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APRESENTACAO

Esta publicacdo tem o objetivo de difundir o conhecimento de aplicacdes
das Ciéncias Geodésicas na area ambiental. Apresenta diversos trabalhos em que
a base de desenvolvimento das analises sdo o Sensoriamento Remoto e 0s
Sistemas de Informacdes Geograficas, instrumentos efetivos para o entendimento
do meio ambiente, o desenvolvimento de projetos e a gestdo urbana.

A obra é um agrupamento de diversos assuntos relacionados a questfes
atuais de pesquisas que promovem a aplicacéo eficaz do conhecimento gerado por
dados espaciais. E norteada por pesquisas baseadas em bases de dados gratuitas,
as quais devem ser promovidas.

Boa leitura!

m Laboratério de Geoprocessamento

Aplicado a Estudos Ambientais



CAPITULO 1

APLICACOES DO SENSORIAMENTO REMOTO: IDENTIFICACAO DAS
MUDANCAS NA COBERTURA VEGETAL NAS FLORESTAS NACIONAIS DO
JAMANXIM, ITAITUBA Il E ALTAMIRA NO ESTADO DO PARA, DOS ANOS DE
1988 A 2020

Raphael Testai de Souzat

RESUMO

O Sensoriamento Remoto € a ciéncia que permite analisar e estudar objetos a partir
de informacbes contidas em imagens, captadas por meio da reflexdo
eletromagnética oriunda dos objetos em estudo até o sensor. Com essa tecnologia
€ possivel obter informacdes sobre a cobertura vegetal no terreno, auxiliando
autoridades publicas na gestdo, no controle e na protecdo do meio ambiente. No
Para (Brasil), a producédo agricola pela cultura anual tem sido responsavel por
grande parte do desmatamento na regido, além de acompanhada pelo aumento de
culturas que exigem extensas areas para atender aos mercados nacional e
internacional. Neste trabalho foram utilizados os dados dos programas PRODES e
DETER para avaliar as mudancas que ocorreram nas Florestas Nacionais do
Jamanxim, Itaituba Il e Altamira, localizadas no estado do Para, utilizando os dados
de desmatamento acumulado para os anos de 1988 até 2007 (Faixa 1), de
desmatamento de 2008 até 2019 (Faixa 2) e para 0 ano de 2020 (Faixa 3). Da Faixa
1 para a Faixa 2, em Jamanxim, a quantidade de areas desmatadas cresceu em
95%; a de Itaituba Il mais que dobrou, sendo de 108.1%; e em Altamira triplicou,
em 234%. Entre 2008 e 2020, Altamira teve uma média de 6 km2 no que se refere
a areas desmatadas, com seus maiores picos em 2012 e 2020, com areas entre
40 km2 e 60 km?; Itaituba Il teve uma média de areas desmatadas de 1.9 km2, com
seus maiores picos de 2018 e 2019, com areas entre 10 km2 e 12.5 km2; Jamanxim
teve uma média de 11.39 km2, com seus maiores picos nos anos de 2009, 2015,
2018 e 2019, com areas entre 60 km2 e 100 km2. Jamanxim foi a Floresta Nacional
mais desmatada entre as trés, enquanto Altamira foi a que teve o maior crescimento
em desmatamento desde 1988.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Desmatamento. Floresta Nacional.
PRODES. DETER. Jamanxim. ltaituba Il. Altamira. Para.

1 Programa de Po6s-Graduacdo em Biologia Computacional e Sistemas, Instituto Oswaldo
Cruz/Fiocruz. E-mail: raphaeltestai.eng@gmail.com.



1 INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto € a tecnologia que permite obter informacdes de
objetos e da superficie terrestre a partir da radiacdo eletromagnética refletida ou
emitida por ele, utilizando sensores instalados em plataformas a distancia, que
podem ser terrestres, aéreos e orbitais (APLIN, 2004; FLORENZANO, 2011;
MICHAELIDES, 2021). Essas informacbes radiométricas, ap0s serem
estabelecidas em pixels, compondo imagens georreferenciadas para a
representacdo da superficie ou do objeto de estudo, passam por aplicacbes de
técnicas e ferramentas para assim permitir a extracdo de suas informacoes,
produzindo um novo produto de interesse de aplicacdo. Essas informacfes sao
caracterizadas em funcédo das propriedades dos objetos ou dos padrdoes que
comp&em as imagens (CROSTA, 2002).

Segundo Moreira (2011), os sensores utilizados para aplicacbes em
sensoriamento remoto séo caracterizados em funcéo de suas resolucdes espectral,
espacial, temporal e radiométrica. A resolucao espectral refere-se a capacidade do
sensor de discriminar diferentes alvos na superficie terrestre a partir do
comprimento das bandas do sensor; a espacial refere-se ao campo de visada
instantanea (IFOV, do inglés, Instantaneous Field of View), a qual representa no
solo a menor area do terreno que o sensor € capaz de individualizar; a resolucao
radiométrica refere-se a capacidade do sensor de discriminar determinados alvos
com pequenas diferencas de radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida por
eles; e a resolucdo temporal trata do intervalo de tempo em que o sensor leva para
recobrir uma mesma area de interesse, sendo dependente das caracteristicas da
plataforma na qual o sistema sensor esta instalado.

Segundo Mertikas et al. (2021), o sensoriamento remoto tem fornecido
meios para: i) detectar, quantificar, mapear e monitorar taxas de poluicdo, e seu
grau de remediacdo necessario para seu manejo; ii) responder e facilitar a gestao
ambiental e tomada decisdes solidas, baseadas em evidéncias, em relacdo aos
recursos da terra, em escala global e em diferentes continentes, nacdes e
dominios; iii) fornecer suporte para o crescimento econdmico sustentavel,
resiliéncia a desastres, gestdo de recursos minerais e de energia, seguranca
alimentar e hidrica e sustentabilidade; iv) e fornecer ferramentas para a
compreensao as condicOes passadas e presentes dos sistemas e componentes da

Terra, bem como a interacdo entre eles.



As aplicagbes em sensoriamento remoto sdo inumeras, podendo ser
utilizadas para classificacao do uso e ocupacao do solo, mapeamento e localizacao
dos pontos estratégicos, dos pontos vulneraveis, a estimativa da biomassa e a
produtividade de culturas, o monitoramento de estresse hidrico e do vigor nas
plantas, a avaliagédo de estadio fenoldgico, classifica¢cdo de cobertura e uso do solo
urbano, extracdo de dados vetoriais em analise ambiental e urbana, estudos
socioecondmicos urbanos, Inferéncia populacional urbana, planejamento e gestao
de transporte urbano (ALMEIDA, 2010; ANDRADE, 2011; BRANDAO, 2009;
SOUSA, 2007) etc. Com relacdo a estudos e pesquisas sobre a cobertura do solo,
estes sdo divididos em duas areas: i) gestdo ambiental, a qual se refere ao controle
e uso da cobertura do solo para explorar os recursos da terra, salvaguardando as
preocupacdes ambientais; e ii) compreensdo ambiental, a qual refere-se a anélise
cientifica dos processos, naturais ou antropicos, envolvidos na determinacao da
cobertura do solo (APLIN, 2004).

Duas dessas aplicacBes de fundamental importancia no sensoriamento
remoto no Brasil, para o estudo de seu territério com o0 uso de sensores ativos e
passivos, sdo, respectivamente: i) Projeto Radam (1971), o qual utilizou o
imageamento por radar por visada lateral (Side-Looking Airborne Radar — SLAR)
para estudar a vegetacdo, a geologia e a natureza dos solos da Amazonia e do
Nordeste do Brasil; e ii) o Projeto de Conservacao e Utilizagdo Sustentavel da
Diversidade Bioldgica Brasileira (PROBIO), o qual mapeou os remanescentes da
cobertura vegetal nos biomas brasileiros, por meio do uso do satélite Landsat ETM+
(FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008).

Segundo Mascarenhas, Ferreira e Ferreira (2009), o desmatamento
indiscriminado e intensivo associado ao sistema produtivo agropecuario gera
impactos que comprometem a biodiversidade, o assoreamento e surgimento de
processos erosivos, além da contaminacdo dos solos e aguas por fertilizantes e
agrotoxicos. Diante disso, essas exploracdes intensivas devem ser monitoradas de
forma continua e precisa para evitar danos ambientais irreparaveis, decorrentes da
fragmentacao da vegetacgao natural, da perda da biodiversidade, da erosao do solo
e das mudancgas no ciclo global de gas carbbnico e outros gases de efeito estufa
(BEZERRA; SANO; FERREIRA, 2007; KLINK; MACHADO, 2005).

Especificamente no Para — local de estudo deste trabalho —, a fronteira

agricola da Amazénia tem se expandido para o estado, estimulando a producéo



agricola pela cultura anual (responsavel por grande parte do desmatamento na
regido), a qual € acompanhada pelo aumento de culturas que exigem extensas
areas para atender aos mercados nacional e internacional (CASTELO; ALMEIDA,
2015). Ainda, de acordo com Macedo et al. (MACEDO et al. 2012 apud CASTELO,
ALMEIDA, 2015), o Para, juntamente com Mato Grosso e Rondbnia, foram
responsaveis por 85% do desmatamento na Amazonia entre 1996 e 2005.

O Brasil, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(2017), € um dos paises em que a atividade agricola mais cresce atualmente, de
modo que de 2006 a 2010, o rendimento agropecuario aumentou 4,28%, e, de
acordo com a Fundacdo Amazénia de Amparo a Estudos e Pesquisas do Para
(FAPESPA), a producdo pecuaria do estado do Para se destaca com uma
participacdo de 54% do PIB do setor primério, e sua &rea agricola passou a atingir,
em 2013, 1,149,309 ha (CHAVES et al., 2018).

Uma fonte de dados essencial para analises de desmatamento € o

PRODES, o qual realiza, segundo o site do INPE,

O monitoramento por satélite do desmatamento por corte raso na
Amazdnia Legal e produz, desde 1988, as taxas anuais de desmatamento
na regido, que sao usadas pelo governo brasileiro para o estabelecimento
de politicas publicas. As taxas anuais sdo estimadas a partir dos
incrementos de desmatamento identificados em cada imagem de satélite
gue cobre a Amazébnia Legal. A primeira apresentagdo dos dados é
realizada para dezembro de cada ano, na forma de estimativa. Os dados
consolidados sdo apresentados no primeiro semestre do ano seguinte. O
PRODES utiliza imagens de satélites da classe LANDSAT (20 a 30
metros de resolucdo espacial e taxa de revisita de 16 dias) numa
combinagdo que busca minimizar o problema da cobertura de nuvens e
garantir critérios de interoperabilidade. As imagens do satélite americano
LANDSAT-5/TM foram, historicamente, as mais utilizadas pelo projeto,
mas as imagens do sensor CCD a bordo do CBERS-2/2B, satélites do
programa sino-brasileiro de sensoriamento remoto, foram bastante
usadas. O PRODES também fez uso de imagens LISS-3 do satélite
indiano IRS-1 e também das imagens do satélite inglés UK-DMC2.
Atualmente faz uso massivo das imagens do LANDSAT 8/OLI, CBERS 4
e IRS-2. Independente do instrumento utilizado, a area minima mapeada
pelo PRODES é de 6,25 hectares?.

Outra fonte de grande importancia € o DETER, o qual é descrito, de acordo

com o site do INPE:

E um levantamento rapido de alertas de evidéncias de alteracdo da
cobertura florestal na Amazénia. O DETER foi desenvolvido como um

2 Endereco eletronico para acessar informacées a respeito do Projeto PRODES:
http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes.


http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/deforestation/biomes/legal_amazon/rates
http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes

sistema de alerta para dar suporte a fiscalizagdo e controle de
desmatamento e da degradacdo florestal realizadas pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e demais Orgédos ligados a esta tematica. De maio de 2004 a
dezembro de 2017, o DETER operou com base nos dados do sensor
MODIS a bordo do satélite Terra, que apresenta resolucao espacial de
250 m. Com este instrumento é possivel detectar apenas alteracdes na
cobertura florestal com area maior que 25 hectares. Devido a cobertura
de nuvens nem as alteragBes sdo identificadas pelo DETER. A menor
resolugdo dos sensores utilizados pelo DETER durante este periodo era
compensada pela capacidade de observacao diaria, tornando o sistema
uma ferramenta ideal para informar rapidamente aos Orgdos de
fiscalizacdo sobre novas alteracdes provocadas na cobertura florestal.
Durante esta fase o DETER emitiu mais de 70.000 alertas de alteracédo da
cobertura florestal totalizando aproximadamente 88.000 kmz.3

Diante dessa situacdo, este trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de

sensoriamento remoto para identificar o desmatamento ocorrido no estado do Para,

em trés florestas presentes no estado.

2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € analisar as mudancas na cobertura vegetal,

ocorridas entre os anos de 1988 a 2020, nas Florestas Nacionais de ltaituba I,

Altamira e Jamanxim, no estado do Para — Brasil.

A Floresta Nacional do Jamanxim possui um total de 13.017 km2 de area,

enquanto Itaituba Il possui 3.978 km? e Altamira possui 7.250 km2. A localizagéo

das florestas pode ser verificada nas figuras a seguir.

3

Endereco

eletrdbnico para acessar informagcbes a respeito do DETER:

http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/deter/deter.


http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/deter/deter
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Figura 1 - Mapa de localizagéo das Florestas Nacionais do Jamanxim, Itaituba Il e Altamira,
no estado do Para.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 2 - Floresta Nacional de Itaituba II.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figur3 - Florest Nacional de Altmira.
Fonte: Elaboragé&o propria.
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Figura 4 - Floresta Nacional do Jamanxim.
Fonte: Elaboragéo propria.

3 METODOLOGIA

Para analisar as mudancas temporais ocorridas nas trés florestas, foram
utilizados dois bancos de dados, o do PRODES e o do DETER. Para o projeto
PRODES, foram adquiridas as informagdes do desmatamento acumulado de 1988
até 2007 (Faixa Temporal 1), e de 2008 até 2019 (Faixa Temporal 2). Para o
PRODES foram as informacdes dos alertas para o ano de 2020 (Faixa Temporal
3).
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Figura 5 - Localizagdo das areas desmatadas a Floresta
Nacional do Jamanxim em relagcdo aos dados de 1988 a 2019
para o PRODES e de 2020 para o DETER.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 6 - Localizacdo das areas desmatadas na Floresta
Nacional do Itaituba Il em relac&o aos dados de 1988 a 2019
para o PRODES e de 2020 para o DETER.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 7 - Localizacdo das areas desmatadas na Floresta
Nacional do Altamira em relacdo aos dados de 1988 a 2019
para o PRODES e de 2020 para o DETER.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Como os dados estdo em formato vetorial (shapefile), apos filtrar as
informacdes para as areas de interesse, os dados foram reprojetados para o
sistema de referéncia WGS 84, na proje¢cao conica equivalente de Albers para a
América do Sul (ESRI:102033), de modo a evitar distorcdes em areas.

Posteriormente, foram calculadas as areas (km?) e os perimetros (km) de
cada area desmatada, possibilitando assim quantificar e comparar as mudancas
ocorridas ao longo do tempo. E importante destacar que os perimetros sdo
distancias lineares, sendo assim, distorcbes causadas pela projecéo estarédo
presentes nos resultados. Entretanto, este ndo € um problema que impossibilitara
as analises.

A analise do conjunto de areas de desmatamento para cada banco de
dados foi realizada por meio de Boxplot, permitindo identificar os fragmentos
desmatamento que se destacam em termos de tamanho (kmg2),

Para entender a variacao das areas desmatadas ao longo do tempo, foram
calculadas as somas das &areas desmatadas que possuem a mesma data de
visualizacao pelo sensor, de modo a verificar a sequéncia temporal das mudancas
no espaco geografico. Entretanto, os dados referentes aos anos de 1988 a 2007,
do PRODES, ndo possuem datas, de modo que essa analise em sequéncia
temporal foi realizada apenas para o PRODES de 2008 a 2019 e para o DETER
(2020).

4 RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos ao analisar o Boxplot para o banco de dados
do PRODES, dos anos de 1988 a 2007, foram identificados 96 outliers para a
Floresta Nacional do Jamanxim, 21 para a Floresta Nacional do Itaituba Il, e 2 para
a Floresta Nacional de Altamira. As médias para as trés florestas foram de 1.8 kmz,
0.27 km2 e 0.41 km?, enquanto as medianas foram de 0.16 km2, 0.091 km? e 0.21
kmz2. O Boxplot mais simétrico foi o de Altamira. Além disso, Jamanxim é a floresta

gue possui 0s maiores desmatamentos entre as trés.
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Figura 8 - Boxplots para os anos de 1988 a 2007 das Florestas Nacionais de Jamanxim,
ltaituba Il e Altamira.
Fonte: Elaboragé&o propria.

Entre 1988 e 2007, para Jamanxim, ltaituba Il e Altamira, a area desmatada
foi de, respectivamente, 1.081.261 km?2, 47.209.78 km2 e 21.875.53 km2,
equivalendo a um percentual, de 8.3%, 1.2% e 0.3% em relacéo a area total dessas
florestas.

J4 para os dados do PRODES, dos anos de 2008 a 2019, foram
identificados 146 outliers para a Floresta Nacional do Jamanxim, 31 para a Floresta
Nacional do ltaituba Il, e 29 para a Floresta Nacional de Altamira. As médias para
as trés florestas foram de 0.6 km?, 0.2 km2 e 1.02 km?, enquanto as medianas foram
de 0.16 km2, 0.10 km? e 0.142 km2. O Boxplot mais simétrico foi para Itaituba I,
enquanto Altamira, que foi a mais simétrica de 1988 a 2007, passou a ser também
a mais assimétrica nesse periodo, com um maior nimero de outliers. Jamanxim

continua sendo a floresta que possui 0s maiores desmatamentos entre as trés.
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Figura 9 - Boxplots para os anos de 2008 a 2019 das Florestas Nacionais de Jamanxim,
ltaituba Il e Altamira.
Fonte: Elaboragéo propria.

Entre 2008 a 2019, para Jamanxim, Itaituba Il e Altamira, a area desmatada
foi de, respectivamente, 705 km?, 71.4 km? e 181 km?2. Entretanto, como nos anos
anteriormente analisados foi verificado que as areas de vegetacdo dessas florestas
diminuiram. As suas areas passaram a ser de 11.935.739 km2, 3.930.79 km2 e
7.228.124,47 km?, respectivamente. Dessa forma, seus percentuais de
desmatamento foram de 5.9%, 1.8% e 2.5%.

Em relacéo aos dados do DETER para o ano de 2020, foram identificados
50 outliers para a Floresta Nacional do Jamanxim, 4 para a Floresta Nacional do
Itaituba 1l, e 20 para a Floresta Nacional de Altamira. As médias para as trés
florestas foram de 0.4214605 km?2, 0.2458172 km?2 e 0.8339809 km?, enquanto as
medianas foram de 0.181205 kmz?, 0.1222785 km? e 0.189971 km2. Novamente,
Altamira é a que possui a maior assimetria entre as trés florestas. Assim como o0s
anos anteriores, Jamanxim continua sendo a floresta que possui 0s maiores
registros de desmatamento entre as trés. Contudo, Altamira possui 0 maior

fragmento desmatado entre as trés florestas, equivalendo a 29.651.04 kmz.
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Figura 10 - Boxplots para o ano de 2020 das Florestas Nacionais de Jamanxim, Itaituba Il e
Altamira.
Fonte: Elaboragéo propria.

Em 2020, para Jamanxim, Itaituba Il e Altamira, a area desmatada foi de,
respectivamente, 206.94 kmz2, 9.34 km2 e 129.27 kmz2. Entretanto, COmo nos anos
anteriormente analisados foi verificado que as areas de vegetacao dessas florestas
diminuiram e suas areas passaram a ser de 11.230.74 km2, 3.859.39 km2 e
7.047.124 kmz?, respectivamente. Dessa forma, seus percentuais de desmatamento
foram de 1.843%, 0.24% e 1.834%.

Pela figura 11, pode-se verificar a variagdo do desmatamento para a
Floresta Nacional de Jamanxim, em termos de area, entre os anos de 2008 e 2020.
A média de areas desmatadas foi de 11.39 km?2, e seus quatro picos de
desmatamento ocorreram nos anos de 2009, 2015, 2018 e 2019, com é&reas entre
60 km2 e 100 km2.
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Figura 11 - Grafico de linha representando as variacfes das areas desmatadas na
Floresta Nacional do Jamanxim, de 2008 a 2020. A reta vertical (em verde) representa a
divisdo entre a Faixa 2 e a Faixa 3.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Enquanto isso, para a Floresta Nacional de Itaituba I, de acordo com a
figura 12, pode-se verificar que a variacdo do desmatamento teve uma média de
areas desmatadas foi de 1.9 km?, e que seus dois maiores picos ocorreram nos

anos de 2018 e 2019, com areas entre 10 km2 e 12.5 km2.
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Figura 12 - Grafico de linha representando as variagdes das areas desmatadas na
Floresta Nacional do Itaituba Il, de 2008 a 2020. A reta vertical em verde representa a
divisdo entre a Faixa 2 e a Faixa 3.

