa geologico do estado de Mato Grosso do $ahstituido por trés
unidades geotectbnicas: Plataforma Amazonica, @iatuMetamoérfico Paraguai-
Araguaia e Bacia Sedimentar do Parana (MATO GROBOGSUL, 1990).

A Bacia do Rio Dourados encontra-se incluida né#iima, estabelecida
sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do Devmmilnferior/Siluriano (FREITAS
FILHO, 2000).

No macrozoneamento geoambiental do Estado de MabssG@ do Sul,
escala 1:1.500.000, no mapa geoldgico para a ar&acia do Rio Dourados, observa-
se uma regido com trés litotipos distintos sobreosJKsg — correspondente a
Formacdo Serra Geral; Kc - correspondente a Foon@aéia e Qpp - correspondente a
Formacéo Ponta Pord (MATO GROSSO DO SUL, 1990).

A Formacao Serra Geral (JKsg) faz parte do GrumoE##to e se distribui
por ampla area na regido centro-sul do estado eAreas restritas as calhas dos
principais rios da regido nordeste. Abrange totalparcialmente os municipios de
Coronel Sapucaia, Dourados, Campo Grande até RjpoNao norte. Areas restritas
aos leitos da rede de drenagem incluem os munsciggo Costa Rica, Cassilandia,
Aparecida do Tabuado, Trés Lagoas e Navirai (LACERILHO et al., 2006).

A Formacdo Caiud (Kc) faz parte do Grupo Baurupeesenta espessura
nao superior a 150 m. Essa formacado € constijpddarenitos bastante porosos, de
facil desagregacéao (LIMA, 2006).

Sousa Junior e Tarapanoff (1986) citado por FREITABEHO (2000)
apresentaram as primeiras informagfes acerca a@giorde uma unidade quaternaria-
Formacé&o Ponta Pora (Qpp), que ocorre em areasonéinuas de aproximadamente 70
km x 50 km, compreendendo parte dos municipios atgaPPora, Antonio Jodo e o
distrito de Itaum. Essa unidade é constituida pralmente por uma face basal formada
por intercalagBes argilo-siltosas, revestida pairpanto rudaceo e faz parte do Grupo
Bauru.

Desse modo, observa-se que na area da Bacia dd®imados, ha a
ocorréncia de dois grupos geoldgicos:

a) Grupo Bauru- Formacgdo Caiua e Formacdo Ponta Rorgual foi

originado durante o Periodo Jurassico, estabeleswmlire o derrame basaltico,



54

conceituado como sendo um arenito depositado mEltovem ambiente desértico. Esse
grupo é representado por arenitos finos a médioossgiro, coloracdo vermelha e
arroxeada, com altos teores de ferro. Sofre degaggie com facilidade, sendo que a
areia obtida é constituida por graos de quartze{,12006).

b) Grupo S&o Bento- Formacéo Serra Geral o qual fgin@do durante o
Triassico Superior. E representado por derramesilttas toleiticos, creme-
amarronzado, cinza-escuro esverdeados. Textura fimate se observa a ocorréncia de
intertrapes areniticos, finos a muito finos, comnatificacdes de pequeno porte (LIMA,
2006).

Ha uma estreita relacdo entre a origem dos solssabasses geoldgicas de
ocorréncia na bacia, onde: os Latossolos Vermd#rasos (LVf) foram originados do
basalto da Serra Geral; ja o Latossolos Vermelhsigsoficos (LVd) e o Argissolo
Vermelho (PV) apresentam origem do Arenito Caiua; eossolo Quartzarénico tem
origem na Formacé&o Ponta Pord (MATO GROSSO DO 39%0).

3. 1. 3. GEOMORFOLOGIA

A regido sul de Mato Grosso do Sul apresenta refieveeverso de Cuesta
da Bacia Sedimentar do Parana, estando esculpiddaogias de origem Cretacicas
da Formacao Serra Geral (Grupo S&o Bento), e ag@selura-Cretacicos da Formacao
Caiua (Grupo Bauru), cujas altitudes variam de &0600 m na borda, com baixa
declividade de até 250 m ao longo das planicieRidoParana, onde se observam
aluvides quaternarios (LIMA, 2006).

A Bacia do Rio Dourados apresenta-se esculpideeddblogias da Bacia
Sedimentar do Parana, abrangendo em menor extenB&malto de Maracaju, e em
maior o Planalto de Dourados.

O Planalto de Maracaju na regiao leste do estaitalise com o Planalto
de Dourados e ao sul com os divisores das subshawgidionais. E esculpido em
rochas basélticas da Formacao Serra Geral, origgnam relevo plano ou tabular nos
principais interflivios. Convém destacar que, gakscdo de relevo e da rede de
drenagem caracteriza essa regido como um divis@gdas entre as drenagens que
vertem para a calha do Parand e as que vertemapBacia do Paraguai (MATO
GROSSO DO SUL, 1990).
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O Planalto de Dourados situa-se no centro-sul dadBse é caracterizado
por possuir uma superficie rampeada, formando wmopinclinado para sudeste. No
limite com o Planalto de Maracaju as altitudesd@aerca de 500 m; no limite com os
divisores das sub-bacias meridionais esses vaamede 300 m (NASCIMENTO et al.,
1987 citados por FREITAS FILHO, 2000). Essa carétiea é resultado do efeito da
epirogénese na borda ocidental da bacia.

O Planalto de Dourados apresenta relevo esculpidmehas basalticas da
Formacéao Serra Geral, ocorrendo algumas mancha®diio da Formacao Ponta Pora.

A area onde predomina os arenitos do Grupo Baudisseccdo é mais
desenvolvida e ha a ocorréncia das unidades geoldgidas C22, C3le T31,
formando relevos convexos, com intervalos de dremade 250 a 1750m (Figura 8). Ja
na regido oeste da bacia observa-se a predomindaciaidade C21 e C23. Na regido
do Planalto de Dourados ha a ocorréncia das ursdaddg, T51 e Ep, sendo menos

dissecados e de natureza tabular (RADAMBRASIL, 1982
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FIGURA 8 - Mapa geomorfolégico da Bacia Hidrogréafica do RiauEzmos- MS.
Fonte: Alcaraz (2004), digitalizado de RADAMBRASIL (1982)
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3.1. 4. SOLOS

Serdo apresentadas a seguir (Figura 9) as clessasomicas dos solos
encontrados na Bacia do Rio Dourados (SEPLAN, 1960)n descricdo segundo
Embrapa (2006):

3.1.4.1. LATOSSOLOS

Esta classe de solo abrange mais de 97% do totaledada Bacia do Rio
Dourados, caracterizando—se por serem profund@siefs, de relevo plano a suave
ondulado, com perfil bastante homogéneo, permeaseis alta taxa de infiltracdo de
agua. Esses solos possuem textura média a muikosarg fertilidade natural variavel,
sendo amplamente favoraveis a agricultura (URCBRED1).

Séo solos sao constituidos por material minerags@mtando horizonte B
latossdlico imediatamente abaixo de qualquer tpdatizonte A, dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm, se 0 hotizéd possuir mais que 150 cm de
espessura (EMBRAPA, 2006).

As unidades e subunidades de Latossolos encontmadzacia sao:

» Latossolo Vermelho distrofico (LVd): (Antigo Latossolo Vermelho-
Escuro Alico-LEa). Essa unidade é representada gelguintes subunidades:

a) LVvd1: de textura argilosa e relevo plano;

b) LVd2: de textura argilosa, relevo plano e levememgulado;

c) LVd4: de textura média, relevo plano e ligeiramentdulado;

d) LVd11: de textura média, relevo plano e ligeirareesridulado, podendo
estar associado ao Neossolo Quartzarénico 6rtico;

e) LVd15: de textura argilosa, relevo plano, podendtareassociado ao
Gleissolo Haplico + Pintossolo Haplico de textusmnta;

f) LVd20: de textura média, relevo plano e ligeirareemtdulado, podendo

estar associado aos Latossolos Vermelho-Amareltesxtiera média.
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FIGURA 9 - Mapa de Solos da Bacia Hidrografica do Rio Dousadi$S.Fonte: SEPLAN (1990).
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» Latossolo Vermelho aluminoférrico

+ (Lvaf): (Antigo Latossolo Roxo Alico-LRa). Originado dechas
basalticas da formacdo Serra Geral, representadas pgeguintes subunidades
taxondmicas:

a) LVafl: de textura muito argilosa e relevo plano;

b) LVaf2: de textura muito argilosa, relevo planogeiramente ondulado.

e Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf): (Antigo Latossolo Roxo
distréfico-LRd). Representado pelas seguintes sdhdes:

c) LVvdf5: de textura argilosa ou muito argilosa, relglano e ligeiramente
ondulado, podendo estar associado ao Latossolo eftleomeutroférrico de textura
argilosa e muito argilosa + Gleissolo Haplico efitade textura argilosa e de relevo
plano;

d) LVdf7: de textura argilosa ou muito argilosa, relendulado, podendo
estar associado ao Gleissolo Haplico eutréficoedtuta argilosa + Pintossolo Haplico

eutrofico de textura franca + Latossolo Vermelhtadérrico de textura argilosa.

e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef): (Antigo Latossolo Roxo
eutrofico-LRe). Representado pela seguinte subdeida

c) LVefl: de textura muito argilosa, relevo plano eudmente ondulado,
de caréter eutréfico prevalente.

3. 1. 4. 2. ARGISSOLOS

Representam cerca de 2,14% da area da bacia. &0 msimerais, néo
hidromorficos, bem desenvolvidos, profundos e, @malg bem drenados, encontrados
em relevo variavel, com erosdo nao aparente erdigeorrigidas as deficiéncias de
fertilidade, apresentam condicfes favoraveis aaljura (URCHEI, 2001).

Séo solos constituidos por material mineral, apteselo horizonte B
textural com argila de atividade baixa imediatameatiaixo do horizonte A ou E. Se
houver horizonte plintico, ndo deve estar acimaem ® coincidente com a parte
superior do horizonte B textural; se houver horeayiei, ndo deve estar acima e nem é
coincidente com a parte superior do horizonte Butek (EMBRAPA, 2006).

A unidade e subunidade de Argissolo encontradcanialioram:
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* Argissolo Vermelho aluminico (PVa): (Antigo Podzélico Vermelho-
Escuro alico-PEa). Representado por uma Unica sidugt

a) Pva: de textura médio-arenosa, relevo levementailadd, podendo
estar associado ao Latossolo Vermelho Distroficdesttura média, de relevo plano e

levemente ondulado.

3. 1. 4. 3. GLEISSOLOS

Esta classe compreende solos hidromorficos, coftkig por material
mineral, que apresentam horizonte glei dentro dimsgiros 150 cm da superficie do
solo, ou a profundidade entre 50 cm e 125 cm dgsd@eimediatamente abaixo de
horizontes A ou E (gleisados ou nado), ou precedmmshorizonte B incipiente, B
textural ou C com presenca de mosqueados abundaotescores de reducdo
(EMBRAPA, 2006). Segundo Urchei (2001), essa elaks solo ocupa apenas 0,30%
da area da bacia.

A unidade e subunidade de Gleiossolo encontrad@cia foram:

* Gleissolo Haplico eutréfico (GXbe): (Antigo Glei Pouco Humico
eutrofico-HGbe7). Representado por uma Unica subunidade:

a) GXbe7: de textura argilosa e relevo plano, podezgtar associado ao

Pintossolo Haplico eutrofico de textura médio agal

3. 1. 4. 4. NEOSSOLOS

Os Neossolos Quartzarénicos, ocupando 0,13% da daehacia, sao
extremamente arenosos, com baixa fertilidade rlatbean drenados e apresentam
susceptibilidade a erosdo. Sao considerados ap#awa pastagem cultivada e
silvicultura, denominados Terras Marginais quandofada em aptiddo agricola das
terras (URCHEI, 2001).