Fonte: Elaboragéo propria.

Ja para a Floresta Nacional de Altamira, de acordo com a figura 13, pode-
se verificar que a variagdo do desmatamento teve uma media de areas desmatadas
de 6 km?, e seus dois maiores picos de desmatamento ocorreram nos anos de 2012

e 2020, com areas entre 40 km2 e 60 km2.
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Figura 13 - Grafico de linha representando as variagdes das areas desmatadas na Floresta
Nacional de Altamira, de 2008 a 2020. A reta vertical em verde representa a divisdo entre a
Faixa 2 e a Faixa 3.

Fonte: Elaborag&o propria.

5 DISCUSSAO

Os dados apresentados pelo Boxplot da figura 8, para os anos de 1988 a
2007, demonstram que mais de 50% do conjunto de dados estdo contidos em
valores abaixo de 1 km?, ou seja, 0os desmatamentos, em sua maioria, ocorrem em
pequenas areas, mas em grandes quantidades, equivalendo a 84% dos
desmatamentos para Jamanxim, 88% para ltaituba Il e 96% para Altamira. Esse
fato também esta sendo retratado no formato do intervalo interquartil, o qual
representa uma baixa disperséo entre os dados, para todas as trés florestas. I1sso
significa que com o passar dos anos o desmatamento ocorreu ao longo de
peguenos espacos, mas em grandes quantidades.

Para os dados apresentados pelo Boxplot da figura 9, para os anos de 2008
a 2019, mais de 50% do conjunto de dados também estdo contidos em valores
abaixo de 1 km2, em que os desmatamentos ocorrem em pequenas areas, mas em
grandes quantidades, equivalendo a 88% dos desmatamentos para Jamanxim,
91% para Itaituba Il e 84% para Altamira. Assim como para a Faixa 1, esse fato
também esta sendo retratado no formato do intervalo interquartil da Faixa 2, a qual

representa uma baixa disperséo entre os dados, para todas as trés florestas. I1sso
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também indica que o desmatamento ocorreu ao longo de pequenos espacos, mas
em grandes quantidades.

Contudo, nessas duas faixas temporais, por mais que a maior quantidade
de desmatamentos ocorra em pequenas areas, isso ndo significa que ao compara-
las 0 desmatamento em si ndo tenha crescido. Para Jamanxim, a quantidade de
fragmentos cresceu em 95%, enquanto para Itaituba Il mais que dobrou, sendo de
108,1%, e para Altamira triplicou, com uma taxa de 234%. Isso indica que o
desmatamento no século XXI aumentou substancialmente, e isso pode ser
consequéncia do aumento de terras para as atividades agricolas e agropecuarias,
em uma demanda tanto nacional quanto internacional.

Em uma comparacéo entre as faixas de 2008 a 2019 com a do ano de
2020, para a Floresta Nacional de Jamanxim, os picos de desmatamento variam
com valores acima de 80 kmz2. Entretanto, para o ano de 2020 o pico diminuiu,
talvez ndo porque houve real reducdo, mas porque € um ano de baixas no
desmatamento para essa floresta, sendo essa uma tendéncia futura que pode vir a
se alterar, voltando a crescer. Para ltaituba, o desmatamento j4 sofreu uma
variagdo de queda de 2007 até 2013, e uma continua queda até 2016, atingindo os
picos nos anos de 2018 e 2019. Contudo, houve uma grande queda em 2020, e ha
uma tendéncia de se manter em queda, mas, para avaliar essa possibilidade, é
necessario analisar os dados com o uso de algoritmos de aprendizagem de
maquina para predizer os anos seguintes.

Por ultimo, Altamira foi a floresta que apresentou os maiores aumentos de
ocorréncias de desmatamento desde 1988, atingindo o pico em 2012. Apesar de
ter ocorrido uma queda nos anos anteriores, em 2020 ela foi a Unica das trés
florestas que apresentou um percentual de crescimento em pico desde 2007, como
representado na figura 13. Isso indica a possibilidade dessa floresta ser desmatada

com maior frequéncia.

6 CONCLUSAO

O Sensoriamento Remoto € a ciéncia que permite analisar e estudar
objetos a partir de informagdes contidas em imagens, captadas a partir da reflexdo
eletromagnética oriunda do objeto em estudo até o sensor. Essa tecnologia permite

obter, dependendo do sensor utilizado, as caracteristicas de objetos através de
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diversas bandas do espectro eletromagnético, podendo ser utilizado por meio de
sensores a distancia no terreno, em voos aéreos e em nivel orbital.

Com essa tecnologia é possivel obter informacfes sobre a cobertura
vegetal no terreno, auxiliando autoridades publicas na gestdo, controle e protecéo
do meio ambiente. Em comentario especifico ao presente trabalho, foram utilizados
os dados dos programas PRODES e DETER para avaliar as mudancgas que
ocorreram em trés Florestas Nacionais localizadas no estado do Para — Brasil.
Ambos os programas utilizam diferentes satélites, como o CBERS, LANDSAT e
MODIS, aplicando tratamentos em suas imagens e classificando-as para obter
informacdes vetoriais a respeito do terreno.

Esses dados possibilitaram verificar que a Floresta Nacional de Altamira foi
a que teve o maior crescimento de desmatamento em seu territério, enquanto a de
Jamanxim, a maior entre as trés, apresentou também taxas elevadas de
desmatamento, mas sendo a segunda mais impactada por acdes antrépicas. Ja a
Floresta Nacional de Itaituba Il foi a menos impactada, indicando ser uma area mais

protegida, ou até com menores interesses de exploracdo pelas pessoas do local.

REFERENCIAS

ALMEIDA, C. M. de. Aplicagéo dos sistemas de sensoriamento remoto por
imagens e o planejamento urbano regional. Revista do Programa de Pos-
Graduagéo stricto sensu em Arquitetura e Urbanismo da Universidade S&o
Judas Tadeu - arg. urb, n. 3, p. 98-123, 2010.

ANDRADE, S. F. Sensoriamento Remoto e algumas aplicacdes. Caderno de
Estudos Geoambientais - CADEGEO, 2011.

APLIN, P. Remote sensing: land cover. Progress in Physical Geography: Earth
and Environment, v. 28, n. 2, p. 283-293, 2004.

BEZERRA, H. da S.; SANO, E. E.; FERREIRA, L. G. Desempenho do satélite
sino-brasileiro de recursos terrestres CBERS-2 no mapeamento da cobertura da
terra no Distrito Federal, Brasil. Revista Brasileira de Geofisica, v. 25, n. 2, p.
171-185, 2007.

BRANDAO, Z. N. Estimativa da produtividade e estado nutricional da cultura
do algodao irrigado via técnicas de sensoriamento remoto. 2009. Tese de
Doutorado (Doutorado em Recursos Naturais) - Programa de pés-graduacdo em
Recursos Naturais, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande,
2009.

BRASIL, 2017. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Brasil lidera
produtividade agropecuaria mundial. Disponivel em:


https://www.gov.br/agricultura/pt-br

21

https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/brasil-lidera-produtividade-
agropecuaria-mundial. Acessado: dez. 2020.

CASTELO, T. B.; ALMEIDA, O. T. de. Desmatamento e uso da terra no Para.
Revista de Politica Agricola, v. 24, n. 1, p. 99-111, 20 mar. 2015.

CHAVES, M. V. L. et al. Rentabilidade econémica de propriedades rurais em
Paragominas (PA) com o suporte de geoprocessamento. Revista Ibero-
Americana de Ciéncias Ambientais, v. 9, n. 6, p. 199-212, 2018.

CROSTA, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto.
Campinas: Unicamp/Instituto de Geociéncias, 2002.

FERREIRA, L. G.; FERREIRA, N. C.; FERREIRA, M. E. Sensoriamento remoto da
vegetacdo: evolucdo e estado-da-arte. Acta Scientiarum - Biological Sciences,
v. 30, n. 4, p. 379-390, 2008.

FLORENZANO, T. G. Iniciagdo em Sensoriamento Remoto. S&o Paulo: Oficina
de Textos, 2011.

KLINK, C.; MACHADO, R. A conservacao do Cerrado brasileiro.
Megadiversidade, v. 1, n. 1, p. 147-155, 2005.

MASCARENHAS, L. M. de A.; FERREIRA, M. E.; FERREIRA, L. G.
Sensoriamento remoto como instrumento de controle e protecdo ambiental:
andlise da cobertura vegetal remanescente na Bacia do Rio Araguaia. Sociedade
& Natureza, v. 21, n. 1, p. 5-18, 2009.

MERTIKAS, S. P. et al. Environmental applications of remote sensing. In:
MOHAMED, A. M. O.; PALEOLOGOS, E.; HOWARI, F. (Ed.). Pollution
Assessment for Sustainable Practices in Applied Sciences and Engineering. 1. ed.
[s.l.], Butterworth-Heinemann, 2021. p. 107-163.

MICHAELIDES, S. Editorial for Special Issue “Remote Sensing in Applications of
Geoinformation”. Remote Sensing, v. 13, n. 1, p. 33, 2021.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de
Aplicacéo. Vigosa: Editora UFV, 2011. 422 p.

SOUSA, M. A. de. Aplicagcdes do sensoriamento remoto e do
geoprocessamento: estudo de caso: Bacia do Rio do Sono, TO - Brasil. 14 jun.
2007.


https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/brasil-lidera-produtividade-agropecuaria-mundial
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/brasil-lidera-produtividade-agropecuaria-mundial

22

CAPITULO 2

APLICACAO DE FERRAMENTAS SIG EM ANALISE HIDROLOGICA: ESTUDO
DE CASO - AVENIDA SALDANHA MARINHO, PELOTAS, RS

Liara Kurtz4,

Andrea Souza Castro®
Diuliana Leandro®

Denise dos Santos Vieira7

RESUMO

Os sistemas de informac¢fes geogréficas sdo poderosos mecanismos para as
avaliacdes e diagnosticos ambientais, inclusive na area da hidrologia, na qual os
dados séo gerados por estacdes pluviométricas e fluviométricas estao distribuidos
ao longo da superficie terrestre. Na cidade de Pelotas, Rio Grande do Sul, a
localidade da Avenida Saldanha Marinho € a que possui a maior frequéncia de
alagamentos de inundacdes. O objetivo do presente estudo foi entender o motivo
de tamanha frequéncia. Para tal fim, as ferramentas SIG foram aplicadas por meio
do software ArcGIS, no intuito de elaborar um diagndstico das caracteristicas
hidroldgicas do local. A disposicao das linhas de fluxo possibilitou verificar que toda
a area da bacia hidrografica Santa Barbara a montante da localidade da Av.
Saldanha Marinho converge para a localidade, ou seja, a area contribuinte ao local
de estudo € dada na escala de quildmetros. Uma observacdo importante a ser
realizada é o fato de a Av. Saldanha Marinho ser o local do antigo leito do arroio
Santa Barbara. Inclusive, estudos anteriores apontam a tendéncia de seu retorno
ao leito original. Além disso, a andlise das caracteristicas da area contribuinte mais
proxima a avenida indicou locais com alto indice de declive, tipos de solo com
resisténcia a infiltracdo e uma grande parte da superficie impermeabilizada por
telhados e asfalto, fatores que resultaram em uma area com alto potencial gerador
de escoamento superficial porque todos os elementos observados atuam ao
mesmo tempo em eventos intensos de chuva. A fim de solucionar o problema é
necessario realizar uma analise de quais solu¢cdes apresentam maior viabilidade
tanto de implantacédo, como de operacdao e eficiéncia.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Residuos. Eventos Extremos.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de informacfes geograficas sdo ferramentas essenciais na
espacializagédo de dados; consequentemente, sdo poderosos mecanismos para as
avaliagOes e diagndsticos ambientais e para tomadas de deciséo, inclusive no setor
de recursos hidricos, mais especificamente, na area da hidrologia, em que os dados
séo gerados por estacdes pluviométricas e fluviométricas distribuidas ao longo da
superficie terrestre. Existem muitos estudos ambientais e hidrolégicos envolvendo
aplicacado de SIG, dentre os quais foram escolhidos, para servir de base para
realizacdo do presente capitulo, aqueles que tiveram a cidade de Pelotas, RS,
como municipio de estudo.

Daltoé et al. (2016) analisaram a drenagem urbana associada aos residuos
sélidos encontrados na rede pluvial da cidade. Nesse estudo, as ferramentas SIG
foram exploradas com a utilizacdo do software Quantum GIS, o qual permitiu,
segundo os autores, uma visualizacdo mais imediata da disposi¢do dos pontos de
coleta das amostras de residuos sélidos e possibilitou maior conhecimento acerca
do ambiente de pesquisa.

Em outro contexto, Oliveira (2017) estabeleceu uma comparacéo dos focos
de enchentes e inundacdes antes e depois do desvio do Arroio Santa Barbara. Para
tal andlise foi necessario utilizar as ferramentas SIG, a fim de associar os pontos
de enchentes e alagamentos mais frequentes com os dados topogréficos e
hidrograficos na area urbana da cidade, uma vez que esses sistemas permitem
analises espaciais mais complexas e possibilitam alterar cenérios conforme a
utilizacao de diferentes dados.

No mesmo ambito, Peruzzo (2017) elaborou uma metodologia de
simulagdo de inundagbes, no intuito de permitir uma melhor compreensdo do
comportamento da agua da bacia hidrografica Santa Barbara, gerando dados de
suporte a Defesa Civil do municipio. As ferramentas SIG, nesse caso,
possibilitaram a distribuicdo espacial das informacdes de topografia, as quais
serviram de base para entrada de dados no software de simulagédo de cheia: HEC-
RAS.

A cidade de Pelotas possui algumas areas urbanas que sofrem com
grandes alagamentos em situa¢des de chuva mais intensas, como é 0 caso da
localidade da Avenida Saldanha Marinho (figura 1), uma regido central da cidade

que, segundo Hansmann (2013), apresentou a maior frequéncia de inundacéo
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(42%) em relacéo as demais regides, considerando o periodo entre os anos de
1941 e 2009. A fim de entender o motivo dessas inundacdes apresentarem
tamanha frequéncia, as ferramentas SIG foram aplicadas por meio do software
ArcGIS, no intuito de elaborar um diagndstico das caracteristicas hidrologicas do

local.

Figura 1 - Avenida Saldanha Marinho, 2015.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).

2 METODOLOGIA

O municipio de Pelotas localiza-se no Brasil, mais precisamente, no estado
do Rio Grande do Sul, sob as coordenadas geogréficas de -31°19'19,9” até -
31°48°2,4” de latitude e de -52°36'43,8” até -52°00°'35,0” de longitude, no sistema
de referéncia geodésico SIRGAS 2000.

O clima é subtropical imido, com precipitagdo média anual igual a 1366,9
mm e temperatura média de 17,8°C (EMBRAPA/UFPel, s.d.) e o relevo é variado
e, por isso, é subdividido em: zona alta, zona central, de lombadas, de planicies e
a zona inundavel (HANSMANN, 2013).

A localidade da Avenida Saldanha Marinho (figura 2) faz parte da regido
abrangida pela bacia hidrografica do arroio Santa Barbara (BHASB), pertencente a
porcao sudoeste do municipio e responsavel pela maioria do volume de agua que
abastece a populagédo, mediante o barramento do seu curso d’agua principal, que
apresenta um reservatoério de, aproximadamente, 352 hectares de area inundada
(SANEP, 2008).
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Figura 2 - Localizacdo da Avenida Saldanha Marinho em relagdo a BHASB.
Fonte: Elaboragéo propria.

2.1 AREA CONTRIBUINTE DO LOCAL DE ESTUDO

A primeira etapa na definicdo das areas drenantes a localidade da Avenida
Saldanha Marinho foi estruturar o Modelo Digital de Elevagédo (MDE) da regido.
Para esse fim, foram utilizadas imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
na escala 1:250.000, obtidas a partir do banco de dados TOPODATA (DSR/INPE,
2019), também foram utilizadas cotas da zona urbana de Pelotas com base em
documento fornecido pelo Sistema Autdbnomo de Saneamento de Pelotas (SANEP,
2017). No software ArcGIS, as imagens SRTM da zona 31 Sul e 52,5 Oeste e da
zona 31 Sul e 54 Oeste foram unificadas com a ferramenta Mosaic e atribuidas ao
sistema geografico SIRGAS 2000.

Apés, os dados do mosaico no formato original SRTM, com ndmeros reais
na escala de elevacédo e 32 bit de profundidade de pixel, foram transformados em
dados para analise hidrolégica, os quais sao definidos por nUmeros inteiros néo
finalizados de 16 bit de profundidade de pixel. Na sequéncia o mosaico foi atribuido
ao datum SIRGAS 2000 do sistema projetado SIRGAS 2000 UTM (Universal

Transversa Mercator), no qual a Terra € dividida em 60 fusos comegando na
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longitude 180° Oeste e cada fuso apresenta 6° de largura ao longo do equador,
partindo de 84° Norte até 80° Sul (McCORMAC, 2013). O fuso escolhido foi o que
abrange a area de estudo, equivalente ao da zona 22 Sul.

Obtida a imagem projetada foi possivel definir as curvas de nivel do terreno,
mas antes, as células de pixel foram suavizadas, por meio da ferramenta fill, no
intuito de evitar diferencas muito grandes no grau de elevacdo entre células
vizinhas, a partir dessa nova imagem suavizada, as curvas de nivel foram tracadas
a cada 20 metros, conforme o mapeamento sistemético brasileiro em situacdes
normais para escala 1:50.000 (McCORMAC, 2013).

A partir dos dados de curva de nivel e dos pontos cotados na regido urbana,
elaborou-se um novo MDE, agora incluindo os dados de cotas urbanas do SANEP.
Para essa etapa foi aplicada a ferramenta TIN (Triangulated Irregular Network), que
nao proporciona as mesmas facilidades de organizacdo que modelos regulares,
porém possui boa adaptacao as irregularidades das amostras do terreno e permite
maior fidelidade na representacdo de linhas de descontinuidade do relevo, tais
como cumeeiras e talvegues (CASACA; MATOS; DIAS, 2013).
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Figura 3 - MDE da BHASB e arredores ap6s suavizacéao de altitudes.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme McCormac (2013), o formato matricial € mais indicado para
representacao de dados continuos, tais como caracteristicas naturais e ambientais.
Assim, foi necessario alterar a disposicdo dos dados pelo método da interpolacéo
linear, gerando o novo MDE no formato raster com tamanho de celular igual a 101,2
metros, que também sofreu tratamento de suavizacao de altitudes (figura 3) e, em
seguida, serviu para delimitar a area hidrolégicas contribuinte a Avenida Saldanha
Marinho. Essa tarefa foi realizada com base na aplicacdo das ferramentas do
ArcHidro, um pacote para analises hidrologicas do ArcGIS, em que as células foram
trabalhadas para definir a direcdo de fluxo d’agua, conforme o relevo da regiéo,
resultando nas linhas de fluxo de escoamento superficial.

A disposicao das linhas de fluxo, com base somente no relevo da regiéo,
permitiu verificar que toda a BHASB a montante da localidade da Avenida Saldanha
Marinho converge para ela, ou seja, do ponto de vista topogréfico, a area
contribuinte desse local € dada na escala de quilébmetros (figura 4). A secao de
controle foi considerada sobre o estacionamento do centro de comércio popular da
cidade de Pelotas (Pop Center) em vista da possibilidade de instalar, futuramente,
um dispositivo de drenagem nesse local, uma vez que a Avenida Saldanha Marinho

dispde de arvores nativas com necessidade de preservacao.
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Figura 4 - Area Contribuinte para Localidade da Avenida Saldanha Marinho.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Uma observagdo importante a ser feita sobre essa grande area de
contribuicdo é o fato da Avenida Saldanha Marinho ser o local do antigo leito do
arroio Santa Barbara (figura 5) e, no estudo de Oliveira (2017), foi constatado que,
cada vez mais, o leito esta retornando ao seu local de origem, apesar das obras de
aterramento e desvio para fora da area urbana em 1950 (PETER, 2004).