A unidade e subunidade de Neossolo encontradoaia foaam:

* Neossolo Quartzarénicoodrtico (RQo): (Antigo Areias Quartzosas
alicas- AQal). Representado por uma unica subueidad

a) RQo1: de textura arenosa, relevo plano ou levementeladadu
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3.1.5. VEGETACAO

O macrozoneamento geoambiental do Estado de MaBullalesenvolvido
pela SEPLAN — MS (MATO GROSSO DO SUL, 1989), coesida variacao floristica
do Estado de Mato Grosso do Sul, provavelmenteignfiada pela vegetacdo das
Bacias dos Rios Paraguai, ParanA e Amazonas, edzada em quatro regides
fitoecologicas: savana, vegetacdo de charco, florestacional decidual e floresta
estacional semidecidual; além de trés areas: fdiesapioneiras, tensdo ecoldgica e
antropica.

Na Bacia do Rio Dourados ocorre as seguintes regiée areas
fitoecologicas: AccF/ApF/Vsp, AccS/Aps, ApF/AccFQ/s Fa/Ap, ApF/AccS/Sgs,
Pioneiras/Phs/Ap/Pas, Sd/Fs. Onde:

e AccF—» Agricultura, Cultura, Ciclica, Florassemidecidual.

e AccS—» Agricultura, Cultura, Ciclica, Savdaerrado).

e ApF— Agricultura, Pastagem, Floresta Semdaiel.

e Fa — Floresta Aluvial.

* Vsp — Vegetacdo secundéaria com palmeira.

* Aps — Agricultura, Pastagem, Savana (Cejrado

e Ap — Agricultura, Pastagem.

e Phs_, Pioneiras.

e Fs _, Floresta Submontana.

A seguir sdo destacadas as principais formacdmecétogicas encontradas
na Bacia do Rio Dourados (MATO GROSSO DO SUL, 1989)

As Savanas mais comumente conhecidas poOerrado no Brasil, sédo
encontradas praticamente em todo o territériosierfomicamente foi subdividida em
quatro formacgdes: Savana Gramineo-Lenhosa (campm)j Savana Parque (campo
sujo); Savana Arbdrea Aberta (campo cerrado) erfgaseborea Densa (cerradao).

A Floresta Estacional Semideciduatecobre as areas mais elevadas e de
litologia mais antiga. Fazia parte desta regiddviata de Dourados”, onde haviam
arvores como o cedro, ipé, aroeira, entre outras.

A Floresta Aluvial é representada por formacdes ribeirinhas, as quais
ocupam as acumulacdes fluviais quaternarias, apess#p estrutura semelhante a da

mata ciliar dos rios, diferindo apenas sob o agpiémtistico.
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A Floresta Submontanaesta situada em &reas mais elevadas e ocorre na
regido oeste da Serra de Maracaju, em areas dalt®ldtaracaju — Campo Grande, nas
porcdes sul e sudeste do Estado, onde havia a ‘tdabourados”, que hoje se encontra

representada apenas por reliquias.

3. 2. MATERIAIS CARTOGRAFICOS E DE SENSORIAMENTO RE MOTO
UTILIZADOS

Dentre os materiais cartograficos utilizados, destase as cartas
planialtimétricas da Diretoria de Servico Geog@aflBRASIL, 1983) (Quadro 9):

QUADRO 9 - Cartas topograficas utilizadas

Municipio Nomenclatura Escala

Antonio Joao FolhaSF.21-Z-A-1ll 1:100.000
Caarapo FolhaSF.21-Z-V 1:100.000
Dourados FolhaSF.21-Z-B -l 1:100.000
Gldria de Dourados FolhaSF.21-Z-B -l 1:100.000
ltaum FolhaSF.21-Z-B -1 1:100.000
Ponta Pora FolhaSF.21-Z-A 1:100.000

Fonte: BRASIL (1983).

Outros materiais de apoio foram utilizados nesséeeem-se a:

* Imagens (dados espectrais) do sensor THEMATIC MARPE do
LANDSAT 5 (Orbita 224/Cenas 075 e 076; Orbita 225i&s 075 e 076), com data de
passagem de 30/03/2008 e 06/04/2008 respectivameaie bandas 5, 4 e 3
(composicdo RGB), adquiridas em formato TIFF dditut® Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE;

» Sistema de Informacbes geograficas (SIG) — SPRINGsdo 4.3.3)
(CAMARA et al, 1996b):;

* Mapa geomorfologico desenvolvido pelo RADAMBRASIL982);

* Mapa de vegetacao desenvolvido pela SEPLAN/IBGR{}9

» Mapa geoldgico desenvolvido pela SEPLAN/IBGE (1990)

e Dados pluviométricos oriundos de 19 estacOes peness a rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de AguasAf&luma da Universidade Federal da

Grande Dourados (UFGD), localizada no municipi®derados — MS (Apéndice A).
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3. 3. ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados (BD) é uma estrutura que guagistros de forma
integrada ou partilhada, e possibilita que itengla@os individuais sejam usados por
diferentes softwares, possibilitando a combinagédidersos conjuntos de dados.

O SPRING é um SIG que possui varias ferramentapeumeitem a entrada,
integracdo, manipulacdo e cruzamento dos dadosy d#¥ saida dos resultados em
formato digital e analdégico. O BD no SPRING armazdndas as definicbes de
categorias de dados que armazenaram os diversasdgpmapas (PI's), e que por sua
vez sao constituidas das entidades geo-objetos-eagepos (INPE, 2005a).

Para a execucdo das analises geoespaciais dosatdetaslos na Bacia do
Rio Dourados e compilados de outras fontes, utiige o banco de dados criado na
elaboracéo do trabalho de Daniel et al. (2002ayyuab havia um retangulo envolvente
pré- definido e onde se encontravam diversos pldadsformacéo estabelecidos, entre
eles o de altimetria, hidrografia, estradas, bardeas e o de pedologia.

A entrada dos dados geoferenciados no banco des daddeu pela criagao
de um novo projeto delimitado pelas coordenadas U{Mwiversal Transversa
Mercator): (Long. 1: 0 56° 45’ 17.97” e Long. 2:58° 47° 7.01"; Lat. 1: s 23° 13’
35.48" e Lat. 2.: s 21° 16’ 0.14"); onde o modebotdrra de referéncia foi o Cérrego
Alegre.

Definiram-se novas categorias com seus respedgtlr®s de informacao,
entre eles: declividade, erodibilidade, erosividageologia, fragilidade potencial e
fragilidade emergente. Optou-se pela escala de0DA6 haja vista a dimensdo da

bacia.

3. 4. PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS ORBITAIS

O processamento digital das imagens foi necesgparna a elaboracdo do
mapa de uso atual da terra, permitindo a transighimale dados digitais brutos em

dados radiométrica e geometricamente corrigidas)tps para a posterior utilizacao.

3.4. 1. LEITURA DAS IMAGENS
Os dados digitais das imagens apresentavam-sermatto TIF (Bitmap

TIFF). Estes dados foram lidos com o utilitarioiiportacédo de imagens IMPIMA da
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versdo 4.3.3 do SPRING, resultando em arquivos Gf&@Bdded Binary) para os
sensores TM (bandas 3, 4 e 5). As imagens da caeddG_TM5 2008 (Imagem
TM/LANDSAT 5, 2008 — ano de passagem) foram imptatado IMPIMA para dentro

dos PI's das referidas categorias (do projeto) aogesolucéo espacial de 30 metros.

3. 4. 2. REGISTRO DAS IMAGENS

O registro € uma das etapas mais importantes degsamento digital de
imagens, pois, promove a eliminacdo de distor¢cdemdas do processo de formacédo
da imagem pelo sensor do satélite.

Para efetuar o registro das imagens efetuou-seuigigip de pontos de
controle via tela, utilizando como método de intdapao o vizinho mais proximo.

Assim, cada imagem (224/75, 224/76, 225/75 e 2354i6registrada em
tela com 30 pontos de controle, apresentando uro™arenor que 0,5 pixel. Efetuou-
se esse processo tendo como base uma imagem gemmoiida do projeto anterior ja

citado no item 4.3, além das cartas dos municipios.

3. 4. 3. ELIMINACAO DE RUIDOS

Apdés o registro, observou-se a existéncia de ruémosuma das imagens,
entdo, antes da aplicacdo das imagens obtidastia garsatélite LANDSAT 5 no
SPRING, procedeu-se a reducédo de ruidos, utilizan@iRISI versdo Andes, tendo em
vista a maior facilidade de processamento destednmento do que no SPRING.

A partir do SPRING foram exportadas as imagens @mdto GeoTIFF.
Estas foram importadas em um SIG de apoio, ontieautise a analise de componentes
principais (PCA), por meio da transformacdo de déwaia e extracdo de trés
componentes. Pela PCA inversa os ruidos foram i@dokiz2 em seguida, por meio do
procedimento Stretch redistribuiram-se novamenteatiges dos pixels de 0 a 255 nas

imagens originais.

3. 4. 4. MOSAICO
Utilizou-se o processo de mosaicagem objetivandmpvrer a juncao das
guatro cenas obtidas do sensor TM/LANDSAT.
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Para a juncdo das imagens pertencentes as @bitess 224/75, 224/76,
225/75 e 225/76 foi utilizada a rotibdosaicdo SIG de apoio, que apresenta menores
ruidos nas areas de cruzamento entre as imagegsedoo SPRING. O método de
cobertura das imagens f@over, excluindo os valores do fundo das cenas (Non-
background values).

Somente apds esse processo, as imagens foram aagwrem formato
GeoTIFF para o banco de dados existente no SPRING.

3. 4. 5. TECNICAS DE REALCE

Aplicou-se o realce de contraste nas bandas 3 &emposicdo RGB) das
imagens TM, fazendo manipulacdes no histograma ofit&r um contraste que
favorecesse a visualizacédo dos alvos na imagem.

A manipulacdo do contraste ocorreu por meio daceepbr histograma do
SPRING. Primeiramente foi preciso ativar um Pl deaucategoria Imagem, e
posteriormente selecionou-se a opgao Contrasteemo imagem da barra de menus do
SPRING. O contraste foi realizado marcando-se cobotdo esquerdo do mouse no
inicio do histograma (Xmin) e, com o botéao direltomouse, no fim do histograma.

Assim, foi possivel obter uma imagem multiespectrajo histograma
apresentou-se completamente espalhado no domisivalores determinados para a
codificacdo da imagem, ou seja, como a imagem nlosd M/LANDSAT ¢€ codificada
radiometricamente com 8 bits, os valores radiom@troriginais foram transformados

para a faixa de valores entre 0 e 255.

3. 4. 6. COMPOSICOES COLORIDAS

N&o existem padrdes para definicdo das composicOksidas ja que
depende das caracteristicas espectrais do maeriestudo e do tipo de sensor.

O olho humano é mais sensivel ao verde, depoisanelho e em menor
intensidade ao azul. Ao combinar essas trés cérgstada a maioria das cores visiveis
(Thomas Young, 1773-1829), resultando entdo a ceipfo RGB (Red, Green, Blue).

Utilizou-se a composicdo RGB das bandas do sendorals(R)4(G)3(B),
que apresentou uma boa discriminacdo de alvos amwhertura vegetal, solo, areas

urbanas e corpos d agua.
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3. 4. 7. SEGMENTACAO POR CRESCIMENTO DE REGIOES

A técnica de segmentacdo do SPRING foi utilizada geaparar a area de
estudo em regides homogéneas de ocupacao e cabddusolo, e foi utilizado o
método de crescimento de regides.