PRACA PEDRO |l (Trecho do Arroio Santa Barbara) PELOTA, =%

Figura 5- Leito original do Arroio Santa Barbara.
Fonte: Fotos Antigas Rio Grande do Sul (2014).

2.2 DEFINICAO DA AREA LOCAL ANALISADA

Na hipbtese de ocorrer um projeto para implantacdo de dispositivo de
drenagem no estacionamento, a ferramenta da tabela de atributos do ArcGIS foi
aplicada para o calculo da area do estacionamento do Pop Center (figura 6). Para
tal fim, também foi delimitada uma area contribuinte mais proxima a avenida em
guestao, no intuito de realizar uma andlise hidroldgica enfatizando a localidade de
estudo.

Outro importante fator considerado foi a diminuicdo na escala de pixel,
abrindo mao dos dados SRTM e utilizando somente 0s pontos cotados urbanos
fornecidos pelo SANEP, a escala de dados passou a ser de 1:2.000, o que

proporcionou maior detalhamento de informacdes sobre a area de interesse.
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Figura 6 - Area e localizacdo do estacionamento do Pop Center.
Fonte: Elaboragéo propria.

Com base nesses dados, as coordenadas de referéncia foram novamente
projetadas para o sistema SIRGAS 2000 na projecédo UTM 22 Sul e, na sequéncia,
foi estruturado o MDE da regido, por meio do emprego da ferramenta Natural
Neighbor pertencente ao 3D Analyst Tools, aplicando uma resolugédo de 2 metros
a cada célula. Em seguida, todas as ferramentas de delimitagdo da bacia
contribuinte ao estacionamento foram idénticas a etapa anterior.

A area contribuinte nas imediac6es da avenida foi definida por meio da
ferramenta buffer, utilizando um limite de 550 metros de raio a partir da secédo de
controle, o que deu origem a uma area com 37,5 hectares, cuja localizacdo em
relacdo a BHASB pode ser visualizada na figura 7.

A partir da delimitacdo da area de interesse foram obtidas suas
informacgdes de: altitude, por meio do MDE gerado a partir das cotas urbanas;
declividade, com base na ferramenta Slope do 3D Analyst Tools; e linhas de fluxo,
cujo talvegue principal foi definido pelas linhas de maior ordem.
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Figura 7 - Localizac&o da area de estudo em relacdo a BHASB.
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A fim de estabelecer as condi¢des de infiltracdo, foram considerados dados

sobre o tipo, uso e cobertura de solos na area analisada. Em relacdo aos dados

sobre o tipo de solo, foram aplicados dados da EMBRAPA, na escala 1:50.000
(CUNHA; SILVEIRA; SEVERO, 2006), e para o uso e cobertura de solo foi
empregado o método da classificacdo supervisionada do ArcGIS, a partir de uma
ortofoto da zona urbana de Pelotas, em escala 1:2.000 (PELOTAS, 2015).

2.2DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DE DRENAGEM

As caracteristicas de drenagem da area de estudo foram definidas por dois

indices que representam a influéncia das caracteristicas do solo na taxa de

infiltragdo d’agua, sendo eles: o indice CN (Curve-Number) do método SCS (Soll
Conservation Service, USA) e o coeficiente runoff (MIGUEZ; VEROL; REZENDE,

2016).



31

Tabela 1 - Grupos hidrologicos de solos de acordo com o0 método SCS.

Grupo A | Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo havendo rocha
nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O
teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

Grupo B | Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a
20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5 m, mas é quase sempre presente camada mais densificadas que a camada
superficial.

Grupo C | Solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de terras
roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de
60 cm de profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe
das condicdes de impermeabilidade.

Grupo D | Solos argilosos (30- 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50
cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase
impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

Fonte: Miguez, Verél e Rezende (2016).

O indice CN do SCS pode ser ajustado conforme quatro tipos diferentes de
solo (tabela 1) e de acordo com as caracteristicas de uso e cobertura para as quais
foram aplicados os atributos definidos pelo NRCS (2004), dispostos na tabela 2. O
parametro CN foi calculado pela média ponderada das areas com seus respectivos
valores de CN.

Por outro lado, o coeficiente runoff, que visa separar o escoamento
superficial do total precipitado (TUCCI, 2012), teve seus valores relacionados aos
fatores de uso do solo de acordo com a tabela 3, seguindo a recomendacao do
SUDERHSA (2002). O célculo desse coeficiente também foi feito com base na
média ponderada dos diferentes usos de solo associados aos coeficientes

encontrados na area urbana de estudo.
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Descricdo da Cobertura (Tipo de Cobertura e Condi¢éo Hidrolégica) | A B C |D
Areas urbanas desenvolvidas (vegetacao existente)
Espaco aberto (gramados, parques, campos de golfe, cemitérios, etc.)
Condigéo deficiente (cobertura com grama <50%) 68 |79 |86 |89
Condicao regular (cobertura com grama 50 a 75%) 49 |69 |79 | 84
Condicao boa (cobertura com grama >75%) 39 |61 |74 |80
Areas impermeaveis:
Estacionamentos pavimentados, telhados, entrada para carros em | 98 | 98 | 98 | 98
moradias, etc. (excluindo faixa de dominio)
Ruas e rodovias
Pavimentadas com calcadas, guias e galeria de drenagem (ndo | 98 | 98 | 98 | 98
incluindo faixa de dominio)
Pavimentadas com canais abertos (incluindo faixa de dominio) 83 |89 |92 |93
Pedregulhadas (incluindo faixa de dominio) 76 |85 (89 |91
De terra (incluindo faixa de dominio) 72 |82 |87 |89
Areas urbanas no deserto
Paisagem natural do deserto (somente areas permeaveis) 63 |77 |85 |88
Paisagem artificial do deserto (barreiras impermeaveis com ervas,
arbustos do deserto com 25 a 50 mm de material em decomposi¢do | 96 | 96 | 96 | 96
com areia ou pedregulho na borda do caule
Zonas urbanas % média impermeével
Comerciais e servigos 85 89 |92 [ 94|95
Industriais 72 81 |88 |91 |93
Residenciais pela média do tamanho dos lotes:
Lotes de (m?)
<500 65 77 |85 |90 |92
1000 38 61 |75 |83 |87
1350 30 57 |72 | 81|86
2000 25 54 |70 |80 |85
4000 20 51 |68 |79 |84
8000 12 46 |65 |77 |82
Areas urbanas em desenvolvimento
Areas alteradas recentemente (somente areas permeaveis, sem | 77 |86 |91 | 94

vegetacao)

Fonte: NRCS (2004).

Tabela 3 - Valores de Coeficiente de Escoamento (C) para algumas superficies.

Tipo de Superficie

Valor Recomendado

Faixa de Variacdo

Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90 - 0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70 - 0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05
Solo compactado 0,66 0,59 - 0,79
Matas, parques e campos de esporte | 0,10 0,05-10,20
Grama solo arenoso 0,10 0,08-0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15-0,30

Fonte: SUDERHSA (2002).
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2.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DA AREA LOCAL

Para area urbana de interesse, foram encontradas diferentes altitudes,
variando de 10,04 metros na parte mais alta até 3,58 metros nas proximidades da
secdo de controle, ou exutorio (figura 8). Menores niveis de altitude foram
observados na regido central da bacia em relacado as adjacéncias e também em
comparacao a toda 4rea da BHASB situada & montante da secéo de controle.

A declividade média foi igual a 1,1377%, chegando até 7,0% na regiao
central da area (zona cinza da figura 9), fator que dificulta a infiltracdo do
escoamento superficial devido a diminuicdo das forcas de contato entre a agua

precipitada e a superficie do solo.
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Figura 8 - Modelo Digital de Elevacédo da area de estudo.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 9 - Declividades da area urbana de estudo.
Fonte: Elaboragé&o propria.

O talvegue da area (figura 10), com comprimento de 634,74 metros,
equivale ao leito principal da BHASB, para o qual existe a convergéncia de uma
grande quantidade de fluxos e, consequentemente, favorecendo a ocorréncia de

enchentes e alagamentos.
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Figura 10 - Disposigao do talvegue e de fluxos d’agua na area analisada.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Em relacdo ao tipo de solo (figura 11), foram encontradas duas
classificacdes. Na regido central da area foi identificado Espodossolo Humiltvido
Hidromorfico (EKg), o qual, por definicdo, contém acumulo de matéria organica e
aluminio na camada subsuperficial e possui forte restricdo a drenagem. Nas
parcelas laterais, observou-se uma composicdo de trés tipos de solo,
predominando o Planossolo Haplico Eutrofico (Sxe), caracterizado pela mudanca
repentina entre a camada da superficie e a subsuperficial, apresenta um
adensamento consideravel, principalmente na camada subsuperficial, dificultando
a penetracdo de raizes e a percolacdo da dgua (ALMEIDA; ZARONI; SANTOS, s.d.1;
ALMEIDA; ZARONI; SANTOS, s.d.2; IBGE, 2007).

Ao estabelecer a disposi¢cédo espacial do uso e cobertura do solo (figura
12), foram verificados os seguintes tipos de cobertura: vegetacao, representando
26,3% da éarea total; telhado, 38,19%; asfalto, 21,20%; e solo exposto, 14,34%. Os
indices mostram que grande parcela da area esta impermeabilizada,
representando quase 60% do total. A vegetacdo ndo chega a 30% e o restante,
cerca de 14%, é composto de solo exposto, que também nao contribui de forma

efetiva na infiltracdo das aguas de deflavio.
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Figura 11 - Tipos de solos na area urbana de estudo.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 12 - Uso e cobertura do solo da area analisada.
Fonte: Elaboragéo propria.

Os indices CN distribuidos ao longo da area de estudo, dispostos na tabela

4, determinaram um CN médio de 92,14, valor considerado altissimo numa escala

gue inicia em 1, para superficies completamente permeaveis, e termina em 100, no

caso de extrema

impermeabilidade

impermeabilidade da area em estudo.

(TUCCI, 2012), comprovando a

Tabela 4 - Obtencéo do valor de CN a partir da distribuicdo do uso e cobertura do solo na

bacia.
Cobertura | Solo | Area (m?) | Grupo CN | Classificacéo conforme | Area* CN
de Solo NRCS (2004)
Vegetagdo | Sxe 44302,83 | D 89 | Espaco aberto (gramados, | 3942951,73
parques, campos de golfe,
Ekg | 66619,92 | B 79 | cemitérios,  etc.) Condicdo "gasn575 58
deficiente (cobertura com
grama < 50%)
Telhado Sxe 59598,13 | D 98 | Areas impermeaveis: | 1393301,05
Estacionamentos
pavimentados, telhados,
Ekg 92924,12 | B 98 entrada para carros em | 4590619,38
moradias, etc. (excluindo
faixa de dominio)
Sxe 15655,07 | D 89 5262973,69
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Solo Ekg 41706,59 | B 82 | Ruas e rodovias de terra | 9106563,39
Exposto (incluindo faixa de dominio)
Asfalto Sxe 46843,05 | D 98 | Ruas e rodovias | 3419940,72

pavimentadas com calgadas,
guias e galeria de drenagem
(ndo incluindo faixa de
dominio)

Ekg 53978,29 | B 98 5289872,33

Fonte: Elaboracéo propria.

O coeficiente de runoff associado as &reas expostas na tabela 5, resultou
no valor médio de 0,685, um indice alto na sua escala de aplicacédo, que varia de
0,02 até 0,95 (SUDERHSA, 2002). Esse resultado indica também a maior
tendéncia & impermeabilizacdo da area estudada.

Tabela 5 - Obtencéo do valor de C a partir da distribuicdo do uso e cobertura do solo na
bacia.

Cobertura Area (m?) | Tipo de Superficie conforme | Coeficiente C | C * Area
SUDERHSA , 2002

Telhado 143214,78 | Concreto, asfalto e telhado 0,95 136054,05

Asfalto 79497,42 | Concreto, asfalto e telhado 0,95 75522,54

Solo Exposto | 53772,71 | Solo compactado 0,66 35489,99

Vegetagao 98523,22 | Matas, parques e campos de | 0,10 9852,32
esporte

Fonte: Elaboragéo propria.

Portanto, em relacdo aos aspectos observados na localidade, h4d um
grande potencial gerador de escoamento superficial em razdo de que todos os
fatores evidenciados sdo criticos do ponto de vista da drenagem, e atuam ao
mesmo tempo nas situacdes de fortes eventos chuvosos. Por sua vez, a Avenida
Saldanha Marinho, fica localizada a jusante da area analisada, ou seja, o local pode
ser considerado extremamente propenso a alagamentos e inundacdes. Tal
constatacdo também pode ser observada no estudo de Peruzzo (2017), no qual
trés simulacdes diferentes no software HEC-RAS indicaram diferentes regides
inundaveis ao longo da BHASB, sendo uma delas a localidade da Av. Saldanha
Marinho, localidade do antigo leito do Arroio Santa Béarbara.

Na pratica, ainda existem outros fatores que podem influenciar
negativamente a drenagem local, como a disposicédo inadequada de residuos
sélidos que, em eventos chuvosos, sao carregados pelas aguas pluviais, entupindo
as bocas de lobo, 0 que reduz a eficiéncia e pode até danificar o sistema de
drenagem local.

A solucdo para a situacdo apresentada deveré constar no plano diretor de

drenagem, o qual deve constituir o plano diretor do municipio (TUCCI, 2002). Em



38

Pelotas, o plano diretor da cidade (PELOTAS2008b) prevé reparos na rede de
drenagem nas imediacdes do IFSul, area que contempla a localidade estudada.
Uma das solucdes de drenagem pode ser o redimensionamento e a manutencao
das galerias subterraneas do local, ou a implantacdo de medidas de controle na
fonte (HANSMANN, 2013), como telhados verdes, pocos de infiltracdo nas regides
a montante, dentre outros (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Visando
uma medida de controle centralizado, pode-se instar um dispositivo de drenagem
no estacionamento do Pop Center. Para essa alternativa, os dados sintetizados na
tabela 6 podem ser aplicados em posterior dimensionamento hidraulico.

Tabela 6 - Resumo das caracteristicas da area de estudo.

Area da bacia (ha) 37,501
Declividade média (%) 1,138
Comprimento do talvegue (m) 634,737
CN médio 92,135
C médio 0,685

Fonte: Elaboragéo propria.

3 CONCLUSAO

As ferramentas SIG mostraram-se poderosas ferramentas na obtencgéo de
informacdes essenciais a andalise das condi¢des hidrolégicas do local de estudo. A
disposicéo dos dados, ao longo da superficie, desempenha fundamental papel na
obtencao de conclusdes mais detalhadas a respeito das situacdes apresentadas.

O estudo revelou que a localidade da Avenida Saldanha Marinho apresenta
uma situacgao critica do ponto de vista hidrolégico em consequéncia de existirem
muitos fatores atuando ao mesmo tempo agravando os efeitos negativos de
grandes chuvas. Nao por acaso, a localidade possui a maior frequéncia de
alagamentos da cidade.

Sendo o antigo leito do arroio Santa Barbara e considerando que existe a
tendéncia de retorno ao leito original com o decorrer do tempo, as condi¢des de
drenagem da area em estudo podem ficar cada vez mais criticas e os fatores
preocupantes podem ser ainda maiores do ponto de vista sanitario, devido a ma
disposicao de residuos soélidos no meio urbano, ocasionando em um potencial para
formacdo de organismos e toxinas nocivos a saude da populagcdo. Em vista dos
aspectos apresentados, € necessario realizar uma analise acerca de quais
solugdes apresentam maior viabilidade, tanto de implantacdo, como de operacgéo e

eficiéncia.
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USO DE GEOTECNOLOGIAS PARA AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DO
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RESUMO

Com o passar dos anos novas tecnologias surgiram, inclusive na categoria das
geotecnologias, compostas por diversos programas e produtos de facil acesso e
por vezes gratuitos. Tais tecnologias estdo sendo inseridas no cotidiano da
sociedade por meio de celulares, computadores, aplicativos de locomocgéo, dentre
outros. A &rea ambiental utiliza esses recursos para facilitar e otimizar diversas
tarefas, sendo essenciais principalmente, para avaliar impactos em areas de
pequenas, ou de grandes extensdes. Este trabalho teve por objetivo desenvolver
um projeto aplicado a estudos ambientais com analises espaciais e temporais para
avaliacdo da extensdo do desastre ocorrido no municipio de Mariana (MG)
mediante imagens de satélite. A metodologia utilizada contou com programas e
softwares geoecoldgicos e revisao bibliografica. Foi possivel concluir que o uso de
tecnologias da area de sensoriamento remoto e sistemas de informacdes
geograficas € essencial atualmente, a fim de garantir uma andlise completa de
locais e situacBes em que por vezes 0 acesso fisico é inviavel, de modo que as
tomadas de decisdes se tornam mais assertivas e rapidas, facilitando o trabalho e
gerando uma gama de informacgdes cruciais na analise ambiental.
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1 INTRODUCAO

No mundo globalizado em que vivemos € comum o uso das mais diversas
tecnologias, dentre elas podemos destacar as geotecnologias, compreendendo as
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto, sistema de informacéo
geografica (SIG) e sistemas de posicionamento global (GPS). Tais tecnologias
representam ferramentas com alta capacidade para tratamento e analise de dados,
sendo importantes para o monitoramento da dinamica de paisagens (PINHEIRO;
DURIGAN, 2009). Com elas é possivel integrar e reunir varios tipos de informacgées
e visualiza-las conjuntamente, no formato de mapas digitais, facilitando a
compreensao de um determinado territdério e 0s processos naturais e antropicos
gue ocorrem nele (PINHEIRO; DURIGAN, 2009; SILVA; CARVALHO; CRUZ,
2018).

As geotecnologias vém ganhando espaco nos mais diversos ramos do
conhecimento, principalmente na area ambiental e sanitaria. Por meio do uso
dessas tecnologias € possivel obter e analisar uma grande quantidade de dados,
otimizar vérios servigos por meio de hardwares e softwares que se comunicam
entre si, proporcionando uma maior eficacia. Também possibilitam analisar areas
de dificil acesso, de forma remota, por imagens geradas em tempo real ou por
histéricos disponiveis, além de varias outras aplicacfes. Nos meios digitais existem
produtos gratuitos e pagos que, apesar de seu valor por vezes elevado, ainda é
sdo investimentos com 6timo custo-beneficio (SOUZA; DA CUNHA, 2020).

Para avaliacdo de mudancas nos ambientes naturais e urbanos séo
necessarios estudos em diferentes escalas temporais e espaciais. Para Carvalho,
Neto e Lima (2011), a observacéo da Terra por meio de satélites é a maneira mais
efetiva e econdbmica de coletar os dados necessarios para monitorar e modelar
esses fenbmenos. O geoprocessamento, aplicado no estudo da degradacao
resultante da relacao entre a sociedade e o ambiente, viabiliza maior entendimento
da dinamica dos processos, propicia maior produtividade, possibilita atualizacbes
em tempo real, dinamiza o manuseio dos dados e a geracéo de informacdes (LIMA,
1999).

Um dos casos em que foram aplicados os recursos geoecoldgicos, foi para
analisar o rompimento de uma barragem pertencente a Mineradora Samarco. No
dia 5 de novembro de 2015, a barragem do Fundéo, localizada no subdistrito de

Bento Rodrigues, no municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais (MG),
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rompeu, causando uma enxurrada de mais de 60 milhdes de metros cubicos de
lama e rejeitos da producédo de minério de ferro no meio ambiente. Uma onda de
oxido de ferro, agua e lama invadiu a area urbana do distrito de Bento Rodrigues,
que ficava proximo ao depoésito de rejeitos da mineracdo (SILVA; CARVALHO;
CRUZ, 2018). Segundo Silva, Carvalho e Cruz (2018), o desastre acarretou mortes,
deixou centenas de desalojados e ainda atingiu diversos municipios proximos a
barragem. Areas residenciais, plantacbes, pastagens, rios e corregos foram
destruidos e nos dias seguintes, a enxurrada avancou por mais de 600 quilémetros
até atingir o mar.

Mediante a magnitude da tragédia ocorrida em Mariana, a tecnologia de
Sensoriamento Remoto tornou-se necessaria para a compreensao da dimensao
espacial desse rompimento, uma vez que, as imagens orbitais provenientes
(dados), em funcdo das suas caracteristicas (resolucdo espacial, temporal,
radiométrica e espectral), pela facilidade de acesso e pela visdo sinética
proporcionada, caracterizam-se como grandes aliadas no estudo, monitoramento,
prevencao e gerenciamento de desastres naturais. Dessa forma, este trabalho teve
como objetivo desenvolver um projeto aplicado a estudos ambientais com analises
espacial e temporal para avaliar a extensdo do desastre ocorrido no municipio de

Mariana (MG) por meio de imagens de satélite.

2 METODOLOGIA

A area em estudo deste trabalho é a barragem do Fundéo, localizada no
municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais (MG), com enfoque na localidade

de Bento Rodrigues, que ficava proxima ao depdésito de rejeitos da mineracao.
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Localizagao geografica da area de estudo
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Figura 1 - Localizacdo geografica da area de estudo.
Fonte: Silva, Carvalho, Cruz (2018).

Para desenvolver o projeto com analises espaciais e avaliar a extensao do
desastre ocorrido, foi utilizado o programa gratuito Google Earth. Esse software
constréi imagens da superficie do nosso planeta baixando dados de satélite de um
servidor remoto. O satélite utilizado, denominado Landsat 7, faz parte de um
programa conjunto de observagédo da Terra da USGS/NASA (LISLE, 2006). Para
os anos de 2015 e 2016, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 8 e do
Sentinel-2A.

Na obtencédo das imagens com modificacdo temporal, para analisar a area
antes e ap0s a tragédia, foi utilizada a ferramenta Timelapse. A busca no programa
foi direcionada para as areas de interesse, depois foram escolhidas as datas mais
significativas para andlise, sendo estas: 26/10/2015, anterior ao rompimento da
barragem, 12/11/2015, posterior ao rompimento, 15/11/2016, ap6s um ano do
rompimento e por fim uma imagem de 27/06/2020 para observacao da situagédo da
area atualmente.

Apés obtidas e selecionadas as imagens, foi feito o processo de
observagdo da éarea, dando enfoque para as mudangas representativas do

ambiente, bem como a analise da extensdo da tragédia. Foram estimados os
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prejuizos sociais e ambientais do local, por meio de pesquisa bibliogréfica na base
de dados Google Académico, para que fosse possivel dimensionar de forma

gualitativa os impactos gerados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sequenciamento das imagens ocorreu conforme etapas descritas na
metodologia. Ao utilizar ferramentas do Google Earth, obteve-se os resultados de
Bento Rodrigues, conforme as figuras 2 e 3. E possivel observar na figura 2 uma
pequena area urbanizada com uma extensao significativa de vegetacdo densa em
volta dela, ndo havendo nenhum lago ou lagoa no entorno, apenas algumas
estradas de ligacdo. Na figura 3, que representa 0 momento apdés o rompimento da
barragem, € notério que toda a extensdo antes composta por areas verdes e
urbanizadas foi tomada por completo por uma onda de “lama”, deixando a imagem

predominantemente marrom e cobrindo tudo o que ali existia.

Bento Rodrigues v Legenda
Pré rornpimento da barragem do fundéo, dia 26/10/2015 9 Bento Rodrigues
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Figura 2 - Comparacéo temporal imagem antes do Rompimento da barragem.
Fonte: Google Earth.
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Bento Rodrigues Legenda
Pés rompimento da barragem do fundéo, dia 12/11/2015 ¥ Bento Rodrigues
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Figura 3 - Comparacéo temporal apés o rompimento da barragem.
Fonte: Google Earth.

Ao analisar as figuras 4 e 5, nota-se que a area, que antes era coberta
guase totalmente por lama, comeca a se regenerar de forma lenta e gradual e
alguns resquicios de vegetacdo comecam a surgir dando cor novamente ao local.
foi possivel notar também que uma espécie de lago se formou com os rejeitos da
barragem, proximo a area que antes era urbanizada. Nao ha mais populacéo no
local, devido aos impactos prolongados da tragédia, como a contaminacao do solo

e recursos hidricos.

Bento Rodrigues
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Figura 4 - Comparacédo temporal imagem um ano apés e imagem.
Fonte: Google Earth.
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Bento Rodrigues
Um ands apods o rompimento, dia 12/11/2016
. -~

Figura 5 - Comparacéo temporal imagem 5 anos ap6s o romiment da barragem.
Fonte: Google Earth.

Em relacédo a comparacao temporal da Barragem do Fundao, obteve-se os

resultados apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9.

Barragem do Fundao Legenda
Antes do rompimento, dia 26/10/2015 | ¥ Bento Rodrigues

Barragemde Fundao

Google Earth
iz Maxar Technologies
Figura 6 - Comparacédo temporal imagem antes do rompimento.
Fonte: Google Earth.
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Figura 7 - Comparacédo temporal imagem ap6s o rompimento da barragem.
Fonte: Google Earth.
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Figura 8 - Comparacédo temporal imggem um ano apos o rompimento da barragem.
Fonte: Google Earth.
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Figura 9 - Comparacédo temporal imagem 5 anos ap6s o rompimento da barragem.
Fonte: Google Earth.

Nas figuras 6 e 7, referentes a barragem do funddo, de antes do
rompimento e logo apés 0 rompimento, ndo se observaram mudancas
significativas, de modo que se pode notar um extravasamento na parte superior da
imagem que cobre parte da vegetacao antes existente e um leve alargamento no
volume de rejeitos em relacdo a imagem anterior. Ja nas figuras 8 e 9 pode-se
observar o total extravasamento do volume de rejeitos, e por consequéncia a perda
de grande parte da vegetacao do local. A “lama” tornou-se predominante na area e
iSSO segue até a imagem mais recente, evidenciando que uma tragédia desse porte
faz com que 0 meio ambiente leve anos para se recuperar e por vezes, nunca volte
ao estado original.

O impacto causado pelo rejeito pode ser observado em imagens de satélite
como na figura 10, na qual foi possivel identificar a proporcgéo de rejeito extravasado
gue tomou conta das areas ao redor. O maior impacto ocorreu na regido entre
Mariana e a Usina Hidrelétrica de Candonga (municipio de Rio Doce), em um trecho
de 77 km de drenagem. O rejeito recebido pelas calhas estreitas em declividade do
Ribeirdo Santarém e do Rio Gualaxo do Norte favoreceu o aumento da energia
cinética, ocasionando o arraste de toda a vegetacao e das edificacdes localizadas
nas areas urbanas, na planicie de inundacdo (DA SILVA; FERREIRA; SCOTTI,
2015).
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Figura 10 - Imagens de satélite das areas afetadas pelo rejeito. (a) Bacia do Rio Doce; (b)
Bacia do corrego Santarém; (c) Bacia do Rio do Carmo. Em (b) e (c) percebe-se o caminho
dos rejeitos pela coloragao roxa em contraste com a azul dos corpos d’agua nao afetados.
Fonte: Adaptado de USGS, 2015.

Ainda segundo o estudo de Da Silva, Ferreira e Scotti (2015), em certos
locais, como no encontro do Rio Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo, houve um
movimento contra a corrente do rejeito devido ao seu grande volume e energia
cinética, impactando varios quildmetros da regido a montante. Esse movimento
contracorrente ocorreu em outros afluentes de menor porte, provavelmente
comprometendo a qualidade da agua e a biodiversidade local. Como esse impacto
nao é visualizado pelas imagens de satélite, sua extensdo global pode estar sendo
subestimada.

O estudo realizado por Rodrigues et al. (2020), apresenta um compilado de
impactos ambientais decorrentes do desastre. Exames realizados por organismos
de gestdo ambiental em Minas Gerais acusam a presenca de metais pesados como
chumbo, cadmio e arsénio no rio Doce. A lama com rejeitos de minerac¢do degradou
0 meio ambiente, com a ocupacéo do leito do curso da agua e de suas margens,
impactando negativamente a biodiversidade da regido. A lama que atingiu as
regides proximas a barragem formou uma cobertura no local que, quando secar,
formara uma espécie de cimento, e dificultara a sobrevivéncia de muitos seres

vivos. Essa pavimentacdo, no entanto, demorara certo tempo, pois em virtude da
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guantidade de rejeitos, especialistas acreditam que a lama demorara anos para
secar (SANTOS, s.d.). A cobertura de lama também impedird o desenvolvimento
de espécies vegetais, uma vez que é pobre em matéria organica, tornando a regido
infértil (RODRIGUES et al., 2020).

Santos (s.d.), ressalta ainda que a grande quantidade de lama langada no
ambiente afeta os rios ndo apenas no que diz respeito a vida aquatica. Muitos
desses rios sofrerdo com assoreamento, mudancas de curso, diminuicdo da
profundidade e até mesmo soterramento de nascentes. Dessa forma, evidencia-se
gue a mortalidade instantdnea da fauna aquética € apenas um dos impactos
causados pelo desastre, e o resultado € a potencial extingdo de algumas espécies
tipicas do rio, que exigirdo décadas para a recuperacdo da biodiversidade
(RODRIGUES et al., 2020).

Os impactos mais evidentes se relacionam a qualidade da agua para
consumo humano. A curto prazo, os valores dos parametros alteraram a
potabilidade da &agua, impedindo seu consumo. A longo prazo os impactos
ambientais ocorridos nos mananciais serao graves, pois envolvem metais pesados,
tendo efeitos que se potencializardo com o tempo, nas aguas, solo e cadeia
alimentar, resultando também em efeitos sobre a saude (RODRIGUES et al., 2020).
Em relacdo aos contaminantes inorganicos associados a lama de rejeitos, foram
verificados elevados teores de 6xido de ferro, manganés e silica e, segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a forca da passagem da lama revolveu e
colocou em suspenséo os sedimentos contaminados dos processos de mineracao
do passado, contribuindo para elevacdes nas concentracdes de metais pesados
como aluminio, arsénio, cadmio, cobre, cromo, manganés e niquel, sendo alguns
desses, como chumbo e mercurio, encontrados com niveis superiores ao limite da

legislacdo de 165 e 1.465 vezes, respectivamente.

4 CONCLUSAO

O trabalho em questdo conseguiu atingir o objetivo de avaliar a extenséo
do desastre no municipio de Mariana (MG) e aplicar a analise temporal de dados
em um estudo ambiental, por meio do processamento digital de imagens de
Sensoriamento Remoto em dados LANDSAT-7 e LANDSAT-8. As imagens
geradas auxiliaram na deteccdo das mudancas temporais de Bento Rodrigues,

ap6s o rompimento da Barragem do Funddo. As imagens apresentaram bom
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desempenho destacando as areas inundadas pelos rejeitos oriundos do
rompimento da barragem. Essa determinacdo possibilitou identificar os impactos
ambientais sofridos pelo ecossistema da regido. Em suma, é possivel concluir que
0s usos de geotecnologias, bem como seus produtos, garantem maior eficacia e
agilidade nos processos de deteccdo e tomada de decisdo na area ambiental,

tornando-se ferramentas indispensaveis na atualidade.
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CAPITULO 4

ANALISE SOCIAL DO BAIRRO VILA MANGUEIRA UTILIZANDO
SENSORIAMENTO REMOTO
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RESUMO

O texto trata das dificuldades sociais, possivelmente potencializadas pelas
caracteristicas geogréficas da localidade, vivenciadas pelos moradores da Vila
Mangueira, situada no municipio de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul.
Traz o0 sensoriamento remoto como principal ferramenta para caracterizar
fisicamente a localidade, sendo um instrumento auxiliador para uma melhor analise
da situacdo social. O objetivo principal do presente estudo é averiguar se as
caracteristicas geograficas da localidade podem acentuar os problemas sociais
nela vividos. A metodologia utilizada foi a reviséo bibliografica e a analise livre de
imagens oriundas do sensoriamento remoto. As andlises de imagem foram feitas a
partir dos programas QGIS e Google Earth Pro. Marcada pelas dificuldades sociais
impostas pela geografia da regido, a area destaca-se por nao fazer limite com
outras areas urbanas da cidade, fato que isola a sua populacédo, dificultando o
acesso a varios servigos publicos, como o transporte publico. A Vila Mangueira é
cercada por agua de um lado, a BR-392 de outro e a Zona Industrial do municipio
de outro. Outra problematica é a exposicdo a contaminacfes e outros riscos
existentes pela proximidade com a Zona Industrial da cidade. Os principais autores
utilizados como fonte de dados foram Paulo Ricardo Salati de Souza e César
Augusto Avila Martins. Também foram consultados artigos que déo respaldo para
observagdo de parametros de ordem socioeconOmica. Entre os principais
resultados obteve-se que de fato a regido da Vila Mangueira enfrenta alguns
problemas sociais e possui algumas caracteristicas econdmicas provenientes das
suas caracteristicas geograficas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Vila Mangueira. Problemas Sociais.
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1 INTRODUCAO

O presente texto busca relacionar as dificuldades sociais vividas pela
comunidade da Vila Mangueira com a posi¢cao geografica da comunidade. A
hipotese levantada foi a de que o fato de a comunidade ser geograficamente
isolada acaba por gerar algumas dessas dificuldades. Para isso foi importante
realizar uma analise social, por meio de dados gerados em pesquisas ja existentes.
Nesse sentido, os principais autores utilizados como fonte de dados foram Paulo
Ricardo Salati de Souza e César Augusto Avila Martins (2016). A andlise social é
importante para conhecer e registrar a situacéo real da vida dos moradores de uma
comunidade.

A Vila Mangueira é uma localidade da cidade de Rio Grande no estado do
Rio Grande do Sul. Fica proxima do Polo Industrial de Rio Grande, sendo uma
localidade geograficamente desprivilegiada, visto que seus limites sdo impostos
pela agua, pela a BR-392 e pela zona industrial de Rio Grande. Assim, a Vila tem
como caracteristica ndo fazer fronteira com outras localidades urbanas. A
proximidade com as industrias petroquimicas oferece diversos riscos a populagéo
da Vila. A distancia de diversos servicos existentes, essenciais ou nao, traz uma
série de dificuldades para a vida dos moradores.

Os beneficios sociais conquistados pelo bairro nas ultimas trés décadas
sdo mais provenientes da organizacao dos proprios moradores, na Associacdo de
Moradores do Bairro Mangueira, do que de politicas publicas. Foram as cobrancas
feitas pelos moradores que trouxeram alguns beneficios publicos comuns a
comunidade.

A estrutura urbana da regido é bastante rudimentar: apenas uma rua possui
calcamento, ainda nado existe posto de saude, rede de esgoto, e o0s
empreendimentos comerciais sdo poucos. O presente artigo busca, por meio do
sensoriamento remoto, elencar dificuldades e problemas vivenciados pelos

moradores, originados pelas caracteristicas fisicas da localidade.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a revisdo bibliografica e a analise livre de
imagens oriundas do sensoriamento remoto. As analises de imagem foram feitas

com base em imagens oriundas dos programas QGIS e Google Earth Pro. O
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sensoriamento remoto foi elencado como método por ser utilizado como ferramenta
para referéncia geografica, em que caracteristicas da localidade podem ser
destacadas e analisadas. Tais dados do sensoriamento remoto sdo relacionados
com dados sociais da localidade, provindos de pesquisas académicas. Para tanto
sdo consultados artigos, que dao respaldo para observacdo de parametros de
ordem socioecondmica.

A Vila da Mangueira € um bairro préximo a zona industrial da cidade de Rio
Grande. Segundo dados oficiais do IBGE a cidade de Rio Grande possui uma area
territorial de 2.709,391 km?2, uma populacao de 211.965 pessoas e uma densidade
demografica de 72,79 hab./km2. A seguir a tabela oficial de dados produzida pelo
IBGE produzida no final de 2020:

Tabela 1 - Dados da cidade de Rio Grande.

Prefeito Fabio de Oliveira Branco [2021]
Gentilico Rio-grandino
Area territorial 2.709,391 km2 [2019]
Populacdo Estimada 211.965 pessoas [2020]
Densidade Demografica 72,79 hab./km? [2010]
Escolarizacdo 6 a 14 anos 97,7% [2010]
IDHM (indice de desenvolvimento humano | 0,744 [2010]
municipal)
Mortalidade Infantil 11,56 6bitos por mil nascidos vivos [2017]
Receitas realizadas 644.061,4672 R$ (x1000) [2017]
Despesas empenhadas 563.818,86635 R$ (x1000) [2017]
PIB per capita 51.681,23 R$ [2018]

Fonte: IBGE.

Marcada pelas dificuldades sociais impostas pela geografia da regido, a
area destaca-se por ndo fazer limite com outras areas urbanas da cidade,
dificultando o0 acesso a varios servicos publicos. Até mesmo o transporte publico é
limitado para a regido, por ser uma regido isolada, com poucos moradores. Souza

expde os limites fisicos da localidade:

A Vila Mangueira esté inserida em sua totalidade no projeto de expansao
portudria e destaca-se por estar bem delimitada sem fazer limite com outra
area urbanizada da cidade, circundada pela orla do Canal de acesso ao
porto e pela BR392, estando proxima de instalagbes portuarias e
industriais. Sendo delimitada ao Norte pela entrada do Saco da
Mangueira, ao Sul pelo Terminal de Desembarque da TRANSPETRO, a
Leste pela Laguna dos Patos e a Oeste pela BR 392 (SOUZA, 2011, p.
70).
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Ao analisarmos uma imagem de satélite da cidade de Rio Grande podemos
observar que a Vila Mangueira é um bairro geograficamente deslocado em relacéo
as outras regides urbanas. A figura 1 expbe a localidade, foco deste trabalho,
dentro do municipio de Rio Grande, sinalizada e circulada pelo poligono vermelho.
Podemos observar que o bairro fica distante de pontos importantes da regiao,

fazendo limite com a Laguna dos Patos e com a zona industrial.
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Aplicado a Estudos Ambientais

Informacodes Cartograficas
Fonte: IBGE
Sistema de Referéncia: WGS 84

Figura 1 - Mapa de localizac&o da Vila Mangueira em Rio Grande.
Fonte: IBGE.
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Na figura 2 podemos observar a area da Vila Mangueira e da Zona
Industrial, a qual tem aproximadamente 175.838,00 m2. A comunidade é marcada
pela desigualdade social, e uma das principais caracteristicas € o risco fornecido

pela proximidade com a zona industrial do municipio.

Passa pela comunidade um duto com produto petroquimico que “segundo
as administracbes portudrias e municipais, a localizacdo da Vila
Mangueira oferece risco para seus moradores devido a proximidade de
terminais e dutos de cargas perigosas” (ALMEIDA; TEIXEIRA, SILVA,
2012, p. 202). (SANTOS, 2016, p. 110-111).
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Figura 2 - Mapa da Vila Mangueira e a Zona Industrial.
Fonte: Elaboragéo propria.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para esta etapa, foram reunidas imagens oriundas do sensoriamento
remoto que mostram a ocupacédo nos Ultimos dezesseis anos. As imagens expostas
a seguir, nas figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, mostram a Vila Mangueira do mesmo
angulo. A primeira é referente ao ano de 2004 e a UGltima, ao ano de 2020. E
possivel observar uma grande mudanca no nimero de residéncias na localidade,

sinalizando a expanséo urbana no decorrer do tempo.
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Figura 3 - Vila Mangueira vista de cima, ano de 2004.
Fonte: Elaboracéo propria por meio da plataforma Google Earth Pro.
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Figura 4 - Vila Mangueira vista de cima, ano de 2007.
Fonte: Elaboracéo propria por meio da plataforma Google Earth Pro.
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Figura 5 - Vila Mangueira vista de cima, ano de 2009.
Fonte: Elaboragéo propria por meio da plataforma Google Earth Pro.
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Figura 6 - Vila Mangueira vista de cima, ano de 2012.
Fonte: Elaboragéo propria por meio da plataforma Google Earth Pro.
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Figura 7 - Vila Mangueira vista de cima, ano de 2014.
Fonte: Elaboracao propria por meio da plataforma Google Earth Pro.
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Figura 8 - Vila Mangueira vista de cima, ano de 2016.
Fonte: Elaboracao propria por meio da plataforma Google Earth Pro.
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Flgura 9-Vila Manguelra vista de cima, ano de 2018.
Fonte: Elaboracéo propria por meio da plataforma Google Earth Pro.

Figura 10 - V|Ia Manguelra V|sta de cima, ano de 2020.
Fonte: Elaboragéo propria por meio da plataforma Google Earth Pro.

Historicamente pessoas menos favorecidas financeiramente tendem a
optar por moradias em regides de dificil acesso, fazendo a ocupacédo de regides
periféricas. Locais sem planejamento urbano, com uma caracteristica de
construcdes de residéncias improvisadas. Tal fato € muito presente na urbanizacéo
do Brasil como um todo. Nesse sentido, Torres et al. comentam sobre as periferias

surgidas no Brasil desde os anos de 1970:
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Desde os anos de 1970, a sociologia brasileira tem analisado
intensamente e a pobreza urbana. Espacos urbanos ocupados por esses
grupos sociais foram caracterizados como ‘“periferias" - espagos
socialmente homogéneos, esquecidos pelas politicas estatais, e
localizados tipicamente nas extremidades da area metropolitana. Tais
espacos sdo constituidos predominantemente em um loteamento irregular
ou ilegal de grandes propriedades, sem o cumprimento das exigéncias
para a aprovagdo do assentamento no municipio. A maioria das casas
desses locais é “autoconstruida” (TORRES et al., 2003, n.p.).