A execucado do processo de segmentacdo de imaggyesaegefinicdo das
bandas espectrais e dos limiares de similaridadie érea. Esses parametros sao
responsaveis pela qualidade da segmentacdo queasgevbase para a classificacao
tematica posterior. Foram definidas as bandas a6, 4 e 3 do LANDSAT TM 5.

Optou-se pelo nivel de similaridade 10, ja utilzadh bacia por Daniel et
al. (2009c). O nivel de similaridade representaniegis de cinza dos pixels que séo
aplicados em um algoritmo de definicdo e extragibatrdas e que, posteriormente, sdo
aplicadas para separar a imagem total em subimagaiss sub-imagens ficam entdo
disponiveis para serem agrupadas segundo tamaatti@vat para uma regido, definido
pelo usuario e escala de trabalho. Com uma areanmia ser segmentada definiu-se
4,5 ha, o que significam 50 pixels de area minimdirniar para o processamento na
escala definida (1:250.000).

3. 4. 8. CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

O processo de classificacdo das imagens orbitaisistay de trés fases:

treinamento do sistema, classificacdo, mapeamemds-edicao/classificacao.

3.4.8. 1. TREINAMENTO DO SISTEMA

Antes de dar inicio ao treinamento do sistema fxesséario efetuar a
extracao de regides, sendo que essa etapa camigktrair as informacdes de média e
variancia de cada regido definida na segmentagiwiderando as bandas a serem
utilizadas na classificacdo (BINS et al., 1992).08efetuar a extracdo de regides,
iniciou-se o treinamento do sistema. Essa etapgprdoesso de classificacdo foi
necessaria por ter sido feita a opcéo pela cleaséib supervisionada.

O treinamento do sistema consistiu na obtencadonuestaas de regidoes
representativas de cada classe de interesse. §&id® temas (distribuidos em 285

amostras que abrangeram areas de agricultura,agégetcorpos d° agua, complexo
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urbano, entre outros), que posteriormente foratetszrados em dez classes (ha fase de
classificagao).

Foi necessario incluir nuvens e sombras entrernadeara evitar confusao
na classificacdo. Rodriguez (2000) também se defionom esse mesmo problema,
obrigando a criacdo desses mesmos temas. Obsequeedambém houve um numero
consideravel de temas e de amostras criados. dssplicado com o objetivo de obter

maior precisao no posterior mapeamento da imagassiticada.

3. 4. 8. 2. CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Antes do processo de classificacdo, as amostrasifanalisadas com base
na matriz de andlise das amostras, que mostra giedés resultaram em maior
confusdo. Tais amostras foram eliminadas ou refe@adesempenho médio obtido foi
de 100%, o que obviamente foi adequado para prossegm o processo de
classificacao.

Para a classificacdo da imagem segmentada, forenics®das algumas
areas de treinamento para cada classe e fornemdesssificador para caracterizagdo
individual das classes tematicas. ApoOs adquirir irae para todas as classes, as
imagens foram classificadas, utilizando a distami@aBhattacharyya, com limiar de

aceitacao de 99,9%.

3.4.8. 3. MAPEAMENTO

Apés a fase de classificagdo, executou-se o mapgancem 10 classes
definidas: Floresta, Cerrado, Eucalipto, Pastageégricultura, Corpos d'agua,

Complexo de vegetacdes, Complexo urbano, Solo Exgosuvem.

3. 4. 8. 4. POS-EDICAO DO MAPA DE USO DA TERRA

Para aperfeicoar o mapa de uso atual da terraggeaese a edicdo poés-
classificacdo, sobre o mapa transformado de ma@a vetorial. Foi feita uma
varredura por todo o mapa, incorporando nuvensas sombras e outras feicoes

claramente incoerentes, como canaviais confundidirseucaliptais e outros.
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Durante o processo de pés-edicdo, areas anteriterckssificadas como
solo exposto foram incorporadas dentro da classeudtgra, ja que a caracteristica de
solo exposto era temporaria, uma vez que fazia paréireas agricolas.

O mapa pos-editado resultou em 8 classes, sendp Faesta, Cerrado,
Complexo de vegetacdo, Pastagem, Agricultura, Godpgua, Eucalipto e Complexo
urbano.

O mapeamento permitiu transformar a imagem classii em uma imagem
de modelo tematico matricial (tipo raster), resud@ no mapa de uso da terra, que foi
posteriormente utilizado na sobreposicdo com oePfrapilidade potencial, originando
0 mapa de fragilidade emergente.

3. 5. TRABALHO DE CAMPO

Apos ter sido obtido o mapa de uso da terra, efietgouma checagem “in
situ” por meio do trabalho de campo, com o intude confirmar duvidas de
classificagcdo das diferentes classes de usos erte@®e do solo, devidamente
identificados nas imagens orbitais.

Durante o trabalho de campo foram tomadas fotagafom a intencdo de

caracterizacao das areas mapeadas durante o prdeedssenvolvimento da pesquisa.

3. 6. CARACTERIZACAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

Para a determinacdo da fragilidade potencial, aodoé&igia original
proposta por Ross (1994) contempla os seguintesefatdeclividade, tipo de solos e
precipitacdo pluviométrica.

Visto que o objetivo do trabalho foi o de promowsna adaptacdo da
referida proposta metodologica, foram acrescentagd@eguintes dados: a erodibilidade
dos solos, estimada com base em modelo matematewsividade das chuvas, ja que
esse € um dos fatores determinantes na eroséoahidis solos; e 0 mapa geologico da
bacia.

De forma que, da metodologia original manteve-senap 0 critério
relacionado a declividade, sendo este fator utibzzomo base na maioria dos
mapeamentos de fragilidade ambiental. Nota-se quetadologia foi adaptada com a

incluséo dos fatores citados anteriormente; aosirde® se utilizar apenas os tipos de
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solos, empregou-se a erodibilidade dos solos; gar|da precipitacdo foram utilizados
dados estimados do indice;g# adicionou-se também os dados de geologia.

Para a geracdo do mapa de fragilidade emergentplesimente efetuou-se
a sobreposicdo do mapa de fragilidade potencialcampa de uso da terra.

A seguir descreve-se o procedimento efetuado pavatencdo de cada

mapa.

3. 6. 1. MAPA DE DECLIVIDADE

O mapa de declividade foi gerado a partir de cali@sétricas do IBGE,
constantes do banco de dados ja constituido poreDanal. (2002a), com cotas de
40m, no software SPRING, sendo dividido nas segsialasses: 0 a2 %,2a4 %, 4 a6
%, 6 a12 %, 12 a 20 %, 20 a 30 % e > 30 %, aspaaiaram de muito fraca (até 2%
de declividade) até muito forte (acima de 30%).saSsclasses de declividade foram
adaptadas da metodologia de Ross (1994), devidedbminancia de solos planos na
bacia (observar item 3. 1. 4.)

O PI das classes de declividade foi obtido pelearfanto do MNT,
definido segundo modelo proposto por Ross (1994fat@mento consistiu em gerar
uma imagem tematica a partir de uma grade trian@Ulal). As faixas de declividade
da imagem tematica resultante foram adaptadas meaf@a permitir o0 seu uso na
construcdo das cartas de fragilidade potencialergante.

3. 6. 2. MAPA DE ERODIBILIDADE

O mapa de erodibilidade foi obtido a partir de dagwovenientes do
trabalho de Garbarino et al. (2004), onde foranmestos os valores correspondentes
ao fator K ou indice de erodibilidade (t ha h*HdJ* mm™) para as classes de solo
existentes na bacia em estudo (Quadro 12).

Foram utilizados operadores da linguagem LEGAL @GUAGEM
ESPACIAL PARA GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO) do SPRINGAMARA,
1995), visando promover a elaboracédo do mapa dibdrdade.

Por meio do comando pondera criou-se um Scriptiegudagem LEGAL,
no qual se elaborou uma tabela de ponderacéo cdipossde solos da bacia e os seus

respectivos indices de erodibilidade, originandm@groduto intermediario uma grade
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numérica. Posteriormente, esse modelo de dadbg \Nbi fatiado em cinco classes
de erodibilidade, de acordo com Freire e Pessb#if4) citados por Garbarino et al.

(2004), permitindo a elaboracdo do mapa tematico.

QUADRO 10 —Valores correspondentes ao fator erodibilidadesdtiss — Fator K para
as classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rigdlms- MS

Solos Fator K (t ha h ha* MJ™* mm™)

Latossolo Vermelho distréfico (LVdl) 0,030
Latossolo Vermelho distréfico (LVd2) 0,030
Latossolo Vermelho distréfico (LVd4) 0,025
Latossolo Vermelho distréfico (LVd11) 0,055
Latossolo Vermelho distréfico (LVd12) 0,055
Latossolo Vermelho distréfico (LVd15)* 0,000
Latossolo Vermelho distréfico (LVd20) 0,055
Latossolo Vermelho aluminoférrico (LVafl) 0,063
Latossolo Vermelho aluminoférrico (LVaf2) 0,044
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVefl) 0,039
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef3) 0,030
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf5) 0,034
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf7) 0,044
Neossolo Quartzarénico o6rtico (RQo1) 0,047
Argissolo Vermelho aluminico (PVa) 0,031
Gleissolo Haplico eutrofico (GXve7)* 0,000

*[ndice ndo calculado para a Bacia do Rio Douralt&-Fonte: Adaptado de Garbarino et al. (2004).

3. 6. 3. MAPA DE EROSIVIDADE

O clima exerce influéncia significativa no ambieraade o fator de maior
importancia nas regides tropicais € a pluviosidasgsim, o potencial erosivo das
chuvas através do calculo do indice de erosividéeglg,), foi considerado na
determinacao da fragilidade potencial.

A estimativa do Eb foi feita com base na metodologia proposta por
Wischmeier e Smith (1958) citados por Goncalve9220 Para o céalculo do flforam
selecionados os pluviogramas de chuvas diarias stac& de Dourados que
apresentaram precipitacbes consideradas erosivasced®u-se aos posteriores
procedimentos:
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1. Os dados foram manipulados em planilhas eletrongasMicrosoft
Excel, as quais foram adequadamente equacionadas;

2. Determinacdo da intensidade para cada um dos amsrvem mm
com base na tabela com os valores precipitadositenvalos de 10 minutos;

3. Determinacdo das energias cinéticas parciais pada wma das
intensidades, nos respectivos intervalos, com alas@quagdes propostas por Foster et
al. (1981) e Wagner e Massambani (1988) citados Guamcalves (2002). Onde a
estimativa da energia cinética (EC) (Eq.le 2) dlas@gmento uniforme de uma chuva

individual foi determinada por:

EC.,=ECh Q)
Sendo:
EC =0,119 + 0,0873 log | (2)

| = intensidade da chuva no segmento uniforma (%);
EC = energia cinética por mm de chuva (M3 han?);
H = altura da chuva no segmento uniforme (mm);
ECs = energia cinética no segmento de chuva (M).ha
A energia cinética total (EC) da chuva individualazdla pelo somatorio da

energia cinética de cada segmento da chuva (Eq.3):

ECt=> ECs ®3)
Desta forma, o indice de erosividade de cada crestdtou (Eq.4):

Elso= EC l3g (4)

Onde:

EC -energia cinética total da chuva (MJ'ha

lo = intensidade méaxima de precipitacdo num peri@d8tdminutos (mmh;
Els = indice de erosividade da chuva individual (MJ frah h'Y).