Como em grande parte das periferias do pais, a regidao ndo é foco de
politicas publicas, e as politicas que se estendem até o local o fazem com um
consideravel atraso em relacdo as regibes ndo periféricas. A primeira escola da
localidade foi inaugurada no ano de 1997, facilitando a alfabetizacdo dos
moradores. Souza relata a diminuicdo do analfabetismo no bairro, fato que mudou

a realidade de desfavorecimento da regiéo:

A Vila Mangueira no ano de 2000 caracterizava-se com
desfavorecimento extremo, pois apresentava média salarial abaixo da
média do municipio e média de anos de estudo também abaixo da média
do municipio. Em 2009 manteve as médias salariais e de anos de estudo
abaixo da média municipal, porém o analfabetismo diminuiu ficando
abaixo do municipio, passando para desfavorecimento grave (SOUZA;
MARTINS, 2016, p. 240, grifos do original).

No ano de 1996 foi fundada a Associacdo dos Moradores do Bairro
Mangueira, associacdo que trouxe diversas conquistas sociais para a comunidade,
por exemplo, a escola de ensino fundamental e a protecdo contra o processo de
erosédo ocorrido nas margens do Canal da Laguna dos Patos. Souza (2011) relata
gue a comunidade tem buscado a implantacdo de um posto de salde 24 horas:

A Associagdo dos Moradores do bairro Mangueira foi fundada em 10 de
agosto de 1996, sendo seu presidente o Sr. Walter Maia Duarte. Entre as
principais conquistas dos moradores e da associacdo de moradores é a
fundacéo da Escola Municipal Ramiz Galvao no ano de 1997, a instalacéo
da energia elétrica em 1998, a ligacdo na rede de 4gua em 2000 e uma
protecdo do processo erosivo nas margens do canal da Laguna com o
material de demolicdo das antigas instalac6es da fabrica da Companhia
Rio Grandense de Adubos CRA extinta em 1993 e posterior cobertura com
material rochoso, em 2000 (MARTINS, 2007). Atualmente a comunidade
encontra-se em processo de negociacdo com a PMRG para implantagéo
de um posto de saude com atendimento 24 horas (SOUZA, 2011, p. 72).

Souza relata, em pesquisa feita com os moradores da regido, em 2011,
gue existiam 325 moradias registradas e 968 pessoas residindo na localidade. O
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autor registra ainda que mais da metade da populacéo possuia ensino fundamental

incompleto e apenas 1% possuia ensino superior completo:

Foram cadastradas 325 moradias, sendo que destas, 19 ndo foram
encontrados responsaveis pelas mesmas para o fornecimento das
informacdes e quatro ndo as forneceram. Para fins estatisticos manteve-
se o total de 325 entrevistados, incluindo os 19 ndo encontrados e 0s
quatro que nao forneceram os dados. O nimero de entrevistados somado
ao numero de familiares (643) pessoas corresponde a populacédo total,
que foi de 968 pessoas residentes na area delimitada. Quanto a
escolaridade da populacdo identificada, 585 pessoas (59%) possuem
ensino fundamental incompleto, 68 pessoas (7%) com ensino
fundamental completo, 45 pessoas (5%) com ensino médio incompleto,
63 pessoas (7%) com ensino médio completo, cinco pessoas (1%)
cursando ensino superior e seis pessoas (1%) com ensino superior
completo. As criangas em idade ndo escolar contabilizam 104 pessoas
(11%) e os analfabetos 26 pessoas (3%) (SOUZA, 2011, p. 72).

Quanto a situacdo das residéncias as conclusdes nao sao diferentes,
trazendo as seguintes informacdes: 79% das residéncias possuem &gua
canalizada em ao menos um cdémodo, 87% possuem energia elétrica, apenas 64%
possuem fossa séptica (SOUZA, 2011). Souza relata ainda a presenca de

residéncias com esgotamento cloacal:

Do total de 325 domicilios cadastrados, 259 (79%) possuem agua
canalizada em ao menos um cémodo, 32 domicilios (10%) n&o possuem
agua no domicilio, 19 domicilios (6%) ndo foram encontrados o
responsavel pelo fornecimento dos dados. O numero de domicilios
cadastrados com energia elétrica é superior aos que possuem agua
canalizada 283 (87%). Porém apenas 207 domicilios (64%) possui fossa
séptica, 59 domicilios (18%) fossa rudimentar e 18 domicilios (5%) tém
esgotamento cloacal em valas que conduzem a Laguna dos Patos
(SOUZA, 2011, p. 73).

Uma das atividades econbmicas fortemente presente na localidade é a
pesca. Existe na Vila Mangueira um restaurante e peixaria frequentado pela
comunidade de toda a cidade de Rio Grande, situacdo que parece romper a
barreira imposta pela geografia. Salienta-se que existem peixarias menores; 0s
pescadores locais pescam na Laguna dos patos e no Saco da Mangueira, sendo
uma atividade extremamente importante para a economia local. Harayashiki, Furlan
e Sobrinho (2011) relatam a presenca de pescadores oriundos da Vila Mangueira
gue exercem sua atividade profissional na Ponte dos Franceses, ponte que liga a

localidade referida a cidade de Rio Grande:
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Apesar da ocorréncia de pescadores de bairros distantes da Ponte dos
Franceses (classificados como “outros bairros”), percebe-se que a maioria
dos pescadores de tarrafa entrevistados (56,3%) reside em bairros
proximos ao local de amostragem, i.e. Bairro Getllio Vargas, Santa
Tereza, Lar Gaucho e Mangueira. No caso da pesca de canico, ainda que
existam pescadores oriundos de bairros préximos a ponte, cerca de 18%
sdo moradores de bairros mais afastados (HARAYASHIKI; FURLAN;
SOBRINHO, 2011, p. 99).

As periferias também sdo marcadas por associa¢cdes de moradores. Tais
associacdes tém a responsabilidade de cobrar politicas publicas do Estado, e
muitas vezes acabam por assumir as responsabilidades sociais inerentes ao
Estado. Na Vila Mangueira ndo é diferente: a associacdo de moradores €
responsavel por cobrar da administragdo municipal diversos direitos sociais. Por
exemplo, a escola existente na comunidade é uma conquista da associacao de
moradores. Cite-se ainda que no ano de 2017 a associacao estava em busca de

conquistar uma unidade de saude para a comunidade local.

4 CONCLUSAO

A Vila da Mangueira € uma regido de ocupacado relativamente recente.
Como observado nas imagens, sua ocupacao tornou-se intensa ha poucos anos.
Em relatos de historiadores da cidade, fala-se que a ocupacéo da &area € posterior
a 1970. Nota-se que o espaco é bastante ocupado por residéncias, mas que a
proximidade com a Zona Industrial traz muitos riscos a regido, considerando a série
de empresas que trabalham com amdnia e outros materiais com alto teor de
toxidade. Outro problema que afeta a regido é o transporte coletivo, pois sdo
poucos os 6nibus que passam pela localidade diariamente.

Acreditamos que periferias desprovidas de politicas publicas enfrentam
muitas dificuldades, entre elas a dificuldade de elevar a condicdo financeira da
populacéo local. A energia direcionada para fazer empreendimentos econémicos
funcionarem tem de ser muito maior do que seria em regiées mais estruturadas.
Da mesma maneira os jovens que tém de concluir o Ensino Médio ou até mesmo
ingressar em uma graduagcdo ou em algum curso profissionalizante, tém de se
esforcar mais do que jovens com mais facilidade de acesso, ja que a localidade
nao possui opcao de ensino nesses niveis educacionais. Contudo observamos que

nas regides periféricas o senso de comunidade costuma ser mais forte, fazendo
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com que a populagdo supere as adversidades impostas pela geografia e pela

auséncia de acfes do Estado.
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CAPITULO 5

ANALISE TEMPORAL DO DESMATAMENTO DAS FLORESTAS AMAZONIA
LEGAL E CERRADO DURANTE O PERIODO DE 2000 A 2020
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RESUMO

Frear o desmatamento no Brasil é vital, frente aos inUmeros problemas que
provoca, ndo s6 de ordem ambiental, mas também social e econémica, j4 que o
meio ambiente é um sistema Unico e interdependente. Técnicas de monitoramento
por sensoriamento remoto sédo uma ferramenta confidvel e promissora no auxilio e
fiscalizacdo das legislacbes ambientais no pais, que vem adotando programas de
monitoramento de sua cobertura vegetal desde a década de 1980. Dessa forma, o
objetivo deste artigo é fazer uma analise multitemporal do desmatamento dos
biomas Amazénia Legal e Cerrado, a partir de dados oriundos do Programa de
Monitoramento da Floresta Amazoénica Brasileira por Satélite (PRODES), e do
Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER), ambos
mantidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A analise
demonstrou que embora as taxas de desmatamento tenham diminuido ao longo do
periodo avaliado, a area desmatada acumulada, em ambos biomas, é de grande
preocupacao, pois ameaca a manutencdo desses ecossistemas. Além disso, o
desmatamento crescente em terras indigenas aumenta o risco de conflitos.

Palavras-chave: PRODES. Bioma Amazbnia Legal. Bioma Cerrado. Taxas de
Desmatamento.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil permite realizar analise multitemporal do
desmatamento das florestas Amazonia Legal e do Bioma Cerrado, a partir de dados
oriundos do Programa de Monitoramento da Floresta Amazodnica Brasileira por
Satélite (PRODES) e do Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real
(DETER). Ambos os projetos, administrados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), sdo complementares e de grande importancia, pois utilizam
dados espaciais, vetoriais e matriciais para analise do desmatamento ao longo do
tempo, indicando as perdas de florestas primarias por meio de imagens de satélite
de observacdo da Terra, desde 1988. Segundo Assis et al. (2019, p. 1), “os
programas PRODES e DETER s&o essenciais para nortear o planejamento
ambiental estratégico, proporcionando um panorama aberto e atualizado a
qualquer cidadao interessado”.

Compreender e buscar maneiras de frear o desmatamento € vital, visto que
este é considerado um dos principais problemas do planeta por afetar todo o
ecossistema local, causando varios desequilibrios desde a perda da
biodiversidade, a fragmentacédo dos habitats, a modificacdo do clima, a perda do
ciclo hidrolégico, a perda da fertilidade e a erosdo do solo (ESPINDOLA et al.,
2012). Como medida de protecdo e conservacao das florestas, no Brasil a Lei
Federal n. 12.651 de 25 de maio de 2012, também conhecida como Cédigo
Florestal, alterada pela Lei Federal n. 12.727, de 17 de outubro de 2012, dispde
diretrizes ambientais para a protecédo da vegetacdo nativa. Em seu artigo 51, que
trata sobre o controle do desmatamento, cita que em caso de ilegalidade no
desmatamento, o responsavel sera cobrado pelo 6rgdo ambiental competente,
podendo ter a atividade embargada como pena administrativa (BRASIL, 2012a).
Nesse contexto as legislagdes ambientais sdo fundamentais para a protecédo dos
biomas.

Para fiscalizar e assegurar a legitimidade das legisla¢cées ambientais uma
ferramenta muito utilizada é o sensoriamento remoto, o qual possui vantagens, tais
como a obtencdo de imagens de alta qualidade da superficie terrestre e da
atmosfera tiradas por satélites, com custo relativamente baixo, o que permite
pesquisas de estimativas de cenarios da variacdo natural, cobertura vegetal e
mudancas climaticas (BEUCHLE et al., 2015; MOREIRA et al., 2019). O Brasil,

desde a década de 1980, tem adotado programas de monitoramento ambiental
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para acompanhar a cobertura vegetal dos seus seis biomas continentais: Amazonia
Legal, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa. Dentre os programas
de monitoramento destacam-se o SOS Mata Atlantica, o DETER e o PRODES
(BEUCHLE et al., 2015).

1.1.AMAZONIA LEGAL

A Amazébnia Legal recebeu essa denominacdo em 1966, instituida pelo
governo brasileiro como medida para planejar o desenvolvimento econémico e
social na regido da Amazonia. Essa floresta possui uma area de 5.217.423 kmz2,
correspondendo a 61% do territério brasileiro. Abrigando todo o bioma Amazdénia
brasileiro, esta vasta regido é composta por nove estados: Rondbnia, Acre,
Amazonas, Roraima, Par4d, Amap4, Mato Grosso e uma por¢do do estado de
Tocantins e Maranhéo, conforma mostrado na figura 1 (REBOUCAS, 2004).

Em raz&o da grande extensao territorial, e pequena densidade demografica
da regido na década de 1970, as politicas de ocupacao buscaram estratégias para
exploracdo e desenvolvimento da area, sendo justamente nesse periodo que as

alteracdes ambientais comecaram a se tornar mais significativas (COSTA, 1997).
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Mapa de situacdo da Amazonia Legal ‘ej HIDRICOS
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Figura 1 - Mapa de localizagdo daregido da Amazénia Legal.
Fonte: Elaboragéo propria.

Até a década de 1980, o desmatamento alcancava cerca de 300 mil km?, o
equivalente a 6% da area total, e tinha relacdo com as politicas de ocupacéo e
desenvolvimento do territério (FERREIRA; SALATI, 2005). Ja no periodo
equivalente a 1980 a 2007, foram desmatados mais 432 mil km2, correspondendo
no total a quase 15% da regido amazonica (BRASIL, 2008).

Os maiores problemas ambientais recorrentes na regido da Amazonia
Legal sdo o desmatamento, as queimadas, a poluicdo e a escassez de agua
(FREITAS; GIATTI, 2010), sendo relevantes discussfes que visem compreender a
taxa de desmatamento e a conservacao dos ecossistemas, reduzindo assim a taxa
de conversao de terras florestais para outros fins. Como uma das formas de
proteger a vegetacao da Amazonia Legal o codigo florestal brasileiro determina que
imdveis rurais inseridos em areas de florestas possuam 80% de sua area delimitada
como reserva legal, no intuito de assegurar o desenvolvimento econémico

sustentavel, garantindo a reabilitacdo dos processos ecoldgicos, a conservacgao da
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biodiversidade e a protecdo da fauna e flora nativas da propriedade rural (BRASIL,
2012b).

1.2.CERRADO

O bioma Cerrado € o segundo maior do Brasil, sendo superado em éarea
apenas pela Amazénia. Localizado na regido central do pais, ele ocupa 21% do
territdrio nacional, com uma éarea de aproximadamente 2.036.448 km? (IBF, s.d.).
O conceito de Cerrado relaciona-se com um conjunto de ecossistemas (savanas,
matas, campos e matas de galeria), que estdo presentes na regido central do Brasil
(RIBEIRO; SANO; SILVA, 1981).

O Cerrado estende-se desde o Maranhao passando pelo Piaui, Tocantins,
Goias, Distrito Federal, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Sé&o Paulo até uma pequena porcdo da Rondbnia e do Parana, como mostra a

figura 2, a sequir.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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As taxas de desmatamento no Cerrado tém causado grande alerta, a
regido vem sofrendo historicamente com taxas de desmatamentos e queimadas
superiores as da floresta Amazonica. Contudo, a preocupacao de conservar o
bioma é muito inferior a que é tida com a Amazdnia, sendo apenas uma pequena
porcdo do Cerrado legalmente protegida (KLINK; MACHADO, 2005). O
desmatamento de ecossistemas nativos ndo florestados no Brasil vem crescendo
anualmente a taxas altissimas, sendo o Cerrado o mais afetado desses
ecossistemas (STRASSBURG et al., 2017).

As razdes para a crescente degradacédo desse bioma estéo relacionadas
com a negligéncia governamental e falta de politicas publicas suficientes que
defendam a conservacdo da regido, somado ao fato de o bioma apresentar
caracteristicas geomorfologicas e edafoclimaticas que favorecem as atividades
agropecuarias, 0 que acaba criando um cenario propicio para uma expansao
agricola que acelera o desmatamento (PHILIPPI et al., 2009 apud STRASSBURG
et al., 2017). Nos ultimos cinquenta anos, 48% de sua cobertura nativa ja foi
convertida em monoculturas (SANO; SAKAEBE; MATSUMOTO, 2011).

Infelizmente esse cenario de degradacéo ja colocou em risco de extingdo
901 espécies entre fauna e flora, e, se continuar a crescer, nos proximos anos
diversas espécies de plantas endémicas serdo extintas (FERNANDES et al., 2016).
Por essas razdes, Myers et al. (2000) consideraram que preservar a biodiversidade
do bioma Cerrado € uma prioridade ambiental mundial. De acordo com o codigo
florestal, os imdveis rurais localizados no bioma do cerrado devem possuir 35% de
area de Reserva Legal delimitada (BRASIL, 2012a;2012b).

1.3. AREAS INDIGENAS NA AMAZONIA LEGAL E CERRADO

Além de toda biodiversidade ambiental, as regifes de estudo destacam-se
ainda por concentrar a maior parte das Terras Indigenas do Brasil, de modo que
estas sdo as areas mais preservadas, desempenhando um papel de grande
importancia na preservacao florestal (FUNAI, s.d.).

Na Amazbnia Legal existem 424 areas indigenas, equivalendo a
115.344.445 hectares, representando 23% do territério amazénico; essa regiao
conta com 98,25% da extensao de todas as Terras indigenas do pais (FUNAI, s.d.).

Ja no territério do Bioma Cerrado atualmente existem 109 territorios

indigenas que correspondem a uma area de 8.876.227 hectares, equivalendo, a



74

4,35% da éarea total do bioma (FUNAI, s.d.). Na figura 3 encontra-se a distribui¢éo
das terras indigenas nos dois biomas.
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Figura 3 - Mapa de localizac&o das areas indigenas na Amazdnia Legal e no Cerrado.
Fonte: Elaboragé&o propria.

2 METODOLOGIA
2.1 PLATAFORMA TERRABRASILIS

O portal TerraBrasilis € uma plataforma on-line desenvolvida pelo INPE
para disponibilizar acesso, consulta, anélise e promover a disseminacao de dados
geograficos gerados pelos seus projetos de monitoramento de vegetagao nativa no
pais, como o PRODES e o DETER (INPE/TERRABRASILIS, s.d.). A plataforma
visa atender aos requisitos de padrdes de interoperabilidade GIS, garantindo a
conformidade com a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). Para isso,
emprega Interfaces de Programacéo de Aplicativos (API) analiticas para aumentar
a disponibilidade de dados, pois as APIs permitem que 0S usuarios ajustem suas
analises para regibes especificas sem pré-filtragem adicional de recorte de
geometria. Como resultado, menos tempo de processamento € necessario para
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agregar diferentes dados espaciais e exibi-los nas camadas de visualizacéo
(ASSIS et al., 2019).

2.2 PRODES

Desde 1988, o PRODES estima sistematicamente as taxas anuais oficiais
com base nas areas conhecidas de incremento de desmatamento (ASSIS et al.,
2019). Sao detectados exclusivamente desmatamentos tipo “corte raso” superiores
a 6,25 hectares, utilizando imagens dos satélites LANDSAT e CBERS, com
resolucao de espacial 30 m, produzindo e divulgando na internet todos os dados

digitais: imagens, mapas vetoriais e tabelas.

As taxas anuais sdo estimadas a partir dos incrementos de desmatamento
identificados em cada imagem de satélite que cobre a Amazénia Legal. A
estimativa dos dados é realizada para dezembro de cada ano e os dados
consolidados séo apresentados no primeiro semestre do ano seguinte. Os
resultados tém sido usados como indicadores para a proposicéo de politicas
publicas e para a avaliacdo da efetividade de suas implementacdes, tais
como a certificacdo de cadeias produtivas do agronegocio, acordos
intergovernamentais (como a Conferéncia das NagbBes Unidas sobre
Mudancgas Climéaticas - COP 21, e os Relatérios de Inventario Nacional de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa) e doac¢des monetérias pelo Fundo
Amazdnia (INPE/PRODES, s.d.).

O PRODES esta inserido no Grupo Permanente de Trabalho
Interministerial (GTPI) para a reducéo dos indices de desmatamento da Amazonia
legal, do Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicac¢des (MCTIC),
criado por decreto presidencial de 3 de julho de 2005 e parte do Plano de Acao
para a Prevencédo e Controle do Desmatamento na Amazonia legal, lancado em 15
de marco de 2004 (INPE/PRODES, s.d.).

2.3 DETER

O DETER € um levantamento rapido de evidéncias sobre alteracdes da
cobertura florestal na Amazénia. Desenvolvido pelo INPE, é um sistema de alerta
para dar suporte a fiscalizacdo e ao controle de desmatamento e da degradacao
florestal realizadas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovaveis (IBAMA) e demais 6rgaos ligados a essa tematica.


http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/deforestation/biomes/legal_amazon/rates
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De maio de 2004 a dezembro de 2017, o DETER operou com base nos dados
do sensor MODIS-Terra, com revisita diaria e resolugdo espacial de 250 m,
emitindo mais de 70.000 alertas de alteracdo da cobertura florestal
totalizando aproximadamente 88.000 km2. Porém, esse sensor permitia a
deteccdo apenas de alteragbes com area maior que 25 hectares
(INPE/DETER, s.d.).

Entretanto, no mapeamento realizado pelo PRODES, foi identificado um
aumento no numero de poligonos menores que 25 hectares a partir de 2010,
mostrando uma mudanca de padrao no desflorestamento da Amazénia (SANTOS
etal., 2017). Em funcéo disso, em agosto 2015 comecou a operar o Projeto DETER
- B, utilizando imagens dos sensores WFI, do satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CBERS-4) e AWIFS, do satélite Indian Remote Sensing Satellite (IRS),
0 qual opera com 64 e 56 metros de resolucdo espacial respectivamente,
permitindo a identificacdo e mapeamento, em tempo quase real, de
desmatamentos e demais alteracdes na cobertura florestal com area minima
préxima a 3 hectares, embora para o publico em geral, os poligonos sejam
disponibilizados com dimensdo minima de 6,25 ha, permitindo um critério de
comparacao com os dados gerados pelo projeto PRODES.

Por meio da técnica de Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) sé&o
mapeadas as classes: (a) Desmatamento (com solo exposto ou com vegetagcao e
mineracao); (b) Degradacdo (degradacdo ou cicatriz de incéndio florestal); (c)
Exploracdo madeireira (corte seletivo Tipo 1 (Desordenado) ou corte seletivo Tipo
2 (Geométrico)) (SANTOS et al., 2017; INPE/DETER, s.d.).

O INPE enfatiza que o DETER € um sistema de alerta desenvolvido para
suporte a fiscalizacéo, ou seja, ndo foi projetado para informar a taxa mensal de
desmatamento, ja a taxa anual de desmatamento por corte raso na Amazénia Legal

brasileira é fornecida pelo PRODES.

2.4 METODOLOGIA

Os principais procedimentos metodologicos adotados para avaliagdo da
dindmica do desmatamento nos biomas da Amazonia Legal e do Cerrado foram
trabalhar dados geoespaciais em formato vetorial e matricial disponibilizados pela
plataforma TerraBrasilis, desenvolvida pelo INPE (INPE, 2020).

A partir das bases de dados do PRODES e do DETER e utilizando imagens
do Google Earth Pro, com auxilio do software QGIS 3.10.10, foram elaborados os


http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes/prodes
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mapas tematicos para avaliagdo espaco-temporal do desmatamento dos biomas
Amazonia Legal e Cerrado.

O estagio inicial de atividades consistiu na escolha das florestas, e a partir
desse momento a consulta as taxas de desmatamento anual, estadual e municipal
(na plataforma PRODES), tendo sido escolhidas como &reas de estudo os estados
do Para, o mais atingido na Amazoénia Legal, e do Mato Grosso, no bioma Cerrado.

Para elaboracdo dos mapas iniciais de localizacdo dos biomas e das terras
indigenas foram utilizadas as fontes conforme a tabela 1, com todos os dados em
Sistema de Coordenadas Geogréficas SIRGAS 2000.

Tabela 1 — Dados vetoriais utilizados na elaboracdo dos mapas teméticos de localizagao.
Tipo de . -
P . Dado Escala Fonte Disponibilizado
arquivo
Vetorial Limite do bioma Cerrado 1:250.000 IBGE TerraBrasilis-INPE
Vetorial tggle Bloma Amazonia |, ,54 000 IBGE | TerraBrasilis-INPE
Vetorial Limite biomas Brasil 1:250.000 IBGE TerraBrasilis-INPE
Vetorial Estados Biomas 1:250.000 IBGE TerraBrasilis-INPE
Vetorial Municipios Biomas 1:250.000 IBGE TerraBrasilis-INPE
Vetorial Terras indigenas 1:250.000 FUNAI TerraBrasilis-INPE

Fonte: Elaboragé&o propria.

Em um segundo momento, para a analise do desmatamento em ambos o0s

biomas, foram utilizados os arquivos listados a seguir (tabela 2).

Tabela 2 — Dados utilizados para mapear o desmatamento.

Tipo de

. Dado Escala Fonte Disponibilizado
arquivo

- Desmatamento no Bioma Cerrado ) -
Matricial (2000-2020) 1:250.000 PRODES | TerraBrasilis-INPE

Desmatamento acumulado na
Matricial Amazédnia Legal 1:250.000 PRODES | TerraBrasilis-INPE
(1988-2007)

Fonte: Elaboragé&o propria.

Ao vetorizar os dados da tabela 2 foi possivel verificar as areas onde
ocorreu maior desmatamento e foram feitos recortes para as areas escolhidas, a
cidade de Novo Repartimento no Para e os municipios de Sdo José do Rio Claro e
Diamantino no Mato Grosso. Finalmente, esses dados vetorizados foram abertos
no Google Earth Pro, e por meio da ferramenta “séries histéricas” foi possivel

avaliar o aumento do desmatamento das areas escolhidas.
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Foram criados poligonos das areas desmatadas para o ano de 2001 para
nas cidades de Sao José do Rio Claro e Diamantino no estado do Mato Grosso
(Bioma Cerrado) e para o0 ano de 1996 para o municipio de Novo Repartimento, no
estado do Para (Bioma Amazénia Legal). A partir das séries historicas foi possivel
obter imagens no Google Earth Pro em alta resolu¢do espacial até o ano 2019
paras as areas de estudo, que foram utilizadas na elaboracdo dos mapas
tematicos. As imagens também foram utilizadas na avaliagdo temporal do

desmatamento nos biomas pesquisados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em posse dos dados disponiveis nos sistemas de monitoramento,
PRODES e DETER, foram realizadas analises espaco-temporais, da conversdo da

vegetacdo dos biomas da Amazoénia Legal e do Cerrado.

3.1 AVALIACAO TEMPORAL DO DESMATAMENTO NA REGIAO DA
AMAZONIA LEGAL

O grafico 1, apresenta a variagdo da area desmatada acumulada na

Amazobnia Legal, por estados, correspondendo ao periodo de 1996 até 2020.

AREA DESMATADA ACUMULADA NA AMAZONIA
LEGAL (1996-2020)
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Grafico 1 - Gréfico das areas desmatadas acumuladas na Amazénia Legal, por estado.
Fonte: Elaboragao propria.
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Conforme pode ser observado os estados que obtiveram as maiores areas
desmatadas ao longo do periodo entre 1996 até 2020 foram o Para e o Mato
Grosso, cada um com mais de 80.000 km? de area desmatada. Dentre eles, o
estado do Para foi o que obteve a maior area desmatada da Amazonia Legal
chegando a 100.000 km?2,

O gréfico 2 apresenta a taxa anual de desmatamento da Amazoénia Legal
no estado do Para; a partir do grafico nota-se que durante os anos de 1996 até
2004 houve muitas oscilacdes da taxa de desmatamento, sendo que 0 ano com a
maior taxa de desmatamento foi o ano de 2004 chegando a quase 9.000 km?; a
partir dele as taxas de desmatamento diminuem e tornam a crescer no ano de 2016.

Nos ultimos 2 anos (2019, 2020) as taxas mantiveram-se altas, em torno de 5 km?2

por ano.
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Grafico 2 - Taxa anual de desmatamento no estado do Para da Amazénia Legal.
Fonte: Elaboragé&o propria.

De acordo com o grafico representado no grafico 3, o municipio de Altamira
foi o que apresentou a maior taxa de desmatamento, com mais de 4.500 km? de
area desmatada. Entretanto, foi escolhido como regido para a analise espaco
temporal o municipio de Novo Repartimento, pois encontra-se completamente
inserido no bioma da Amazénia Legal. Novo Repartimento foi o quinto municipio
do estado do Para com a maior taxa de desmatamento no periodo de 1996-2020,

com mais de 2.000 km? de area desmatada.
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AREA DE DESMATAMENTO ACUMULADA POR
MUNICIPIOS NO BIOMA AMAZONIA LEGAL
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Gréfico 3 - Area total acumulada de desmatamento por municipio na Amazonia Legal.
Fonte: Elaboragéo propria.

A figura 4 ilustra as areas desmatadas no ano de 1996, ano escolhido para
ser o periodo inicial da analise espaco-temporal para a regido do municipio de Novo

Repartimento.

AT A 7Y — :
AV A RECURSOS
@ Mapa Desmatamento Amazonia Legal 1996 ‘q’ HIDRICOS
60°0'W 50°19'W 50°14'W 50°10'W 50°5'W
g
oS+ + ’/ . 4°19's
X T\,V/jj /
250 0 250km /. 4 !
- D
60°0'W ‘/
4°24'S
4°0'S
0
sopis 4°29'S
50°19'W 50°14'W 50°10'W 50°5'W
Legenda
s 2 . Universidade Federal de
Limite Amazonia Legal [0 Area de estudo _ Pelotas
[ |pard desmatamento 1996 S oaicas it s
ara 5
_ DATUM : SIRGAS 2000 | GraduacEo em Recursos
I \ovo Repartimento

Figura 4 - Mapa do desmatamento na Amazénia Legal — 1996.
Fonte: Elaboragéo propria.
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A figura 5, ilustra a evolucéo temporal das areas desmatadas durante o

periodo de 1996 a 2006, sendo possivel notar um aumento das areas desmatadas

para a regio.
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Figura 5 - Mapa do desmatamento na Amazodnia Legal — 2006.

Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme pode ser observado na figura 6,

na regido de Novo

Repartimento, Par4, ndo houve aumento téo significativo de areas desmatadas, de
2006 a 2016, como ocorreu de 1996 até 2016. No entanto, em 2016 houve na

regido uma expansdo agricola, ou seja, as areas antes desmatadas foram

convertidas em lavouras e consolidadas como regifes agricolas. O fato de o

aumento do desmatamento nao ter sido tdo significativo como foi no periodo

anterior reafirma a diminuicdo das taxas de desmatamento a partir do ano de 2005.
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Figura 6 - Mapa do desmatamento da Amazdnia Legal — 2019.
Fonte: Elaboracéo propria.

A figura 7 ilustra a evolucdo espaco temporal do desmatamento da
Amazbnia Legal, para a regido do municipio de Novo Repartimento,
correspondendo ao periodo de 1996 até 2019 e fica evidente que houve, para a
regido analisada, um decréscimo substancial da vegetacdo nativa, mesmo com a
diminuigcéo das taxas anuais do desmatamento a partir do ano de 2005, conforme
indicado pelo gréfico 2. De acordo com o estudo realizado por Farias et al. (2017),
no ano 2000 a éarea florestal do municipio de Novo Repartimento correspondia a
72,3% da area total do municipio, ja no ano de 2013 a area florestal foi reduzida,
passando a representar apenas 38,87% da area total do municipio. Segundo o0s
autores, a principal causa do desmatamento da regido se deve a instalacao de
assentamentos de projetos de reforma agraria, combinados com a ineficiéncia das
medidas de preservacao e conservacao da vegetacao.



83

Mapa do crescimento do Desmatamento ‘ ¢ RECURSOS
na Amazbnia Legal (1996-2020) §J HIDRICOS
50°38'W 50°34'W 50°29'W 50°24'W
4010’
- O
4014’
40'S
4019'
5°0'S 0
51°0'W 50°0'W
50°38'W 50°34'W 50°29'W 50°24'W
Legenda
]+ A Universidade Federal d
. Limite Amazénia Legal [ Desmatamento em 1996 | ke
, Sistema de cpordenadas Programa de Pés
[ |Pard I Desmatamento 2020 geograficas R e o
) ’ DATUM : SIRGAS 2000 Hidricos
I N\ovo Repartimento Area de estudo

Figura 7 - Mapa do desmatamento acumulado da Amazé6nia Legal (1996-2020).
Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 AVALIACAO TEMPORAL DO DESMATAMENTO NA REGIAO DO CERRADO

A partir da andlise temporal das taxas de desmatamento no Cerrado, foram
obtidos os graficos apresentados a seguir. O primeiro grafico, grafico 4, demonstra
a area desmatada acumulada no Cerrado, correspondente aos anos de 2001 a
2020 para cada unidade federativa brasileira inserida no bioma Cerrado.
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AREA DESMATADA ACUMULADO NO
CERRADO (2001-2020)
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Gréfico 4 - Areas desmatadas acumuladas no Cerrado por estado.
Fonte: Elaboragé&o propria.

Conforme pode ser observado no grafico 4, os estados com as maiores
taxas de desmatamento foram: Goias, Mato Grosso e Minas Gerais, todos com
taxas superiores a 40.000 km?. Dentre os estados citados, o que teve maior area
desmatada durante o periodo foi 0 estado do Mato Grosso, cujas taxas anuais de
desmatamento para o periodo de 2001 a 2020 sdo mostradas no gréfico 5.

INCREMENTO ANUAL DE DESMATAMENTO NO MATO
GROSSO (CERRADO) (2001-2020)

7.000,00
6.000,00
 5.000,00

e
€ 4.000,00
5 3.000,00

o
< 2.000,00
1.000,00
0,00

Gréfico 5 - Taxa anual de desmatamento no Mato Grosso — Cerrado.
Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com o grafico, os anos com as maiores taxas de desmatamento
foram 2001, 2002, 2003 e 2004, tendo sido desmatados mais de 6.000 km? nos
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anos de 2003 e de 2004, area superior aos dois anos anteriores, cada um com
pouco mais de 5.000 km2 desmatados. E possivel perceber, ainda, uma diminui¢éo
significativa do desmatamento nos anos de 2008 e 2009, e novamente aumento
em 2013, a partir do qual houve oscilacdo até o ano de 2020.

O crescimento da area de desmatamento nos municipios de S&o José do
Rio Claro e Diamantino durante o periodo entre 2001 e 2020, foi de
respectivamente, 763,01 km2 e 827,84 kmz2. A figura 8 ilustra as areas do Cerrado,
desmatadas no ano de 2001, correspondentes a regido escolhida para o inicio da
andlise espago-temporal no bioma Cerrado.
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Figura 8 - Mapa do desmatamento do Cerrado — 2001.
Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com afigura 9, é possivel observar um aumento significativo das
areas desmatadas do bioma Cerrado da regido correspondente aos municipios de
S&o José do Rio Claro e Diamantino, no Mato Grosso, ao longo de dezenove anos,
no periodo de 2001 até 2019.
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Figura 9 - Mapa do desmatamento do Cerrado — 2011.
Fonte: Elaboracéo propria.

A figura 10 ilustra as areas desmatadas no ano de 2019. Nota-se que houve
um aumento das areas desmatadas em relacdo ao ano de 2011, no entanto, 0

aumento ndo é tdo grande quanto o das areas desmatadas do ano de 2001 para o
ano de 2019.
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do Desmatamento no Cerrado
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Figura 10 - Mapa do desmatamento do Cerrado — 2019.
Fonte: Elaboragéo propria.

A figura 11 representa uma analise espaco-temporal do desmatamento

acumulado de 2001 até 2019 para a regido de estudo.

Mapa do crescimento do desmatamento no Cerrado
(2001-2019)
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Figura 11 - Mapa do crescimento do desmatamento no Cerrado (2001-2019).
Fonte: Elaboragéo propria.
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De acordo com o mapa do crescimento do desmatamento do Cerrado
mostrado na figura 11, é evidente que a area desmatada cresceu significativamente
ao longo do periodo de 2001 até 2019 no estado do Mato Grosso. Ainda que a taxa
de desmatamento tenha diminuido ao longo do mesmo periodo, ainda continuou
sendo significativo e as éareas desmatadas seguem aumentando
consideravelmente. Estudos anteriores sobre analise espaco-temporal no estado
do Mato Grosso repercutem discussdes semelhantes, como apontado no trabalho
de Grecchi et al. (2016), que concluiu que embora as taxas de conversao da
vegetacdo tenham diminuido durante o periodo de 2001 até 2011, as areas
agricolas a partir do ano 2001 ja estavam consolidadas, ao contrario dos anos
anteriores nos quais as areas agricolas eram fragmentadas e envoltas pelo bioma
do Cerrado. Logo, houve diminui¢cdo da &rea nativa.

Muitos trabalhos tém verificado a diminuicdo da vegetacdo nativa do
Cerrado, como o estudo de Pessoa et al. (2013), que realizaram a analise espaco-
temporal da vegetacdo nativa e do uso do solo, correspondendo ao periodo de
1991 até 2011, da bacia hidrogréfica do Rio Bugres, Mato Grosso, inserido no
bioma Cerrado. Os autores demonstraram que ao longo do periodo houve
diminuicdo substancial da vegetacdo nativa devido a expansdo agricola de
lavouras de cana-de-aglcar, consequentemente diminuindo as Areas de
Preservacao Permanente, o que representa um risco de poluicdo para os recursos
hidricos da regiéo.

De modo a evitar a poluicdo desses recursos € importante preservar a
vegetacao de matas ciliares do bioma do Cerrado, pois a vegetacdo no entorno dos
corpos hidricos desempenha um papel fundamental para a manutencdo do
ecossistema, retendo o transporte de sedimentos para os rios, filtrando os
nutrientes e os poluentes utilizados nas atividades agricolas e preservando 0s
recursos hidricos (NOBREGA et al., 2020).

Para verificar e monitorar o bioma Cerrado, o uso de imagens de sistemas
de monitoramento por sensoriamento remoto é fundamental, visto que o sistema
PRODES tem melhorado a validade dos dados e a qualidade das imagens nos
ultimos anos e segue em melhoria continua (PARENTE et al., 2020). As taxas de
desmatamento sofrem oscilacbes ao longo dos anos, entretanto, as areas

desmatadas e ja consolidadas ameacam a manutengdo do bioma Cerrado, sendo
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fundamental fazer o monitoramento da cobertura vegetal para assegurar a
preservacdo e conservacdo dos biomas. Bancos de dados como o sistema
PRODES sao ferramentas muito Uteis para o desenvolvimento desse tipo de
estudo.

Diante do exposto, ainda que as taxas de desmatamento tenham diminuido
consideravelmente entre os anos de 1996 a 2016 no Para e de 2001 a 2016 no
Mato Grosso, dados recentes divulgados pelo INPE (2020) em seu portal de
noticias, indicam que essas taxas voltaram a subir em 2019 e estima-se que as
areas desmatadas continuem aumentando em 2020. Mello e Feitosa (2020)
acreditam que esse seja o resultado da flexibilizacdo de politicas governamentais
de incentivo a exploracdo dos recursos naturais ndo renovaveis da Amazonia, a
partir de 2019, pensando no agronegocio como politica de desenvolvimento para a
regiao.

Conforme esses autores, durante os trés primeiros meses de 2020, houve
um aumento de 51% na taxa de desmatamento na Amazbnia, se comparado ao
mesmo periodo do ano de 2019, demonstrando que nem a pandemia do novo
coronavirus foi capaz de inibir os desmatamentos. Em meio a pandemia os fiscais
ambientais do IBAMA enfrentam dificuldades para conter as acfes ilegais, pois
devido a diminuicdo das acbes de fiscalizacdo, as éareas estdo sendo
constantemente invadidas, principalmente as areas indigenas e de protecdo
ambiental. Além disso, conforme Borges (2020), devido a aposentadoria dos
servidores sem a execucdo de concursos publicos para a reposicdo do quadro
funcional, o IBAMA nao dispfe de agentes de fiscalizacdo ambiental suficientes

para realizar operacdes em campo.