4. Soma dos valores do produto das energias cingtaragis calculadas para a
intensidade de cada intervalo, em M3 ham”, pela altura precipitada no
respectivo intervalo, em mm, resultando na eneagéi da chuva, em MJ Ha
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5. Obtencdo da méxima intensidade de precipitacdo &mmiutos
consecutivos §b);

6. Obtencdo do B em MJ hd mm™, pela multiplicacdo da energia
cinética total pela intensidade de precipitacdoimaxem 30 minutos consecutivos.

Para as demais estacdes da bacia em estudo, atestitlos indices de
erosividade mensais médios a partir de dados phétigcos foi feita por meio de
correlacbes dos indices de erosividade, obtidaata pa base de dados pluviograficos
com a precipitacdo mensal média e com o coefic@mishuva (Rc).

Esse coeficiente foi obtido empregando-se os dpldesométricos mensais
médios correspondentes a cada uma das estacdeadasl no estudo de erosividade,
com base na equacéao 5, proposta por Fournier (EB&)dificada por Lombardi Neto
(1977),citados por Bertoni e Lombardi Neto (1990):

Rc=p P? (5)

Em que:
Rc = coeficiente de chuva, mm,;
p = precipitacdo média mensal, mm;

P = precipitacdo média anual, mm.

Este coeficiente foi calculado empregando-se osoglguuviométricos
mensais médios correspondentes a cada uma da$esstatfiizadas no estudo de
erosividade. Os dados foram provenientes de 19cdestapertencentes a rede
hidrometeorolégica da Agéncia Nacional de Aguas AAN uma da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada naoicfpio de Dourados — MS
(Figura 10 e Apéndice A).

As séries historicas utilizadas variaram de 14 aal8s de observacoes,
abrangendo o periodo de 1958 a 2007. Ressaltaeseagufoi adotado um periodo-base
de estudos para todas as estacOes, pois ao ssammai dados disponiveis para as
estacdes pluviométricas, verificou-se que elastindam periodos coincidentes. Assim,
adotou-se como critério, o0 uso de todo o perioddadi®s disponivel para cada uma das

estacoes.
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FIGURA 10 — Distribuicdo espacial das esta¢gBes pluviométricdscmnadas para
estudo da erosividade na Bacia Hidrografica doDRiarados- MS.

As séries historicas foram utilizadas sem o preemafito de falhas, devido
ao fato do uso de regresséao linear, tanto simgle® andltipla, ter apresentado baixos
coeficientes de determinagéo.

Andlises de regressao entre os valores do idigenédio mensal (variavel
dependente y) e os valores do coeficiente de cbudas laminas de chuvas mensais
(variavel independente x), calculados com dadospdexipitacdo da estacdo de
Dourados — UFGD permitiram obter uma equacdo do tgiz quadrada, a qual foi
utilizada como base para a obtencdo dos valoreglgedas demais estagbes. O

coeficiente de correlacao (R2) foi de 0,94 confosmgue na seguinte equacao (Eq.6):

El,, =17999-173049/Rc +5239Rc (6)

Posteriormente, foi utilizado um SIG para apaeslizacdo da
precipitacdo pluvial na bacia e o indi&#, onde a metodologia foi baseada no
interpolador IDW (Inverse Distance Weighted), qudiza um modelo estatistico

baseado na dependéncia espacial, ou seja, comnaasgosicdo de que quanto mais
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proximo estiver um ponto do outro, maior deveraaeorrelacdo entre seus valores.

Estes foram mensurados por meio da Equagéo 7:
~ N
Z2(s,) =2 AZ(s) (7
i=1

Em que:

Z (S0) = valores estimados;

N = numero de amostras;
Al = pesos atribuidos a cada ponto medider aitlizado, os quais diminuem com a
distancia;

Z (si) = o valor observado para SO.

Com base nos dados originados da interpolagdo,ugerouma grade
numérica por meio do comando pondera da linguag&tGAL (LINGUAGEM
ESPACIAL PARA GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO) do SPRIN@sando
promover a elaboracdo do mapa de erosividade.

Posteriormente, esse modelo de dados (MNT) tada em seis classes
de erosividade (em MJ mm hah! and') (CARVALHO, 2008). As classes de
erosividade da imagem tematica resultante forarptadas de forma a permitir o seu

uso na elaboracéo dos mapas de fragilidade.

3. 6. 4. MAPA DE GEOLOGIA

O mapa de geologia foi obtido a partir da digi¢&o do mapa geologico
do Mato Grosso do Sul, em escala de 1:250.000 (BNP1990).

Apos o processo de digitalizacdo da carta geolpgii&Zzou-se o comando
pondera da linguagem LEGAL (LINGUAGEM ESPACIAL PARA
GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO) do SPRING, onde gereutsna grade
numerica que posteriormente foi fatiada em tréssela geoldgicas existentes na bacia:
JKsg- correspondente & Formacéo Serra Geral; Kiespmndente a Formacgéo Caiua e
Qpp- correspondente a Formacédo Ponta Pora.
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3.6.5. MAPA DE USO ATUAL DA TERRA

O processo de elaboragdo do mapa de uso atuaraa$td descrito e pode

ser consultado no item 3.4 e subitens 3.4.1 atd4.8.3 de material e métodos.

3. 6. 6. ANALISE ESPACIAL DE DADOS GEOGRAFICOS E ALGEBRA DE
MAPAS PARA OBTENCAO DOS MAPAS DE FRAGILIDADE AMBIEN TAL

Apés a elaboracdo dos produtos intermediarios quiteiam direta e
indiretamente a andlise da fragilidade, os mapatedkvidade, geologia, erodibilidade,
erosividade e uso da terra, foram hierarquizadgsr& o0s respectivos codigos (pesos)
de fragilidade para a derivacdo do mapa sinteagil{ttade potencial e emergente).

Utilizando a implementagdo por algebra de mapasSR&ING com a
Linguagem LEGAL e operagOes de andlise geogrdficgossivel obter os mapas de
fragilidade ambiental, segundo o fluxograma apresienna Figura 11.

Como meétodo de combinacdo de mapas (algebra deogartifizou-se a
classificag@o continua, por meio da inferéncia em@dnderada. Onde um novo atributo
guantitativo é associado ao atributo qualitatiepresentado no modelo de MNT (grade
numerica regular), criando um modelo de variac@aaal continua.

Os dados referentes a declividade, erosividadedjlalidade e geologia sao
considerados critérios, 0s quais objetivam origmmmapas de fragilidade ambiental.
Porém, antes de serem processados com essa figalidsses critérios devem ser
padronizados. O processo de padronizacdo é o guet@eue oS mapas apresentem
unifomidade (DE PAULA e SOUZA, 2007).
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FIGURA 11 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos exdoataa elaboragéo
dos mapas de fragilidade ambiental.

Por meio da padronizacdo dos planos de informaef) (le cada critério
foram realizadas as diferentes etapas de procesggmeue consistiram na
transformacéo de informacdes basicas para o formateérico, as quais foram feitas
por meio de equagdes lineares, responsaveis palalagem da variagdo espacial das
unidades, utilizando as rotinas de processameniiogisagem de programacao LEGAL
no SPRING, permitindo que as informacdes fossemeseptadas de forma continua.

Assim, tem-se que a partir de um mapa teméticovekte um mapa
numeérico, a fim de demonstrar a importancia redatie¢ cada tema em uma determinada
analise numeérica, obedecendo a uma tabela de E@é@tegue associa um determinado

valor (peso) a cada classe tematica (Quadros 113124 e 15).
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QUADRO 11 - Classes de declividade dos solos e suas respeatiagses de

fragilidade
Fragilidade Classes de Caodigo/Peso
Declividade
(%)
Muito Baixa até 2 0
Baixa de2a4 2
Média ded4ab 3
Média Forte de6al2 5
Alta de 12 a 20 7
Muito Alta de 20 a 30 8
Extremamente Alta acima de 30 10
Fonte: Adaptada de Ross (1994).

QUADRO 12 - Classes de geologia e suas respectivas classegytidade

Classes de Fragilidade Classes de

Caddigo/Peso
Geologia
Moderada Formacé&o Serra Geral (JKsQ) 3
Média Formacéo Cauid (Kc) 7
Alta Formacé&o Ponta Pora (Qpp) 8
Fonte: Adaptada de Crepani et al. (2001).

QUADRO 13 - Classes de erodibilidade dos solos e suas regpectiasses de
fragilidade

Classes de Fragilidade Classes de

Caddigo/Peso
Erodibilidade
(t ha h ha® M3t mm™)
Muito Baixa até 0,013 1
Baixa de 0,013 a 0,032 3
Média de 0,032 a 0,045 5
Alta de 0,045 a 0,065 7
Muito Alta acima de 0,065 10
Fonte: Freire e Pessoti (1974).

Para cada produto intermediario (tematico) foi dearama grade numerica,
por meio dos operadores — Pondere (o0 qual tranafammmapa tematico em numeérico)

e Fatie (promove o fatiamento das classes do m&sh opcao foi desenvolvida
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exatamente para essas atividades de manipulacgcafiea - que no caso do SPRING,
nao foram adicionadas através de interfaces gsafica comandos (Scripts) criados

encontram-se no Apéndice D-M.

QUADRO 14 - Classes de erosividade e suas respectivas clissegilidade

Classes de Fragilidade Classes de Caddigo/Peso
Erosividade
(MJ mm ha* h* anc?)

Muito Baixa até 2.452 1
Baixa de 2.452 a 4.086 3

Média de 4.086 a 4.905 5

Média Forte de 4.905 a 7.357 6

Alta de 7.357 a 9.810 8
Muito Alta acima de 9.810 10

Fonte: Adaptada de Carvalho (2008).

Cada fator (critério) foi ponderado de acordo corsua importancia na
elaboracdo dos mapas de fragilidade ambiental. €sspforam determinados por
atribuicdo direta com base em conhecimento emp$atwe o assunto. Para a variavel
declividade, os pesos foram atribuidos com baselaases de declividade proposta por
Ross (1994), embora estas tenham sido adaptadestede das condicbes da bacia. Ja
para o fator geologia foi considerada a descricdcescala de vulnerabilidade das
litologias aos processos erosivos, proposta pgodbieet al. (2001).

Para o fator erodibilidade, a ponderacéo foi feten base nos indices de
erodibilidade estimados por Garbarino et al. (20@)para o fator erosividade das
chuvas foi elaborada baseada nas classes de dan@\propostas por Carvalho (2008),
estimadas através da determinacéo deara a bacia em estudo.

Apoés o0 processo de ponderacédo, efetuou-se o caleulmédia aritmética
utilizando a linguagem LEGAL do SPRING, entre okkes da grade dos quatro temas
considerados nos Quadros 11, 12, 13 e 14. De fqueaa partir da média dos quatro
fatores considerados (declividade + erodibilidadeosividade + geologia/4) gerou-se a
grade numeérica que definiu o fatiamento da fragdil potencial em cinco niveis: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta, gerandoadrimcorrespondente a fragilidade

potencial.
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Ross (1994) determinou a metodologia para a andisgirica da
fragilidade ambiental, objetivando estudar a relagdtre o espaco geogréfico integrada
com a analise espacial, num ambiente em condi@iasams quanto sob ac&do antropica.

Com base nisso, definiram-se entdo pesos parasaelanso da terra, sendo
que o0s codigos/pesos mais altos expressam o0s rsegiaes de protecdo e 0S pesos
com valores baixos expressam 0s maiores grausodecfo, gerando-se também uma

grade numérica (Quadro 15).