4 CONCLUSAO

Com a elaboracédo deste trabalho foi possivel observar que o material
gerado por meio de um sistema de informacfOes geograficas e representado
mediante mapas tematicos permite a inferéncia sobre assuntos importantes como
desmatamento ambiental na Amazodnia legal e no Cerrado. Os sistemas PRODES
E DETER, do INPE, sao fontes de dados valiosos para fazer o monitoramento da

vegetacdo, 0 que € importante para elaborar estratégias que objetivem a

manutencao dos biomas.
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Foi observado que, por mais que as taxas de desmatamento tenham
diminuido ao longo dos ultimos anos, em ambos os biomas a area desmatada
acumulada é de grande preocupacdo, pois ameaca a manutencdo desses
ecossistemas. Além disso, o desmatamento crescente em terras indigenas
aumenta o risco de conflitos na regido, prejudicando também o aspecto humano

neles envolvido.
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CAPITULO 6

PREPOSICAO DE METODOLOGIAS PARA VALIDACAO DE MODELAGENS
DOS INDICES DE FRAGILIDADE AMBIENTAL
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RESUMO

Politicas de planejamento e gestdo ambiental sdo essenciais para o uso adequado
do territério. No entanto, muitos municipios ndo possuem uma cartografia
adequada para analise da regido e assim ndo conseguem entender os problemas
gue ali existem. Para minimizacdo de custos e a possibilidade de geracédo de
conhecimento de forma rapida vem se desenvolvendo uma série de metodologias
para avaliagdo dos problemas ambientais com base em modelos matematicos,
aritméticos e ldgicos. Dentro desse contexto o artigo visa checar um desses
modelos com a realidade de campo: o IFA, que utiliza para comparacdo o
conhecimento de especialista de diversas areas. Percebeu-se que essa
metodologia serve tanto validacdo de modelos como para refinamento de suas
ponderacdes, refletindo a regido de forma mais realista.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento cientifico acerca do ambiente juntamente com a
implantacéo de politicas de exploracao racional e buscas de meios de preservacao
dos recursos naturais, atualmente, sdo ferramentas para minimizar os problemas
ambientais. I1sso porque o meio ambiente, devido a interesses econdmicos e
politicos, vem passando por processos de degradacdo que se acentuaram no
altimo século. Tal comportamento tem causado uma drastica diminuicdo da
gualidade de vida e um aumento da preocupacéo mundial em tentar reverter esse
guadro (CUNHA; GUERRA, 2003).

Atualmente varios paises, como os Estados Unidos da América, Portugal,
Alemanha e Polbnia, por exemplo, vém procurando amenizar esses danos ao seu
patrimdnio natural, buscando melhorar a qualidade de vida da populag&o por meio
de politicas de planejamento e gestdo (LEANDRO et al.,, 2011). Esses paises
entenderam que para suscitar a sustentabilidade de uma sociedade € necessario
respeitar a natureza. O uso continuo, e muitas vezes indiscriminado, desses
recursos gera impactos ao meio ambiente, impactos que, ao longo do tempo,
poderdo se tornar uma limitacdo a continuidade do proprio processo de
desenvolvimento da humanidade (BERTOTTI, 2006). Nesse contexto, €
interessante citar os objetivos e valores disseminados pela declaracdo civil
denominada Carta da Terra (BRASIL, s.d.), a qual propde que se deve somar forcas
para gerar uma sociedade sustentavel baseada no respeito pela natureza, nos
direitos humanos universais, na justica econdmica e numa cultura pela paz. Para
chegar a esse proposito, € imperativo que o0s habitantes declarem sua
responsabilidade uns para com o0s outros, com a grande comunidade viva, e com
as futuras geracdes. Segundo as aprecia¢des da Agenda 21, destacam-se medidas
de estabelecimento, recuperacdo, controle e manejo ambiental. Existe uma
elevada probabilidade de que, se essas acdes ndo forem adotadas, o desequilibrio
ambiental aumente significativamente, tendo como consequéncia uma diminui¢cao
constante da qualidade de vida humana.

Os custos financeiros para recuperar areas afetadas por danos ambientais
aumentam continuamente, argumenta-se que agdes como controle, preservagao e
planejamento de uso de seus recursos naturais sdo menos dispendiosas.
Percebendo tal situacdo, o Brasil, comeca a investir em pesquisas para

desenvolver e preservar seus recursos. Desse modo, essas questﬁes tém se
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refletido nas acdes e politicas propostas pelo Ministério do Meio Ambiente pois,
guando se fala em custo, ndo é se fala apenas em custo econémico, como também
social e ambiental (perdas de plantas, animais e solo).

Pode-se minimizar os danos ambientais com adocdo de politicas de
planejamento e gestdo ambiental, que possibilitem o equacionamento verdadeiro
dos problemas regionais. Isso significa criar meios que permitam o gerenciamento
dessas areas de maneira ambientalmente correta, pois 0 manejo inadequado dos
recursos naturais € a principal causa da degradacdo ambiental, trazendo como
impacto a erosdo de solo, os desmatamentos, as desertificagdes, entre outros
(LEANDRO, 2013).

Essa condicdo faz com que haja a necessidade de ressaltar que os 6rgaos
gestores precisam respaldar suas politicas de gestédo e planejamento em subsidios
suficientes para quantificar e qualificar os impactos ambientais de forma prética.
Um instrumento que permite essa quantificacdo € a adocdo dos dados espaciais
para a modelagem e o diagndstico empregando indices de fragilidade ambiental.
Segundo Costa, Costa e Santos (2009), o mapeamento da fragilidade ambiental
permite avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma integrada,
compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restricoes.

Nesse contexto, a presente pesquisa registra uma proposta de validacao
de mapeamento com base em indices de fragilidade ambiental, que visam
possibilitar a geracao de subsidios, permitindo o posterior gerenciamento de areas

de maneira ambientalmente correta.

2 FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade ambiental é a possibilidade de uma éarea ser afetada por
alguma mudanca fisica, como uso e ocupacao do solo, e em decorréncia disso
causar perdas ambientais ou mudancas no ecossistema. Diversos autores definem
fragilidade ambiental como a susceptibilidade do sistema para sofrer intervencdes
e para absorver as possiveis alteragées sem que haja perda de qualidade (SPORL,
2007; RAMOS et al.,, 1987; MOREIRA, 1990). Outros, como Tagliani (2003),
associam o termo vulnerabilidade e fragilidade, definindo vulnerabilidade ambiental
como a maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial

provocado por um uso antropico qualquer.
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Desse modo, Tagliani (2003) ainda afere a fragilidade estrutural intrinseca
(condicionada por caracteristicas inerentes ao substrato fisico e que descrevem
seus materiais, formas e processos, sintetizando suas relacfes), a sensibilidade
(proximidade de recursos hidricos, proximidade de comunidades vegetais sob
protecéo legal) e o grau de maturidade dos ecossistemas (condicionado pelo tempo
de evolucdo, uma das caracteristicas que determinam a fragilidade relativa dos
ecossistemas frente a perturbacdes antrépicas).

Quando se discutem os conceitos de fragilidade ambiental, é importante
lembrar que os fenbmenos da natureza se modificam com maior ou menor
intensidade em funcao do tempo e do espaco (BURROUGH; McDONNELL, 1998),
uma vez que o meio ambiente apresenta um equilibrio dindmico, no qual a
paisagem se modifica sucessivamente em funcao de processos naturais. Porém,
com o progresso da sociedade, o homem passou a fazer parte dessa relacdo como
um elemento ativo, capaz também de modificar a paisagem.

As modificacdes nos solos, na vegetacdo, nos aspectos hidroloégicos, na
apropriacdo de recursos naturais e outras alteragées no meio ambiente devido a
intensa intervencdo humana vém provocando alteragdes irreversiveis, propiciando
o desequilibrio, o colapso ou a readaptacdo da paisagem. Sendo assim, esse novo
guadro global torna essencial associar 0 homem e meio ambiente em um estudo

sobre a fragilidade ambiental.

3 MODELAGEM E MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

Atualmente, devido a intensificacdo dos problemas ambientais e seus
efeitos sobre a qualidade de vida humana, muitas metodologias vém sendo
desenvolvidas e avaliadas para determinacéo de fragilidade, vulnerabilidade e risco
ambiental. Essas metodologias buscam, mediante representacdes por modelos
matematicos, aritméticos e logicos, simular os processos do mundo real
aumentando assim os conhecimentos sobre as areas envolvidas.

Uma das primeiras metodologias apresentadas para avaliar a inter-relacéo
dos fatores ambientais, responsaveis pela modelagem do relevo e pelos aspectos
ecoldgicos, foi feita utilizando a analise quantitativa e qualitativa de varios
ambientes, e foi desenvolvida por Tricart, no fim da década de 1970. Essa analise

sugere um modelo de avaliacéo integrado das unidades territoriais, com base no
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balanco pedogénese?>/morfogénese?®, propiciando sua classificacdo quanto aos
graus de instabilidade (SILVEIRA; FIORI; OKA-FIORI, 2005).

Ross (1994) prop6s uma nova metodologia na qual inseriu no modelo a
inter-relacdo dos ambientes naturais e a intervengdo humana. Outra metodologia
baseada no modelo de Tricart (1977) foi a de Crepani et al. (2001), a qual utiliza a
elaboracdo de mapas de Unidades Territoriais Basicas?’. Esses mapas sido
definidos por meio de imagens de satélite e posteriormente sdo associados a
informacdes preexistentes, como mapas geoldgicos, de cobertura vegetal e dados
de intensidade pluviométrica.

Os meétodos de Ross e Crepani para determinacdo dos indices de
fragilidade ambiental utilizam as mesmas variaveis, porém as ponderam de formas
distintas. O modelo de Crepani utiliza como variaveis: indice de dissecagdo do
relevo, solo, rocha, cobertura vegetal/uso da terra. J& 0 modelo de Ross ndo utiliza
rochas (litologia) em sua modelagem. Logo, Ross da mais importancia a variavel
relevo, enquanto Crepani pondera igualmente todas as variaveis.

Para o desenvolvimento de uma nova metodologia, Sporl (2007) buscou
substituir a ponderagdo empirica das variaveis envolvidas no processo por
resultados obtidos mediante treinamento de redes neurais. Durante 0 processo,
utilizou o conhecimento de seis especialistas para avaliarem um cenario simulado.
Ela percebeu, por intermédio dos ambientes simulados, que havia uma forte
sintonia no modo de pensar durante a avaliacdo da fragilidade pelos especialistas,
mas que ao aplicar o modelo de determinacédo dos indices de fragilidade havia
pouca compatibilidade.

Em 2013, Leandro propds um modelo para delimitacdo dos indices de
fragilidade ambiental para bacias hidrograficas denominado IFA, no qual
considerou na modelagem parametros ponderados com o0 uso de sistemas
especialistas de relevo, solo, rocha, cobertura vegetal/uso da terra, clima,
ocupacdo humana e areas de preservacao permanente. Por meio desses modelos
de simulacdo ambiental podem ser obtidos diagnésticos e saidas preditivas, que

podem ser combinadas com dados socioeconémicos para avaliagdo de riscos

25 Pedogénese é o processo natural de formacdo quimica e fisica do solo (adicdo, remocao,
transporte e modificacéo).

26 Morfogénese é o processo de modelagem do relevo em sistemas naturais relacionado a eroséo.
27 Unidade Territorial Basica € uma entidade geografica que contém atributos ambientais que
permitem diferencia-la de suas vizinhas (CREPANI, 2001).
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ambientais regionais e locais ou mesmo para tomada de decisbes relacionadas

com o gerenciamento de recursos naturais (STEYAERT, 1993).

4 METODOLOGIA

Os padrdes de uso da terra alteram-se sucessivamente, tornando areas
gue hoje séo estaveis, instaveis futuramente, rompendo o equilibrio por meio de
eventos naturais ou pela acdo humana. Por conta dessa caracteristica é possivel
verificar a fragilidade dos ambientes naturais, que continuamente sofrem
modificacdes. Como consequéncia, essas areas podem ter aumento da tendéncia
de processos erosivos e causar danos as bacias hidrograficas. Além disso, para
gualificar, quantificar e avaliar essas mudancgas e seus efeitos, existe a exigéncia
de um conhecimento multidisciplinar, abrangendo vérias areas, como: Ciéncias
Ambientais, Ciéncias Geodésicas, Geografia, Geologia, Hidrologia, Ecologia, entre
outras.

No desenvolvimento desta pesquisa levou-se em consideracdo a
necessidade de verificar a veracidade das modelagens ambientais, ou seja, 0 quao
préximo da realidade do ambiente elas podem estar. Para tal andlise, considerou-
se como o padrdao de comparacdo a modelagem IFA aplicada em trés bacias
hidrogréficas distintas que apresentavam caracteristicas fisicas e bioticas
divergentes. Para essas, foram gerados mapas tematicos com dados ordenados e
nominais. Essa modelagem classifica os indices de fragilidade ambiental em
intervalos de classes que variam de muito baixo — quando o ambiente ndo sofre
tendéncia a ter seu equilibrio rompido — a muito alto — quando o seu equilibrio ja foi

rompido devido a uma série de modificagbes na paisagem (quadro 1).

Classes indice de Fragilidade
Ambiental
Muito Baixa
Baixa
Média
Alta
Muito Alta

Quadro 1 - Intervalo de Classes do Modelo IFA.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

QB WIN|F-

Nesta pesquisa, propuseram-se dois métodos de avaliagdo do modelo de

determinacdo de indices de fragilidade ambiental: visitas in loco e questionarios.
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As comparacOes realizadas visaram verificar se o modelo IFA nao seria
tendencioso, em prol de ser utilizado em outras bacias quaisquer.
4.1 PROPOSICAO DE AVALIACAO BASEADA EM VISITAS IN LOCO

Para avaliar a qualidade da modelagem desenvolvida nesta pesquisa IFA,
a proposta inicial para a validacdo do modelo, para determinacdo dos indices de
fragilidade ambiental, consistiu em convidar alguns especialistas para realizar uma
visita in loco, de algumas é&reas, para a geracdo de um parecer de fragilidade
ambiental dessas localidades na bacia. Foram definidas quatro &reas de avaliagédo

para as quais, inicialmente, eram fornecidas informagodes gerais (figura 1).

Area Teste 1

Informagodes Basicas

Na figura 1, podemos observar a Area Teste 1, a qual se encontra na Bacia
Hidrografica do Rio Belém esta localizada no Primeiro Planalto Paranaense dentro
da cidade de Curitiba.

Area Teste 1
W+E Bacia do Rio Belém

Estado do Parana - Brasil

\ R

E Area Teste 1 O — — — Area: 34.000 m2

FIGURA 1—Area Teste 1

Essa area possui aproximadamente 34.000 m2, € uma regidao alagadica que
possui como intervencdo humana na area uma via publica e os trilhos da ferrovia
que cortam sua margem direita. Sendo a area recoberta por vegetacdo arbustiva,

Figura 5 - Apresentacéo da area-teste 1.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Os especialistas foram levados as areas com informacdes como tipo de
solo, litologia e clima. Em cada uma dessas areas eram convidados a associar um
indice de fragilidade ambiental ao local baseado em sua experiéncia profissional e
de formacao, justificando tal julgamento. A visita contou com a disponibilidade de
cinco profissionais da area, sendo eles: engenheiros florestais, gedélogos e

agronomos.
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4.2 PROPOSICAO DE AVALIACAO BASEADA EM QUESTIONARIOS

A segunda forma de proposicdo para a avaliacdo da qualidade da

modelagem foi a avaliacdo baseada em questionarios. Para esse método, foram

convidados alguns especialistas de areas distintas relacionadas a pesquisas sobre

fragilidade ambiental por meio de e-mail e questionario on-line. Eles colaboraram

realizando a avaliacdo de algumas &reas dentro da bacia, respondendo a um

guestionério, o qual foi desenvolvido especificamente para gerar um parecer sobre

o indice de fragilidade ambiental baseado na experiéncia pessoal de cada

especialista.

Antes de iniciar a avaliacdo, cada voluntario recebia as seguintes

instrucdes sobre o que considerar como fragilidade ambiental:

Susceptibilidade de o sistema sofrer intervencdes, ou ser alterado
(SPORL, 2007);

Perigo ou possibilidade de perigo ou perda, que estdo vinculadas a
percepgdo humana da dindmica da natureza (SPORL, 2007).
Susceptibilidade do meio ambiente a qualquer tipo de dano, inclusive a
poluicdo (MOREIRA, 1990).

Qualquer conjunto de fatores ambientais de mesma natureza que, diante
de atividades ocorrentes ou que venham a se manifestar, podem sofrer
adversidades e afetar, de forma vital (total) ou parcial, a estabilidade
ecoldgica da regidao em que ocorrem (MACEDO, 1995).

Considere que para cada area a ser analisada todas as modificacdes no
solo, aspectos hidrolégicos, na apropriacdo de recursos naturais, na
vegetacao etc. podem propiciar desequilibrio, colapso ou readaptacéo da

paisagem.

Sequencialmente o questiondrio apresentava a identificacdo da area-teste e

suas informacdes basicas como podemos observar na figura 2.
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lassificaco de indice de Fragilidade Ambiental

5. Analise da Area Teste 1

Vamos comegar a analisar as areas de interesse!

Area Teste 1

Informagoes Basicas

Na figura 1, podemos observar a Area Teste 1,2 qual se encontra na Bacia Hidrografica

do Rio Belém, localizada no Primeiro Planalto Paranaense dentro da cidade de Curitiba.

Bacia &0 Ric Bolvm
Eso do Parand - Erasil

N "
o +E Area Teste 01

Y bamaiean O R —

Figura 6 - Identificacao da area-teste 1 para realiza¢do do questionario.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

O questionario era composto por imagens aéreas de 2002 em escala
1:10.000 e outras questdes relevantes como tipo de solo, clima e litologia; os
avaliadores classificavam as areas em indices de fragilidade: muito alto, alto,
médio, baixo ou muito baixo e selecionavam os parametros que mais influenciaram

na deciséo, por exemplo: acdo antropica ou tipo de cobertura vegetal (quadro 2).
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Bacia Rio Belém
Uso e Ocupacdo | Area Alagada
do Solo
Dados Aluvido atual (Sedimentos areno-siltico-argilosos depositados em
Geoldgicos ambiente fluvial, intercalados com camadas de areia fina a grossa e
cascalhos - Quaternario (Holoceno)) (Mineropar)
Tipo de Solo Gleissolo Haplico (Segundo a Embrapa (2012) a maior limitacdo deste

tipo de solo esta na presencga de lencol freatico elevado, com riscos de
inundagéo, necessitando de drenagem para seu uso. Esse mesmo 6rgéo
recomenda manter esses ambientes, preferencialmente, como area de
preservagdo, pois 0s ambientes onde se encontram esses solos devem
ser mantidos com o0 minimo de interferéncia antrépica.)

Acdo Antropica Estradas, sem ocupacéo

Clima Mesotérmico brando, super-Umido

Declividade A area possui declividade inferior a 6%, considerada muito plana

APP (Area de | A maior parte da area deveria ser area de APP, pois se encontra a até
Preservacéo 30m de corpos de 4gua, e o restante se encontra a uma distancia inferior
Permanente) a 500 metros.

Qualidade da | Poluida

Agua

Quadro 2 - Questionario para classificar indice de fragilidade.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Sequencialmente, eles descreviam sucintamente qual o motivo da inclusédo
da area na classe de indice de fragilidade, o que foi mais relevante na opcao por
esse indice. Esse questionario on-line foi respondido integralmente por 14

profissionais da area.

4.3 COMPARACAO COM MAPEAMENTO

Para realizar a comparacao entre a modelagem e os métodos de validacéo
propostos realizou-se a modelagem IFA para uma das sub-bacias do Alto Iguacu,
a Bacia do Rio Belém (figura 3). O Rio Belém, segundo o Plano Diretor de
Drenagem para a Bacia do Rio Iguacu na regido metropolitana de Curitiba
(SUDERHSA, 2002), é afluente do Rio Iguacu. Sua bacia abrange uma extensao
territorial de 88 km?, estando inteiramente localizada no municipio de Curitiba.
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Localizacdo da Sub-bacia do Alto Iguacu - Bacia do
Rio Belém/Parana

Bacias do Parand

7] BAIXO IGUAGY
[ MEDIO 1GUAGU
B ALTO IGUAGU
B AUTO Ival

] ALTO TIBAGE
[ BAIXO IVAI

Bl BAIXO TIBAGI
[0 Corpos dAgua
[ ihas

[ ITARARE/CINZAS
[ LITORANEA

B PARANA 3

[ PIQUIRI/PARANA 2
3 pPIrAPO

w— Ri0 Belém

Figura 7 - Localizacdo da bacia de estudo.
Fonte: Elaboragéo propria.

Com os dados oriundos da modelagem foram gerados mapas tematicos
com dados ordenados e nominais representados por um esquema de cores, no
gual variou-se a luminosidade do tom de cor. Optou-se por representar as classes
mais baixas (por exemplo, indice de fragilidade ambiental muito baixo) com cores
mais claras e as classes mais altas com cores mais escuras. Nesses mapas,
também se delimitaram as areas utilizadas para a avaliagdo. Em seguida, 0s
indices de classificacdo de fragilidade ambiental obtidos com os pareces foram

comparados com os indices obtidos pela modelagem.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a significancia da modelagem IFA foram escolhidas quatro
areas-teste com caracteristicas distintas dentro da Bacia do Rio Belém, PR (figura
4). Optou-se por essas areas visto que se localizam em locais que ndo sofreram
alteracdes fisicas significativas entre 2002 e 2013 e por serem de facil acesso.