QUADRO 15 —Classes de uso da terra e atribuicdo de pesos

Classes de Uso da Terra Caodigo/Peso
Corpos d"Agua 1
Floresta 2
Cerrado 3
Complexo de vegetacéo 3
Eucalipto 3
Complexo Urbano 5
Pastagem 7
Agricultura 9

As areas correspondentes a Agricultura com o cullir culturas de ciclo
curto (soja, milho) propiciam baixa protecdo solosm como a condigbes de solo
exposto representa uma condi¢do critica de protagécsolos; por isso atribuiu-se o
maior pesos para essas classes. Ja as Pastageiog@aprgrotecdo média aos solos e
em virtude disso se atribuiu um peso menor do qie agricultura.

As areas cuja cobertura corresponde a Florestacmoam prote¢cdo muito
forte ao impacto das chuvas erosivas, por issatfduido o peso 2, enquanto que nas
areas recobertas por Cerrado ou Complexo de Végetapfere um grau mais baixo de
protecdo quando comparado com a protecdo de aseddorksta, por iSSO 0 peso
atribuido foi de maior expressividade.

Cruzando-se as grades numéricas da fragilidadegate do mapa de uso
da terra, obteve-se a grade correspondente aidiadgl emergente, que também foi

fatiada em cinco classes tematicas originando assimapa de fragilidade emergente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados o0s mapas intermediddeslividade,
erodibilidade, erosividade e geologia) que geran@osteriormente os mapas de
fragilidade ambiental. Durante a discussao dos slaskyd enfatizada a importancia da
integracéo dos fatores citados na elaboracdo dpagiimais de fragilidade ambiental.

4. 1. MAPA DE DECLIVIDADE

A declividade foi determinada conforme é propostometodologia original
de Ross (1994) (Figura 12).

Na Bacia do Rio Dourados observou-se que 51,8%uadea apresentam
declividades menores que 2%, 0 que, por si, indatalidade muito baixa (Quadro 16).
Em apenas 4,6% da area foram encontradas deckgdeahsideradas altas, ou seja,
maiores que 20%. Fato este que era esperado, wmqueea bacia, como um todo,
possui solos com relevo predominantemente plamo,ea@ecado das areas de cabeceira

de drenagem (Figura 12).
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QUADRO 16 — Classes de declividade dos solos e as corresptasdareas de cada
classe observada

Classes de Fragilidade Classes de Declividade (%) Area (ha) Area (%)
Muito Baixa 0-20 476.981 51,8
Baixa 2,1-4,0 262.804 28,6

Média 4,1-6,0 90.983 9,9

Média Forte 6,1-12,0 47.996 5,2
Alta 12,1 -20,0 32.677 3,6

Muito Alta 20,1-30,0 5.512 0,6

Extremamente Alta > 30,0 3.455 0,4

Assim, no que se refere a esse aspecto, a ba@seapvu predominio das
classes de fragilidade muito baixa e baixa, viste gao houve expresséao significativa
de altas declividades na bacia.

4. 2. MAPA DE ERODIBILIDADE

O mapa de erodibilidade (Figura 13) foi obtido artipade dados
provenientes do trabalho de Garbarino et al. (206dde foram estimados os valores
correspondentes ao indice de erodibilidade pactaases de solo existentes na bacia.

No Quadro 17 apresenta-se a relacdo entre as datedperarquicas de
fragilidade e os indices de erodibilidade deterahiisana bacia. Observou-se que 44,1%
do total da area da bacia é constituida pela cl@ssrodibilidade alta, ao passo que a
classe de fragilidade média apresentou 38,7%, sgmel@as classes muito baixa e baixa
perfazem 17,3% do total da &rea de estudo.
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QUADRO 17 - Classes de erodibilidade dos solos e as corresptexdareas de cada
classe observada

Classes de Fragilidade indices de Erodibilidadée Area (ha) Area (%)

Muito Baixa 0-0,013 522 0,1
Baixa 0,014 - 0,032 158.116 17,2
Média 0,033 - 0,045 356.433 38,7

Alta 0,046 — 0,065 405.873 44,1

YIndice cdculado em t ha h RaMJ™* mmi.

Desse modo, no que se refere ao fator erodibilidime solos, a bacia

apresentou predominio das classes de fragilidadearaélta.

4. 3. MAPA DE EROSIVIDADE

No Quadro 18 e na Figura 14 estdo ilustradas asedade fragilidade e os
indices de erosividade. Observou-se a ocorréndi@sgelasses de erosividade na bacia:
sendo que 55,2% do total da area corresponderaagiidade baixa, 43,1% apresentou
fragilidade média e apenas 1,7% apresentou fragdidnédia forte (Quadro 18).

Verifica-se na Figura 14 que os maiores indicesrdsividade ocorreram na
regido de cabeceira da bacia decrescendo em digeftiodo Rio Dourados. Fato este
gue pode ser atestado mediante a analise da Fégdmitem 3. 1. 1. de material e
métodos, correspondente ao mapa de precipitacdio ewd@oll da bacia, onde verificou-
se que no extremo oeste, onde nasce seu prin@palprecipitacdo foi mais elevada no
periodo avaliado (1958-2007), onde os valores susr atingiram até 1.800 mm,
decrescendo em direcdo a foz, onde se verificapitaeges médias anuais inferiores
entre 1,250 a 1.300 mm.

Estes dados corroboram o que dizem Goncalves €2@)9a), de que a
variabilidade da erosividade segue a da preciptagt@&stando a significativa correlacéo

entre a precipitacao e o indice de erosividade.
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QUADRO 18 - Classes de erosividade e as correspondentes deeaada classe
observada

Classes de Fragilidade indice de Erosividadée Area (ha) Area (%)
Baixa 2.452 — 4.086 508.388 55,2
Média 4.087 — 4.905 396.523 43,1

Média Forte 4.906 —7.357 15.893 1,7

!indice calculado em MJ mm H&* ano’.

Assim, no que se refere a esse fator, a bacia eypoes predominio das
classes de fragilidade baixa e média, sendo quehaéve a expressao de elevados
indices de erosividade na bacia, e consequenteméaatecorreu a expressao de altas
fragilidades.

Convém destacar que as planilhas com os dadosme&fer aos valores
médios mensais e anuais dos indices de erosivi@d8e) de Dourados e das estacfes
pluviométricas da bacia, estdo indexadas nos apEn8ie C.

4. 4. MAPA DE GEOLOGIA

No Quadro 19 e na Figura 15 estdo ilustradas asedageoldgicas e as
respectivas classes de fragilidade.

A geologia € um dos componentes fundamentais nendimento da
formacdo e evolucdo das paisagens, a medida que@asedades geomorfologicas das
rochas influenciam nos processos de formacdo eugdwol do relevo terrestre
(CREPANI et al., 2001). Para Santos (2004), a s@mudo fator geologia em estudos de
planejamento ambiental € primordial, pois fornedermacdes de prética aplicacdo na
analise de interpretacdes sobre o relevo, soloscegsos erosivos. Esta autora também
afirma que a integracéo desse tipo de dados, jldaséhbgeracéo de informacdes acerca

da capacidade de suporte dos solos e da influée@gdes antrpicas no ambiente.
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Observou-se que 70,4% da area total da bacia,sesgeela pela Formacéao
Serra Geral (JKsg), apresentou fragilidade modera&dlaFormacdo Caiua (Kc)
corresponde a 17,8% do total da area foi clasddiceomo fragilidade média, e a
Formacéo Ponta Pord (Qpp) correspondeu a 11,8%tedaapresentando fragilidade
alta. Essa classificacdo quanto ao grau de fragdidfoi efetuada de acordo com
Crepani et al. (2001) (Quadro 19).

QUADRO 19 - Classes de geologia e as correspondentes areasdae classe
observada

Classes de Fragilidade Classes de Geologia Area (ha) Area (%)
Moderada Formacéo Serra Geral - JKsg 647.115 70,4
Média Formacdo Caiud - Kc 163.662 17,8
Alta Formacé&o Ponta Pora - Qpp 106.071 11,8

4.5. MAPA DE USO DA TERRA

O mapa de uso da terra foi integrado ao mapa dglidi@de potencial
obtido, a fim de gerar o mapa de fragilidade enmgmeRoss (1994) também utiliza
esse dado como base para geracdo da matriz delrdgiemergente.

As distribuicdes das classes de uso da terra panvisualizadas na
Figura 16 e no Quadro 20. Para a quantificacacidzess de Floresta e Cerrado, essas
duas fei¢cdes foram unidas em uma Unica classe deadanVegetacdo Nativa Arborea,
para a avaliacdo de 2008.

Para fins de comparacao, foram adicionados dad@8@tke (DANIEL et al.,
2009c¢) ao Quadro 20, comparando o quantitativoctiesses de uso da terra para 0s
anos de 2001 e 2008.

Analisando o Quadro 20, pode-se observar que audtgia e a pecuaria
abrangem a maior proporcao de atividades na BacRia Dourados. Esses resultados
também foram observados por Daniel et al. (2008z)mapeamento efetuado para o
ano de 2001.
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QUADRO 20 - Quantificacéo das classes de uso da terra ria Baitrografica do Rio
Dourados- MS para o ano de 2001 e 2008

Classes de 2001 2001 2008 2008 | Variagao
Uso da Terra (ha) (%) (ha) (%) %
Agricultura 383.327,64 41,49| 450.090,63 48,73| 17,45

Pastagem 365.919,15 39,60| 290.304,53 31,43| -20,64

Vegetacdo Nativa Arboérea| 71.962,62| 7,79 92.757,8f 10,04 28,78
Complexo de Vegetacdo| 92.570,89| 10,02 72.393,93| 7,83 -21,76

Complexo urbano 4558,90 | 0,54/ 10.421,78 1,12 110,23

Eucalipto 2.464,10 | 0,27/ 4.067,10 0,45 65,22

Corpos d' agua 2.670,35 | 0,29 3.603,51 0,40 34,93
Total 923.254,01 100 | 923.255,7% 100 -

Fonte: Gongalves et. al. (2009b).

Veririficou-se que houve um crescimento nas areatirthdas a agricultura
(17,45%), com decréscimo nas areas de pastager®4¥2D), o que possivelmente
ocorreu devido a expansdo da cultura de cana-dmxacuisto que é crescente o
arrendamento das areas destinadas a pecuaria,apassinas de acucar e alcool,
sobretudo, nas Sub-Bacias do Rio Parana (GONCAL&tER, 2009hb).

Dados referentes a area plantada com lavoura témgpdiBGE, 2009d),
que se referem ao plantio de culturas de curtacéaraais como a soja e o milho,
evidenciam um incremento nas areas de agricultarBatia do Rio Dourados, o que
corrobora com os resultados do mapeamento.

Ao comparar os dados de 2001 com os de 2008, tarob&erva-se que
houve uma expansédo nas areas de eucalipto (Quaiiredrespondente a 65% em
comparacdo com o ano de 2001, o que é justificaeeliante a expansdo dos plantios
de eucalipto na bacia.

Com relacéo a area urbana e aos reservatoriogyvobsse um aumento nas
areas dessas fei¢cdes; no caso do complexo urbaoss&el que o mapa de 2008 tenha
apresentado melhor acuracia, devido a utilizacéméscaras sobre a érea referente ao
perimetro urbano durante a etapa de classificacgag nédo foi feito para o trabalho de

2001. Esse mesmo método foi adotado por Coutinlab €1998) e por Silveira Reis et
al. (2005).
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O incremento das areas de reservatérios pode teride devido a
diferenca de critério de cada classificador e tamtévido a época do ano na passagem
do satélite, pois em 2001, os dados foram coletddoente o inverno, em periodo de
solo mais seco, onde naturalmente ocorre reducii@megas com laminas d’ agua. Ao
passo que em 2008, a data de passagem do satéfitédditi com um periodo mais
umido (estacao sazonal correspondente ao verao).

As areas de complexo de vegetacdo reduziram era der0%, o que €
justificavel devido ao fato de serem areas altasnantropizadas. Daniel et al. (2009c),
citam que nestas areas sao cultivadas pequenas faixn agricultura ou pastos, que
provavelmente teriam sido detectadas com o usmégens de satélite com sensor de
melhor resolucdo espacial.

Também €& notavel no Quadro 20, o crescimento e ducée,
respectivamente, nas feicdes denominadas Vegehafiva Arborea e Complexo de
Vegetacdo. Em termos percentuais, +28,78% e -21,76%

Embora esta diferenca pareca ser incoerente, esta de existir se forem
observados os valores em hectares. Nota-se queta¢égeNativa Arborea saiu de
72.029,43 ha para 92.757,87 ha, enquanto o ComplexXdegetacao foi reduzido de
92.529,36 ha para 72.393,93 ha. Praticamente és#asfeicbes se equilibram em area,
0 que confirma a dificuldade que se tem encontdeddefinicdo das feicdes Cerrado,
Floresta e Areas de Varzeas (também denominadalexmspde vegetacdo neste
trabalho).

Daniel et al. (2009c) também encontraram dificuddada discriminagéo
dessas feicbes, sendo que os autores afirmam ogegi& de Floresta da bacia
encontra-se tdo degradada pela acdo humana queflsgo para o sensor é confundido
com a classe cerrado.

Esta confuséo entre estas fei¢cbes especificamande, estar relacionada a
dificuldade de identificacdo de coloracdo e tedwem algumas areas especificam da
bacia, prejudicando a sua interpretacdo. Apesasodias categorias puderam ser

analisadas e bem discriminadas.
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4. 6. FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade ambiental € composta pelos mapagalglidade potencial e
emergente, que serdo discutidos a seguir. Primeir@an serdo apresentados e
discutidos os dados relacionados a fragilidade notdke Posteriormente, serao

apresentados os mapas referentes a fragilidadgyemer

4. 6. 1. MAPA DE FRAGILIDADE POTENCIAL

Na Figura 17 observam-se as areas de fragilidagmgial da Bacia do Rio
Dourados. Elaborou-se este mapa a partir da relagée a declividade, erosividade,
erodibilidade e geologia. Para tanto, as classesnfdiierarquizadas em cinco niveis
(Quadro 21).

Nota-se que as classes de fragilidade potenciareddas para a area de
estudo foram: muito baixa (0,6%), baixa (67,7%)dim€¢31,1%) e alta (0,7%). Ou seja,
a bacia apresentou 98,8 % fragilidades (potenbiaija e média, sem expressao da

classe muito alta.

QUADRO 21 —Areas correspondentes a Fragilidade PotencialawaBHidrogréafica
do Rio Dourados — MS

Classes de Fragilidade Potencial Area (ha) Area (%)
Muito Baixa 5.350 0,6
Baixa 626.044 67,7
Média 285.295 31,1
Alta 6.556 0,7

Muito Alta 0 0
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FIGURA 17 - Mapa de Fragilidade Potencial da Bacia Hidrogeafio Rio Dourados- MS.
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Visualiza-se na Figura 18 a regionalizagdo dassetasde fragilidade
potencial, onde as areas em que houve expressd@dia e alta fragilidade potencial
corresponderam as areas em que foram registradogioses indices de erosividade e
declividade — Zona A. Essa zona abrange a regiaaldeceira de drenagem da bacia,
constituida em sua maior propor¢do pelos municige#\ntonio Jodo e Ponta Por3,
uma vez que a referida regiéo situa-se no divisdratias (Figuras 19 e 20).

Cogo et al. (2003) afirmam que a inclinacdo dcetesré um dos fatores que
influencia fortemente nos processos de erosdogtmu na erosdo hidrica do solo,
pois, a medida que ela aumenta, aumentam o volum&edocidade da enxurrada e
diminui a infiltracdo de agua no solo. Sendo assireas com declividades acentuadas
tendem a apresentar maiores niveis de fragilidatenpial.

A classe de fragilidade potencial definida comodsealta ocorreu apenas
em 0,7% da area, e ndo houve expressao da clageeattar Santos (2005) constatou
gue estas classes estéo ligadas a relevos marsadws, acima de 20% e associados a

solos com menor profundidade e menor capacidadest@gem.
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FIGURA 19 — Area de cabeceira de drenagem da Bacia HidrogrdfidRio Dourados-
MS, municipio de Antonio Jodo (Coordenadas: La22%13” 15’; Long: 0 55° 54” 55’;
Altimetria: 691 m).

FIGURA 20 — Area de cabeceira de drenagem da Bacia HidrogrdficRio Dourados-
MS, também no municipio de Antonio Jodo (Coordesadat.: s 22° 22" 71’; Long: o
55° 44" 71’; Altimetria: 677 m).
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Na Zona B, correspondente a regido onde se lacaligede do municipio
de Dourados, predominaram classes de fragilidant@,biadicando que h&d uma relacéo
entre a ocorréncia do Latossolo Vermelho distrafér(LVdf), com a predominancia
das classes de muito baixa e baixa declividade.

Ja na Zona C ocorreram classes de fragilidade nhiitoa. Observa-se
nessa regido a ocorréncia de solos de varzea,sempaelos pelo Gleissolo Haplico
Eutréfico-GXbe, sendo que esses solos normalmemten&am-se permanente ou
periodicamente saturados por agua (EMBRAPA, 208@m disso, se observarmos o
mapa de uso da terra (Figura 16), nota-se que rEmsa predominam areas de
complexo de vegetacdo, ou seja, nessas areas algste tipo de vegetacdo que
promove a cobertura do solo, favorecendo a expalsfragilidades muito baixas.

Na Zona D observou-se a expressdo da classe dédadg média. Os
arenitos da Formacdo Caiua dessa regido encon&rams®ciados a um relevo mais
acidentado, apresentando vales mais profundosneacacorréncia de solos fridveis de
textura mais arenosa. Nessa situacdo, a ocorréeciehuvas promove uma maior
velocidade do fluxo de agua devido ao relevo magreme dessa regido, o que
acarretara em perdas por erosdo de maior intemsidad

A zona D compreende os municipios de Vicentinari®@lde Dourados e
Deodapolis, e apresentou médio potencial de fdaglk visto que tem como atividade
principal a pecuaria, condicdo que oferece baixdepéo aos solos, estando aliada a
ocorréncia predominante do Latossolo Vermelho @fiso (LVd) e do Argissolo
Vermelho (PV), além de pequenas manchas corresptasdeaos Neossolos
Quartzarénicos (RQo) (Figura 9). Estes solos aptasealta susceptibilidade a eroséo,
em forma de ravinas e vogorocas (LIMA, 2006).

De fato, Lima (2006) constatou nessa regidao (D¢@réncia de ravinas e
vocgorocas (Figuras 21, 22 e 23), principalmentenomicipio de Gloria de Dourados,
fato que o autor relaciona com a predominancia dtwdsolo Vermelho distréfico
(LVd) e do Argissolo Vermelho (PV). Inclusive, asalovacdo de corregos com leitos
assoreados na regido de Gléria de Dourados predanmas areas correspondentes a

essas classes de solos.



FIGURA 21 —Vocoroca observada no municipio de Gléria de DinsaMS.
Fonte: Nunes (2004).

FIGURA 22 — Vista interior de vogoroca com cerca de 6 m déumdidade,
no municipio de Gléria de Dourados- M=&nte: Nunes (2004).
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FIGURA 23 — Ravina em sentido transversal a vogoroca, em m@iantacdo de soja
e, entre dois terragos que se interrompem na madgenrocoroca, N0 municipio de
Deodapolis- MSFonte: Lima (2006).

Portanto, nota-se que na bacia, as classes delidaag potencial
compreendidas entre muita baixa e média represe@®d¥% da area total da bacia
hidrografica, praticamente sua totalidade. Ested@renio ocorreu em funcdo de
declividades pouco acentuadas em toda a baciagn&ddica. As declividades de até
12% estéo presentes em 95,5% da area total.

Com base nesses resultados se pode afirmar queia Biarografica do
Rio Dourados apresenta-se em relativo equilibribiantal, devido a predominéncia de
baixas declividades ao longo da bacia, e a consegygesenca de solos com boa
profundidade e drenagem, visto que a maior parte slos da area de estudo
corresponde aos Latossolos, o que garantem auraci@stabilidade natural.

Porém, convém destacar que a preponderancia deesla®e fragilidade
potencial baixa e média ndo implica necessariameat@ermanéncia futura destes

indices, ja que isso depende da influéncia da agfidépica na area de estudo.
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4. 6. 2. MAPA DE FRAGILIDADE EMERGENTE

Para efetuar a andlise da fragilidade emergeném ale considerar os
elementos utilizados na determinacéo da fragiligerdencial (declividade, erosividade,
erodibilidade e geologia), adicionou-se tambémanassilise, o fator antropico. Este se
caracteriza pela forma que o ser humano utilizaolw, ssobretudo, considera a
interferéncia que este exerce no ambiente e aggoéscias dessas acgoes.

Verifica-se na Figura 24 que a expressao das classmlia e alta da
fragilidade emergente concentrou-se na regido teceira da bacia, e nas areas
proximas ao municipio de Ponta Pord. De fato, desaa regido que também
apresentou classes de fragilidade potencial médlia.e

Daniel et al. (2004b), efetuaram um trabalho ersdlo a identificacdo de
pontos de uso indevido dos solos da Bacia do RiordRims, e detectaram pontos de
conflito nas proximidades da nascente do Rio Dasadizinhos a sede do Municipio
de Anténio Jodo, os quais indicaram possibilidage que o uso da terra para
agricultura tenha se aproximado muito das margersudso d’agua. Este dado tende a
corroborar com 0 mapeamento obtido, pois essass greavavelmente tendem a
apresentar fragilidade emergente de média e alta.

Com relacéo as classes de fragilidade emergentmntadas, destaca-se a
baixa, correspondendo a 70,7% da area total e # rnaixa, com 20,1% da area; em
seguida tem-se a classe de fragilidade média mmeaslo 9,2%, e a classe alta, com

0,02%. Nao houve ocorréncia da classe muito altu& 24 e Quadro 22).

QUADRO 22 —Areas correspondentes a Fragilidade Emergente cia Bédrografica
do Rio Dourados — MS

Classes de Fragilidade Emergente Area (ha) Area (%)
Muito Baixa 184.778 20,1
Baixa 651.356 70,7
Média 84.659 9,2
Alta 153 0,02

Muito Alta 0 0
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As classes de fragilidade emergente que apresentaraior expressao
foram as classes muito baixa e baixa. Juntas, @stsses abrangeram 90,8% do total da
area da bacia, sendo que essas classes compreenkbetasive, grande proporcéo das
areas destinadas as praticas agropecuarias, j&sgae perfazem a maior parte das
atividades desenvolvidas, o que pode ser atestdar@apa de uso da terra (Figura 16).

Nesse sentido, ao considerar a aplicagdo de alesdaagricolas
tecnologicamente adequada, como por exemplo, maafdie plantio direto, é possivel
promover a reducdo da fragilidade potencial naayamin funcdo do efeito do fator
cobertura do solo.

Porém, em estudos de planejamento territorial, agilidade potencial
apresenta uma importancia maior, jA que na fragledemergente nao existe uma

constancia no tipo de cobertura do solo, sendo festpientemente variavel.

4.7.INTERACAO DOS FATORES DE ANALISE DA FRAGILID ADE
AMBIENTAL

A partir da analise conjunta dos dados consideratkisrminantes no
mapeamento da fragilidade ambiental, foi possieetgber a interacdo que ha entre os
fatores utilizados como critérios na determinacé@dragilidade ambiental.

Ao considerarmos, por exemplo, a zona D da Fig8ra ossivel observar
a interacdo que existe entre a ocorréncia do Latmsgermelho distréfico (LVd4),
oriundo dos arenitos da Formacdo Caiua, com o oelesis ingreme dessa regido,
fatores estes que em conjunto favoreceram a ociaréle areas mais susceptiveis a
erosao, conferindo classes de média fragilidadeeanta a zona D.

Essa classe de solo (LVd) também apresentou octaréa zona A, sendo
0 LVd20 de distribuicdo nessa regiao. Onde essae&lde solo foi coincidente com as
areas em que foram observadas as maiores clas$egitidade. Mais uma vez ficou
clara a importancia da interacdo do fator decldedacom as classes de maior
fragilidade ambiental; destaque também se deu cemosvidade, pois € uma regiao
que apresenta maior precipitacdo pluviométricagpe@ficamente esta classe de solo, o
LVd20, apresentou alto nivel de erodibilidade, selgu estimativas do modelo

matematico aplicado. Assim, a interacdo dessesefajontamente com a ocorréncia da
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Formacgdo Ponta Pora, cujos arenitos apresentamiaéibde fragilidade (CREPANI et
al., 2001), favoreceram a expressao das clasdesgilelade média e alta na zona A.

O que é importante enfatizar € o fato de que quan&or for a
incorporacdo de novos fatores na metodologia déisapalesde que estes estejam
relacionados com a determinacdo da fragilidade emddi mais condizentes com a
realidade local ser&o os resultados obtidos.

Torna-se fundamental a avaliacdo e estudos soim@gyoracdo de novos
fatores a metodologia original, além daqueles aerdados neste trabalho. A
maleabilidade da metodologia possibilita ao aralistt ao planejador ambiental,
adaptar novos fatores segundo os objetivos dossmigpaiagilidade ambiental.

Veja-se 0 exemplo da Bacia do Rio Dourados, quesapta uma area de
acumulacédo de agua em funcéo do transbordamentoogoBrilhante e Dourados, na
foz deste. O acréscimo de fatores que tenham c@se & contaminacdo de 4guas e
solos poderia dar outra configuragdo ao mapa gédiffade nesta secéo da bacia, ja que
a volta do excedente da massa liquida para o tliteio € lenta, possibilitando a
contaminacdo do solo. Possivelmente, a zona C qmmae apresentou fragilidade
muito baixa, com a inclusdo desse novo fator, padmgresentar elevados indices de
fragilidade, j& que essa regido € mais baixa eri@staptando a maior parte dos

poluentes emitidos em toda a area de captacaocda ba
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5. CONCLUSOES

1. A adaptacdo da base metodologica proposta por H&@El), com a
integracdo dos fatores de andlise: declividaddjileitmlade dos solos; erosividade das
chuvas e geologia promoveram diferenciacéo sigitifia na elaboracdo do mapa final
de fragilidade potencial,

2. A utilizacdo da classificagdo continua por meiond@dia ponderada
permitiu uma analise da fragilidade ambiental coewlie com a escala de trabalho
utilizada,

3. Os Sistemas de informacdes Geograficas, por meiGRRING e da
algebra de mapas demonstraram eficacia na anélisea da fragilidade ambiental,
atestando a possibilidade de aplicacdo da metodokm estudos de planejamento

ambiental em bacias hidrogréficas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada, com as referidas adaptacOatendeu as
necessidades da pesquisa, porém, € preciso respadtaa base de dados limitou a
acurdcia dos resultados obtidos, em decorréncidilizacdo da escala de 1:250.000, a
qgual ndo possibilitou uma analise mais detalhadaaweamento obtido.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo tixsiea em outras areas
de estudo e com a adaptacédo dos fatores de acomi@ cealidade da area de estudo.
Na propria Bacia do Rio Dourados, essa metodologike e deve ser aperfeicoada com
novos fatores de adaptacéo.

E necessario o conhecimento da area de estudo potiaisciais de risco
nela existentes, para que seja efetuada uma ghfdoude pesos condizentes com a
realidade local. Esse conhecimento é exigido pstimar as classes de fragilidade com
eficiéncia.
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APENDICE A - Caracterizacdo das estacdes pluviométricas sedstasnpara o estudo da erosividade na Bacia Hidicgrdo Rio

Dourados

Estacao

Municipio

Cabdigo

Altitude
(m)

Latitude-S
(graus)

Longitude-W
(graus)

Periodo

N° de Anos

Aroeira

Rio Brilhante

02154000

265

21°38'47”

54025'28”

1973-1995
1997-1999
2001-2007

33

Porto Rio Brilhante

Rio Brilhante

02154001

293

21°47°47”

54°37°21"

1973
1975-1990
1993
1995-1999
2001-2007

30

Retiro Guaruja

Rio Brilhante

02154006

21°53'59”

54°03'19”

1984-1987
1990-1993
1993-2005

17

Ivinhema

Ivinhema

02253000

22022'59"

53°31'51”

1975-1990
1993-1997

21

Fazenda Jangada

Jatei

02253015

22032'42"

54°01'40”

1985-1989
1993-2006

19

Caarap6

Caarap6

02254000

469

2203727

54°49'28”

1975-1980
1982-1989
1996-2007

26

Dourados

Dourados

02254001

328

22023'50”

54°4731”

1973-1991
1993-2007

33

Gléria de Dourados

Gléria de Dourados

02254003

528

22024'18”

54°14°06”

1977-2007

31

Porto Wilma

Deodéapolis

02254004

22°04°29”

54°11'19"

1984
1986-1987
1989-1991
1993-2006

20

Itapora

Itapora

02254005

282

22°04'32”

54°47°01"

1985-1991
1993-1996
1998-1999
2001-2007

20

“...Continua...”
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a ~ - ~ 1985-1999
_— o 1 ” 0 1 ”
Anténio Joao Antdnio Joao 02255002 22°11'08 55056'31 2001-2007 22
. ~ 1985-1991
—_ O 1 ” 1 ”
Bocaja Ponta Pora 02255003 22°43'50 55014'27 1993-2007 22
1985-1992
Iltaum Dourados 02255004 -- 22°05'18" 55021'07" 1994-1999 20
2001-2006
L 1985-1989
- (o] ’ ” 0 ) ”
Fazenda Vaca Branca Navirai 02353048 23°04'24 53°49'11 1991-2005 20
., . 1973-1989
0N2'AQ” 019'N1”
Navirai Navirai 02354000 476 23°03'48 54°12°01 1991-2005 32
, . ) 1973-1989
05 Q'] " 0212'4Q”
Flérida Caarapo 02354002 307 2205813 54°33'48 1991-1997 23
. . 1973-1991
O 1 n 0 ’ ”
Amambai Amambai 02355000 496 23°05'58 55014'27 1993-2007 33
1980-1988
UFGD* Dourados -- 458 22°11'50" 54°56'07" 1990 26
1992-207
1973-1988
Maracaju Maracaju 02155000 -- 21°37'20" 55081'10" 1990-1999 33
2001-2007
Ponta Pora Ponta Pora 02255001 -- 22°32'00" 55042'00" 1958-1970 14

1976
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APENDICE B - Valores (MJ mm hah™ ano®) médios, mensais e anuais dos indices de erod#igso) de Dourados, para o periodo de
1980 a 2007

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Oou Nov. Dez. Total
1980 205,89 174,27 1299,58 33,73 420,81 0,00 0,00 53,8978,07 189,69 534,93 434,10 3824,97
1981 1081,24 295,07 109,22 142,79 0,00 148,88 0,00 0,00 0,00 1202,95 344,80 1709,75 5034,70
1982 347,26 1137,56 287,48 468,27 192,22 651,98 72,32 000, 127,44 207,09 596,01  1405,42 5493,05
1983 397,11 154,09 85,88 592,81 680,33 118,93 17,46 0,00379,99 609,13 432,99 392,54 3861,26
1984 107,50 66,16 340,59 256,72 14,66 0,00 72,32 109,9085,65 56,83 972,49  1406,11 3488,93
1985 30,64 141,87 2408,41 235,75 137,57 30,28 0,00 6,96 0,00 172,60 535,94 9,73 3709,75
1986 1175,38 441,37 122,01 57,26 390,22 0,00 409,19 0180, 131,90 292,30 2388,60 1073,83 6662,07
1987 1155,97 86,87 953,37 0,00 268,63 168,80 4,08 8,84 01,05 308,01 818,23 423,08 4296,93
1988 721,61 433,29 196,71 934,44 127,90 0,00 0,00 0,00 0,591 328,64 30,02 494,81 3278,01
1990 0,00 6,29 20,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330,81 00,0 0,00 50,84 408,22
1992 17,76 17,38 22,60 0,00 64,52 10,40 73,12 7,39 27,0325,80 153,65 263,39 683,04
1993 60,66 14,30 25,09 5,81 0,00 0,00 6,09 18,42 24,02 ,437 118,08  1447,70 1727,60
1994 115,71 58,36 49,38 0,00 117,97 6,18 0,00 5,40 0,00507,13 518,97 260,09 1639,19
1995 887,14 320,07 45,43 447,80 8,27 34,56 7,92 0,00 9323, 2457,00 330,29 1020,75 5583,16
1996 755,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,41 317,32 35,23 54,89 1061,93 2747,58
1997 403,91 82,38 229,39 255,59 105,90 526,52 0,00 59,6611,81 154,53 1122,61 678,30 3630,60
1998 781,12 1163,92 213,26  1550,67 328,44 0,00 0,00 659,6 433,07 386,79 167,67 454,51 5539,11
1999 395,54 174,48 3684,00 54,99 33,85 0,00 0,00 0,00 3,732 16,92 16,40 56,94 4756,89
2000 107,21 0,00 149,70 47,08 206,75 0,00 0,00 2,79 1804, 18,34 0,00 734,21 1770,22
2001 1576,63 1207,43 986,82 23,77 192,24 28,16 17,16 9823, 0,00 5,81 1105,96 271,56 5439,52
2002 58,04 2628,62 44,64 0,00 10,15 0,00 0,00 1,99 1,41404,95 48,08 204,29 3402,17
2003 - 468,56 43,24 245,70 0,00 103,66 0,00 146,79 14,6335,58 79,29 152,88 1290,33
2004 29,76 0,35 112,83 98,23 0,00 0,00 0,00 0,00 72,36 2,089 80,03 102,66 588,30
2005 1163,13 28,49 0,00 338,94 136,62 189,29 22,93 0,00401,49 1067,52 1180,44 2135,40 6664,25
2006 1248,51 321,14 370,26 792,99 15,27 89,92 72,58 318,5 555,63 457,62 327,64  3459,80 7729,89

“.Continua...”




“..APENDICE B, cont....”
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2007 1679,51 310,25 1228,73 82,90 28,66 0,00 434,93  616,7 59,99 404,96 592,21  3391,44 8230,34
Média 580,12 374,33 501,11 256,39 133,88 81,06 46,54 928,5 169,85 382,50 482,70 888,31 3925,39

DP 534,89 582,83 859,69 367,58 168,37 161,74 113,60 ,7747 190,98 523,70 540,21 939,66 2174,67
Ccv 92,20 155,70 171,56 143,36 125,75 199,53 244,07 ,0967 112,44 136,92 111,92 105,78 55,40
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APENDICE C - Valores (MJ mm ha h* ano®) médios, mensais e anuais do indicg Has estacdes pluviométricas selecionadas para
estudo da erosividade na Bacia Hidrografica do®iarados

Identificacdo da Estacéo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
Rio Brilhante 787,39 505,02 322,34 146,81 239,40 50,68 55,27 737,48,48 397,79 50557 484,48610,70

Porto Rio Brilhante Rio Brilhante II 870,62 521,34 550,09 106,27 174,92 73,16 4519 138™3,36 321,90 542,49 673,181060,73
Retiro Guaruja Rio Brilhante Il 564,72 468,24 189,57 104,85 309,05 87,08 41,78 137/44,43 164,78 516,36 595,08523,43
731,05 291,83 312,02 60,88 143,90 111,59 40,17 849202,93 476,21 350,40 672,2B442,72

Fazenda Jangada 669,22 427,93 307,63 137,29 253,75 75,09 43,66 153B41,81 436,85 273,52 372,38192,44
440,99 350,23 472,77 238,72 212,63 100,34 46,54 4837174,98 503,36 700,13 394,38672,51

613,02 338,74 272,88 148,69 122,68 64,48 4225 23716551 366,59 630,32 863,98666,23

Gloria de Dourados Gloriade Ddos 587,05 599,24 530,94 209,33 262,15 79,08 43,97 863102,44 407,69 41520 503,28894,28
Porto Wilma Deodapolis 672,34 54527 176,79 106,26 148,10 77,52 37,91 944186,66 338,77 530,39 516,9B331,26
645,92 460,22 450,03 261,89 204,39 41,53 38,64 0451567 223,74 394,44 593,813425,38

Antdnio Jo&o Antonio Jo&o 776,86 395,08 363,21 369,61 286,91 71,33 42,60 143,®8,16 383,95 737,93 809,54378,75
Ponta Pora 592,40 346,76 414,96 249,28 396,04 74,59 53,52 547149,61 538,29 567,77 501,23931,61

1223,38 718,08 704,33 201,86 412,14 70,32 41,61 6057179,09 389,88 376,21 601,58976,07

Fazenda Vaca Branca 810,12 542,72 117,58 248,30 363,37 71,56 39,81 57388,65 586,06 289,59 347,33828,94
524,39 359,10 189,56 182,40 331,74 11537 38,05 6842218,90 718,41 528,75 637,483886,86

589,44 382,97 232,48 102,03 243,91 117,74 46,59 4742384,88 447,79 45506 965,3%010,72

463,90 478,52 289,50 358,42 426,01 161,28 39,05 6345164,16 734,57 619,73 903,1%683,93

665,91 44537 408,81 115,14 191,07 79,38 38,39 138H3,31 334,47 549,25 773,78743,31

Ponta Pora Ponta Pora Il 585,12 437,45 389,90 184,26 158,53 130,48 50,27 6438162,47 701,99 550,12 588,78978,02
UFGD/EMBRAPA UFGD/EMBRAPA 580,12 374,33 501,11 256,39 133,88 81,06 46,54 92859,85 382,50 482,70 888,3B925,39
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APENDICE D - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO
MAPA DE DECLIVIDADE

/I Programa em LEGAL que automatiza algumas etajmagoteiro metodoldgico
apresentado no subcapitulo 3. 6. 6. (Analise eapdeidados geograficos e algebra de

mapas na obtencéo dos mapas de fragilidade amipienta

{
/I *** DECLARACOES ***
Tematico dec ("Base_Declividade_Ross");

Numerico ponderado ("MNT _Declividade");
Tabela tab (Ponderacao);

/1 *** INSTANCIACOES ***
dec = Recupere (Nome="Declive50");

/I *** Crie a tabela de ponderagcéo com os valo@sa definidos.
tab = Novo (Categorialni = "Base_Declividade_Ross",

"00 a 02%" : 0,

"02 a 04%" 2,
"04 a 06%" 3,
"06 a 12%" . 5,
"12 a 20%" 7
"20 a 30%" 8

"Maior que 30%" 10);

I/l *** Crie o Pl Numerico de saida.
ponderado = Novo (Nome="Declive50 Pond" , ResX#%8sY=50, Escala=250000,
Min = 0, Max = 10);

Il *** OPERACOES ***
ponderado = Pondere (dec, tab);
}
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APENDICE E - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO
MAPA DE GEOLOGIA

I/ *** DECLARAGCOES ***
Tematico geol  ("Base_Geologia_Seplan250");
Numerico ponderado ("MNT_Geologia");

Tabela tab (Ponderacao);

I ** INSTANCIAGOES ***

geol = Recupere (Nome="Geologia50");

/[ *** Crie a tabela de ponderagdo com os valo@sa definidos.
tab = Novo (Categorialni = "Base_Geologia_Seplah250

"JKsg" : 3.5,
"Ke" 7.5,
"Qpp" : 8);

// *** Crie o Pl Numerico de saida.
ponderado = Novo (Nome="Geologia50 Pond" , ResX&#Y=50, Escala=250000,
Min = 0, Max = 10);

Il *** OPERACOES ***

ponderado = Pondere (geol, tab);
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APENDICE F - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO
MAPA DE ERODIBILIDADE

I/ *** DECLARAGCOES ***
Tematico erodib  ("Base_Erodibilidade_Freire");
Numerico ponderado ("MNT _Erodibilidade");

Tabela tab (Ponderacao);

/I *** INSTANCIAGOES ***
erodib = Recupere (Nome="Erodib50");

/I *** Crie a tabela de ponderagcdo com os valo@sa definidos.
tab = Novo (Categorialni = "Base_Erodibilidade_Fa&i

"0.000 a 0.013" ,:1

"0.013 a 0.032" 3,:

"0.032 a 0.045" 5,:

"0.045 a 0.065" 7,:

"mais que 0.065" 0);1

// *** Crie o Pl Numerico de saida.
ponderado = Novo (Nome="Erodib50 Pond" , ResX#86sY=50, Escala=250000,
Min = 0, Max = 10);

Il *** OPERAGCOES ***

ponderado = Pondere (erodib, tab);
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APENDICE G - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO
MAPA DE EROSIVIDADE

/I *** DECLARAGOES ***
Tematico erosiv  ("Base_Erosividade Carvalho");
Numerico ponderado ("MNT_Erosividade™);

Tabela tab (Ponderacao);

I ** INSTANCIAGOES ***

erosiv = Recupere (Nome="Erosiv50");

I/l *** Crie a tabela de ponderagdo com os valo@sa definidos.
tab = Novo (Categorialni = "Base_Erosividade Cdrol

"0000 a 2452" :1,

"2452 a 4086" : 3,

"4086 a 4905" :5,

"4905 a 7357" : 6,

"7357 a 9810" : 8,

"mais que 9810" : 10);

I/l *** Crie o PI Numerico de saida.
ponderado = Novo (Nome="Erosivb0_Pond" , ResXF86sY=50, Escala=250000,
Min = 0, Max = 10);

/| *** OPERAGCOES ***

ponderado = Pondere (erosiv, tab);



126

APENDICE H - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO

MAPA DE USO DA TERRA

/I *** DECLARACOES ***
Tematico uso2008 ("Us02008");
Numerico ponderado ("MNT_Uso");
Tabela tab (Ponderacao);

/1 *** INSTANCIACOES ***
us02008 = Recupere (Nome="Us02008 50");

/I *** Crie a tabela de ponderacdo com os valo@sa definidos.

tab = Novo (Categorialni = "Us02008",

"Agricultura” ' 9,
"Pasto” . 7,
"Vegetacao" |2,
"Cerrado” . 3,
"Complexo de vegetagcdo" : 3,
"Eucalipto” 23,
"Areas urbanas/obras" . 5,
"Reservatorios” 21,
"Solo exposto” ' 9,
"Nuvens" . 5);

I/l *** Crie o Pl Numerico de saida.
ponderado = Novo (Nome="Us02008 50 Pond" |,
Escala=250000, Min = 0, Max = 10);

Il *** OPERACOES ***
ponderado = Pondere (uso2008, tab);

}

ResX=3esY=50,
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APENDICE | - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO
MAPA DE FRAGILIDADE POTENCIAL

/I *** DECLARACOES ***

Numerico dec ("MNT _Declividade");
Numerico erodib  ("MNT _Erodibilidade");
Numerico erosiv  ("MNT _Erosividade™);
Numerico geol  ("MNT_Geologia");
Numerico fragilpot ("MNT _Fragilidade");

/1 *** INSTANCIACOES ***

dec = Recupere (Nome="Declive50_ Pond");
erodib = Recupere (Nome="Erodib50_Pond");
erosiv = Recupere (Nome="Erosiv50_Pond");
geol = Recupere (Nome="Geologia50_ Pond");

I/l *** Crie o Pl Numerico de saida.
fragilpot = Novo (Nome="FragilPot50" , ResX=50,Re50, Escala=250000, Min =
0, Max = 10);

Il *** OPERACOES ***
fragilpot = (dec + erodib + erosiv + geol)/4;
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APENDICE J - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA GERAC AO DO
MAPA DE FRAGILIDADE EMERGENTE

/I *** DECLARAGOES ***
Numerico fragilpot, fragilemerg, fragildiff ("MNT rfagilidade");
Numerico uso2008 ("MNT_Uso");

/1 *** INSTANCIAGOES ***
fragilpot = Recupere (Nome="FragilPot50");
us02008 = Recupere (Nome="Us02008_ 50 Pond");

// *** Crie o PI Numerico de saida.

fragilemerg = Novo (Nome="FragilEmerg50", ResX=8ksY=50, Escala=250000,
Min = 0, Max = 10000);

fragildiff = Novo (Nome="FragilDiff", ResX=50ResY=50, Escala=250000, Min =
0, Max = 10000);

Il *** OPERACOES ***
fragilemerg = fragilpot * (uso2008/10);
fragildiff = fragilpot - fragilemerg;
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APENDICE L - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA EFETU AR O
FATIAMENTO DA CLASSE DE FRAGILIDADE AMBIENTAL POTEN CIAL

/I DECLARACOES
Numerico fragilpot ("MNT _Fragilidade");
Tematico fatiado ("Final_Fragilidade");

Tabela tab (Fatiamento);

/I INSTANCIACOES
fragilpot = Recupere (Nome = "FragilPot50");

tab = Novo (CategoriaFim = "Final_Fragilidade”,
[0.0,2.0] : "muito baixa"
[2.0,4.0] : "baixa",
[4.0,6.0] :"média",
[6.0,8.0] : "alta",
[8.0,10.0] : "muito alta")

fatiado = Novo (Nome = “Fragilidade Potencial’, ReS0,
Escala=250000);

/I OPERACOES
fatiado = Fatie (fragilpot, tab);

ResY=50,
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APENDICE M - PROGRAMA NA LINGUAGEM LEGAL PARA EFETU AR O
FATIAMENTO DA CLASSE DE FRAGILIDADE AMBIENTAL EMERG ENTE

/I DECLARACOES

Numerico fragilemerg ("MNT _Fragilidade");
Tematico fatiado ("Final_Fragilidade");
Tabela tab (Fatiamento);

/I INSTANCIACOES
fragilemerg = Recupere (Nome = "FragilEmerg50");

tab = Novo (CategoriaFim = "Final_Fragilidade”,
[0.0,2.0] : "muito baixa"
[2.0,4.0] : "baixa",
[4.0,6.0] :"média",
[6.0,8.0] : "alta",
[8.0,10.0] : "muito alta")

fatiado = Novo (Nome = T"Fragilidade Emergente",
Escala=250000);

/I OPERACOES
fatiado = Fatie (fragilemerg, tab);

RS0,

ResY=50,



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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