Para a andalise com relacdo as alteracbes fisicas realizaram-se

fotointerpretacbes temporais entre as ortofotos de 2002, empregadas na
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modelagem IFA, com relagdo as imagens de 2013. Dessa forma ndo houve

incoeréncias nas analises in loco com a modelagem.

2
'»\r.»--‘

Figura 4 — Area-teste para andlise in loco.
Fonte: Elaboracéo propria.

Cada especialista visitou as areas em momentos distintos e recebeu um
pequeno resumo das caracteristicas da area. Eles foram orientados a definir um
indice de fragilidade ambiental para cada localidade, o qual deveria ser muito baixo,
baixo, médio, alto ou muito alto. Essa classificacdo foi baseada somente em sua
experiéncia e conhecimentos.

Na area-teste 1 (figura 5) o indice dos especialistas variou de médio a muito
alto dependendo da area de formacdo do especialista, sendo que 60% dos
especialistas consideraram o grau de fragilidade dessa area muito alto e o restante

como médio.

Figura 5 — Area-teste 1.
Fonte: Elaboracéo propria.

A modelagem IFA, classificou a area com um indice de fragilidade muito
alto, principalmente em face da distancia que ela se situa de um corpo de agua.

Para a area de teste 2, alguns dos aspectos destacados por especialistas foram:
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e A area possui nivel do lencol freatico elevado e encontra-se a menos de 500
metros dos cursos de agua.
¢ A area é plana e esta recoberta por vegetacéo arborea protegida, sendo esta

composta por araucarias.

O indice de fragilidade associado pelos especialistas a area-teste 2 (figura
6) foi baixo, e com a modelagem IFA obteve-se um indice de fragilidade muito baixo

e baixo.

Sy

el e i
17
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Figura 6 - Vista geral da area-teste 2.
Fonte: Elaboragéo propria.

Os pareceres técnicos, relativos a area de teste 3 (figura 7), conduziram a
um indice de fragilidade muito alto, sendo este igual ao resultado da modelagem
IFA.
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Figura 7 - Vista geral da area-teste 3.
Fonte: Elaboragéo propria.

Algumas consideragdes dos especialistas foram:
e Foi constatado excesso de lixo no entorno do rio.
¢ A mata ciliar é praticamente inexistente.
e Devido a situacdo da area, juntamente com o alto nivel que se encontra o
lencol freatico, este deve estar contaminado.

A é&rea de teste 4, por consideracfes finais dos especialistas possui

caracteristicas como:

¢ O relevo apresenta variagdes bruscas, com declividade entre 60 e 90%,
tornando a area propensa a processos de lixiviagao?8.
e Além disso, a vegetacdo indica que a area é propensa ao movimento de
massa, por ser levemente inclinada.
¢ A area € propensa a inundacdes por localizar-se a menos de 30 metros do

Rio Belém.

28 Processo de dissolucdo e remocao dos constituintes de rochas e de solos.
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Figra 8 - Vista geral da area-teste 4.
Fonte: Elaboragéo propria.

Em vista das caracteristicas anteriormente destacadas, a area-teste 4
(figura 8) foi qualificada pelos especialistas como uma é&rea de alto ou muito alto
indice de fragilidade ambiental, e por meio da modelagem IFA obteve-se o indice
final de fragilidade muito alto. As andlises realizadas in loco, mediante conversas
com especialistas, permitiram verificar que as ponderacdes associadas a

modelagem IFA foram adequadas.

5.1 COMPARACAO DO MODELO IFA COM QUESTIONARIOS

A partir dos resultados promissores obtidos nas visitas in loco, buscou-se
estender as areas-teste de avaliacdo para as Bacias do Rio Irai e Rio Cotia e
ampliar os pareceres de validacdo do modelo. Essas avaliagdes foram realizadas
por meio de um questionario especifico composto por doze areas-teste, sendo
guatro areas em cada bacia. Para as analises se disponibilizava informacdes
basicas da area e a mesma ortofoto utilizada na modelagem visando a nao
disparidade das condi¢Ges de andlise.

Esse questionario foi similar aos utilizados nas analises in loco. Cada area
foi classificada considerando o indice de fragilidade ambiental (muito baixo, baixo,
meédio, alto ou muito alto). Posteriormente, indicou-se quais 0s aspectos mais
relevantes para essa classificacdo, seguida de uma analise descritiva do motivo de
inclusdo em determinada faixa de risco.

A éarea-teste 1 (figura 9) foi classificada por 60% dos especialistas como

indice de fragilidade ambiental alto. Entretanto, 26,7% dos profissionais
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classificaram-na com um indice muito alto de fragilidade ambiental e 6,7% a
classificaram como baixo/médio.

N Area Teste 01
W#E Bacia do Rio Belém

Estado do Parana - Brasil

7 . 2 /s
] #ven tosto o e — —— Area: 34.000 m2

Figura 9 - Vista aérea da &rea de teste 1.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

No gréafico 1 sdo especificadas quais as informacdes mais relevantes para
0s especialistas na hora da caracterizacdo das areas e de seus indices de
fragilidade. Fica evidente que, em relacdo a area de teste 1, as principais
caracteristicas para escolha do indice foram “tipo de solo” e “area de preservagéo

permanente”, com cerca de 60% de relevéancia.
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Informacg¢des de maior relevancia para
determinacao do IFA das areas de estudo

Qualidade da Agua I
Area de Preservacio Permanente [
Declividade do Terreno [
Tipo de Solo |
Dados Geoldgicos |GGG
Uso e Ocupacio do Solo NS
|

Acdo Antrépica da area

0 10 20 30 40 50 60 70
Porcentagem (%)

Grafico 1 - Caracteristicas para definicdo do IFA.
Fonte: Elaboragé&o propria.

As caracteristicas mais relevantes foram justificadas pelos especialistas
como sendo decorrentes do hidromorfismo do solo, de sua falta de estruturacdo e
alta proximidade do curso hidrico — originando risco de contaminacao das aguas
superficiais e subterraneas, por se tratar de uma area extremamente antropizada.
Além disso, foi observado que o lencol freatico se encontra proximo a superficie e,
por isso, podem ocorrer episddios de inundacéo na area.

Na figura 10, observa-se 0 mapa tematico gerado pela modelagem IFA, a
qual classificou a area com um indice de fragilidade alto. Percebe-se pela
semelhanca da maior parte das andlises dos especialistas com a modelagem IFA

gue os resultados gerados pelo sistema sdo coerentes.
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Alto
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Figura 10 - Mapa gerado pela modelagem.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Area: 34.000 m2

Na éarea-teste 2 (figura 11), ocorreu a maior discrepancia entre 0s
especialistas para determinagédo de seu IFA. Sendo assim, foi classificada por
30,8% dos profissionais como muito baixo no indice de fragilidade ambiental.

Entretanto, 23,1% dos especialistas a classificaram de médio/alto indice de
fragilidade ambiental, 15,4% a classificaram como de baixo indice de fragilidade
ambiental e, por fim, 7,7% dos profissionais encontraram um indice de fragilidade
ambiental muito alto para a area. A discordancia, possivelmente, esta ligada a

diferente relevancia que cada especialista deu as caracteristicas da area.
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Bacia do Rio Belém
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N
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Figura 11 - Visao aérea da area-teste 2.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

No grafico 2 sdo especificadas quais foram as informacdes de maior
relevancia para os especialistas na hora da caracterizacdo das areas e de seus
indices de fragilidade. Fica evidente que, em relacdo a area de teste 2, as principais
caracteristicas para escolha do indice foram tipo de solo, acdo antrépica da area e

uso/ocupacéao do solo, com cerca de 46,2% de relevancia.
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Informacgdes de maior relevancia para
determinacao do IFA das areas de estudo

Qualidade da Agua

Area de Preservacio Permanente
Declividade do Terreno

Tipo de Solo

Dados Geologicos

Uso e Ocupacgdo do Solo

Acdo Antrépica da area

[}
v

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Porcentagem (%)

Grafico 2 - Caracteristicas para definicdo do IFA.
Fonte: Elaboragé&o propria.

Essas caracteristicas justificam-se devido a declividade observada no
terreno, considerada muito plana e com alto risco de inundacéo. Além disso, a
proximidade com o desenvolvimento humano a torna vulneravel a possiveis
ocupacoes irregulares.

Entretanto, alguns especialistas defendem que, apesar da proximidade com
a populacdo urbana, a area de estudo encontra-se sem uso antropico e com
cobertura vegetal, sendo considerada de média fragilidade. Por fim, outros
verificaram que houve um erro na descricao da area e, dessa forma, ndo poderiam
realizar a classificagéo correta do local.

Na figura 12, observa-se que a modelagem IFA foi satisfatéria, pois associou
a area ao indice de fragilidade médio/alto, coerente com o indice associado por

grande parte dos especialistas, discordando em apenas uma classe.
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Figura 12 - Mapa gerado pela modelagem.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Area: 5.900 m2

A area-teste 3 possui, aproximadamente, 3.695 m2, avaliada como uma
area densamente povoada e com a existéncia de diversas ocupacgdes irregulares.
Além disto, possui um dos canais pertencentes a Bacia do Rio Belém, conforme
evidenciado na figura 13.
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Bacia do Rio Belém
Estado do Parana - Brasil

N
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D Area Teste 03 i - T — . Area: 3.695 m2

Figura 13 - Vista aérea da area-teste 3.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Constatou-se que existia intervencdo humana em toda a &rea, como:
construcéo de edificacbes e estradas. As margens do canal sdo recobertas por
gramineas e lixo. A area-teste 3, foi classificada por 76,9% dos especialistas com
um indice de fragilidade ambiental muito alto e 15,4% com alto IFA. Entretanto,
7,7% dos profissionais a classificaram com um indice muito baixo de fragilidade
ambiental, possivelmente por destinarem maior relevancia a diferentes
caracteristicas da area de estudo.

No gréfico 3 séo especificadas quais informacdes foram mais relevantes
para os especialistas na hora da caracterizacdo das areas e de seus indices de
fragilidade. Fica evidente que, em relacdo a area de teste 3, as principais
caracteristicas para escolha do indice foram uso/ocupacdo do solo e acédo

antrépica da area, com cerca de 76,9% de relevancia.
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Informacgdes de maior relevancia para
determinacao do IFA das areas de estudo

Qualidade da Agua

Area de Preservacio Permanente
Declividade do Terreno

Tipo de Solo

Dados Geologicos

Uso e Ocupacgdo do Solo

Acdo Antrépica da area
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Grafico 3 - Caracteristicas para definicdo do IFA.
Fonte: Elaboragé&o propria.

Justificam-se as caracteristicas mais relevantes da éarea devido a
concentracdo elevada de diferentes problemas. Evidencia-se a existéncia da area
urbanizada localizada sobre o afloramento do lencol freéatico; rodovias com
escoamento direcionado para o lencol e inexisténcia de cobertura vegetal do solo.
Além disso, as ocupac®es irregulares podem ocasionar eventos de inundacéao,
devido a ndo preservacdo da mata ciliar no contorno do curso hidrico e o despejo
de residuos no ambiente.

Na figura 14, percebe-se que o mapa tematico originario da modelagem
IFA, classificou a area-teste 3 com um indice de fragilidade muito alto. Observa-se,
pela elevada semelhanca da maioria das analises dos profissionais com a

modelagem IFA, que os resultados gerados pelo sistema sdo coerentes.
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Figura 14 - Area de teste 3 visualizada por modelagem IFA.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

A area-teste 4 (figura 15) foi classificada por 38,5% dos especialistas com
um indice de fragilidade ambiental baixa, 23,1% a classificou com média/alta IFA e
15,4% com um indice de fragilidade muito alto. Nenhum profissional classificou a

area-teste 4 com um indice de fragilidade ambiental muito baixo.
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Figura 15 - Vista aérea da area-teste 4.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

No gréfico 4 s&o especificadas as informacfes consideradas mais
relevantes para caracterizacdo das areas e de seus indices de fragilidade. Fica
evidente que, em relacdo a area de teste 4, as principais caracteristicas para
escolha do indice foram tipo de solo, declividade do terreno e uso/ocupacao do solo

com cerca de 53,8% de relevancia.
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Informacgoes de maior relevancia para
determinacao do IFA das areas de estudo
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Grafico 4 - Caracteristicas da area-teste 4 mais relevantes para estudo.
Fonte: Elaboracéo propria.

A justificativa da caracterizacdo mais relevante ocorreu devido a existéncia
de um solo hidromérfico, com alta declividade e elevado indice de urbanizacao.
Contudo, a vegetacdo natural ainda presente oferece resisténcia contra possiveis
perturbacdes na area. Diversos especialistas apontaram que, mesmo possuindo
uma faixa de vegetacdo preservada, a area ainda pode sofrer com a acao
antropica, pela proximidade.

Na figura 16 é apresentado o mapa gerado pelo modelo IFA e, por meio
dele, a classificacdo da area possui um indice muito alto de fragilidade.
Comparando ambas as analises, in loco e modelagem, percebe-se que houve
discrepancia nos resultados finais, provavelmente, por conta da relagdo com as

caracteristicas relevantes adotadas no momento da classificagéo.
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Figura 16 - Mapa gerado por modelagem IFA.
Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Area: 2.189 m2

Logo, com esse experimento, foi possivel verificar que a modelagem
associou de forma coerente os indices de fragilidade ambiental para as quatro
areas testadas. Em algumas situac6es a modelagem IFA ndo associou exatamente
0 mesmo indice que a maior parte dos especialistas, porém trouxe resultados muito
préximos, discrepantes somente em uma classe. Verificou-se que as areas de
maior indice de fragilidade (alta e muito alta) associadas pelos especialistas

também formam demarcadas corretamente pela modelagem IFA.

6 CONCLUSAO

Por meio das analises realizadas verificou-se que, para todos o0s
especialistas, a observacdo das caracteristicas do entorno da area é fundamental
guando se pretende determinar o indice de fragilidade ambiental existente em
alguma regido. Os parametros utilizados na modelagem IFA, juntamente com as
analises in loco, permitiram verificar semelhancas e, dessa forma, propor
adequacdes aos parametros da modelagem.
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Por meio das visitas in loco, foi possivel verificar que grande parte dos
mapas disponiveis por orgaos oficiais € gerada com dados de diversas épocas e
em multiescalas podendo ndo ser condizente com a realidade e, sendo assim,
inconsistentes, pois ndo expressam 0 que de fato existe em campo. Essas
caracteristicas irdo influenciar diretamente as ponderacdes dos parametros e 0s
resultados finais de fragilidade ambiental do local analisado.

As analises in loco mapearam as areas com indice de fragilidade ambiental
muito alto, as quais merecem maior atencéo dos érgaos relacionados a politicas
de gestdo e planejamento ambiental. Mediante conversas com especialistas de
diversas areas: engenheiros florestais, gedlogos e agronomo, permitiu verificar que
as ponderacdes associadas a modelagem IFA foram adequadas.

Entretanto, as opinides entre os especialistas divergiram em algumas
situagdes. Mesmo que o fator “alteragdes antropicas” tenha sido preponderante nas
decisbes de todos os especialistas, observou-se que os parametros que estavam
correlacionados diretamente com a area de formacao ou atuacdo do profissional
possuiam maior significancia na caracterizagdo. Por exemplo, para o agrébnomo
utilizou o parametro “solo” como ponto de partida para sua avaliagdo; para o
engenheiro florestal, a area mais confortavel para realizacéo de criticas foi a parte
relacionada a vegetacao, logo o parametro “cobertura vegetal” é o ponto de partida
inicial de suas andlises. Os geb6logos, por sua vez, partem da analise das
caracteristicas geoldgicas das areas para efetuarem as suas analises.

Portanto, com esse experimento foi possivel verificar que a modelagem
associou de forma coerente os indices de fragilidade ambiental para as doze areas
testadas, e constatou-se que 0s parametros: solo e acdo antropica, foram citados
na maioria das analises e para todas as areas-teste. A validacdo dessa modelagem
permitiu evidenciar as deficiéncias existentes nas ponderacdes dos parametros
adotados, mediante comparacfes realizadas com analises in loco e por
guestionario, além de conferir maior credibilidade ao modelo matematico proposto
por Leandro (2013).

A delimitacdo das areas com maior vulnerabilidade é essencial para que
0s Orgaos publicos responsaveis consigam planejar, de forma controlada e sem
impactar negativamente o meio ambiente, o crescimento das areas urbanas e,
consequentemente, devolver seguranca a populacédo por meio de dispositivos de

monitoramento das regides, elevando a qualidade de vida local.
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CAPITULO 7

CARACTERJZA(;AO E DIAGNOSTICO AMBIENTAL DAS AREAS DE
PRESERVACAO PERMANENTE NA ZONA URBANA DO MUNICIPIO DE
CRISTAL-RS

Daiane Kath Dallmann?®
Daniel Britto dos Santos3°
Diuliana Leandro3?

RESUMO

A demarcacdo das areas de preservacdo permanentes é fundamental para o
planejamento urbano e ambiental das cidades, bem como a protecdo dos recursos
hidricos ainda existentes nas cidades. O conhecimento da populacdo em relacdo a
essas areas traz transparéncia e evita problemas. Com o intuito de deixar mais
claro para a populacdo em geral, neste trabalho foram utilizados as geotecnologias
e o software livre Quantum GIS com suas ferramentas para delimitacdo das areas
de preservacao permanente de trecho e perimetro urbano da cidade de Cristal/RS,
usando como base a legislacdo que regra as areas de preservacao permanente,
guantificando tais areas em metros quadrados, no trecho estudado, dando
subsidios ao municipio para que promova acdes de educacdo ambiental e
recuperacdo das areas que de alguma forma foram invadidas por constru¢des ou
degradadas com a proépria acao da natureza.

Palavras-chave: Areas de Preservacdo Permanente. Geotecnologias.
Mapeamento.
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1 INTRODUCAO

A ocupacéo do territorio no Brasil, desde os tempos da colonizacéo até os
dias atuais utiliza como referencial a proximidade das areas urbanas com 0s cursos
d’agua e suas matas ciliares. Segundo Braga et al. (2007), os recursos hidricos sédo
de fundamental importancia para a manutencao da vida na Terra, sendo essenciais
para as mais diversas atividades, por exemplo, o atendimento das necessidades
humanas e o desenvolvimento econdmico. Porém, mesmo com toda sua
relevancia, é o recurso natural mais afetado pela urbanizacéo, quando esta ocorre
de forma desordenada. O avanco da urbanizacdo sem prévio planejamento causa
diversos impactos ao meio ambiente, prejudicando a qualidade dos cursos de agua,
que, muitas vezes, se tornam receptores de esgoto domeéstico lancado sem
tratamento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida por meio da
Lei n. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, fundamenta que a agua € um bem de
dominio publico e um recurso natural limitado e em seu Art. 2° objetiva assegurar
a atual e as futuras geragfes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de
gualidade adequados aos respectivos usos. Mesmo passados mais de 20 anos da
criacdo da PNRH, ainda séo incipientes as a¢des visando a preservacao de nossos
recursos hidricos demandados de forma desafiadora.

Frente a essa questao e tendo em vista a preservacao e qualidade dos
recursos hidricos, conforme Morais e Sais (2016), faz-se necessaria a manutencéo
das matas ciliares, que sdo as formacdes vegetais situadas ao longo dos cursos
d’agua. Quando elas sdo mantidas, conservam a biodiversidade e preservam a
qgualidade da agua, evitando processos erosivos ao longo das margens e
assoreamento dos corpos hidricos devido ao carreamento de solo exposto
ocasionado pela falta de protecédo destas. Conforme a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente, SEMA (RIO GRANDE DO SUL, 2007), sabe-se também que as matas
ciliares além de abrigarem varias espécies vegetais, também servem de abrigo e
fornecem alimento para a fauna, bem como auxiliam na regulacdo das
caracteristicas fisicas e quimicas dos cursos d’agua.

O Cddigo Florestal Brasileiro, por meio da Lei n. 12.651, de 25 de maio de
2012 em seu artigo 3°, inciso I, estabelece que Area de Preserva¢do Ambiental é:
“area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a funcdo ambiental de

preservar 0os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
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biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar
0 bem-estar das populagées humanas”. Porém, devido a expanséo das atividades
agricolas, em conjunto com o crescimento das areas urbanas, as Areas de
Preservacdo Permanentes e matas ciliares acabam por ter suas éareas de
vegetacao reduzidas e fragmentadas. A falta de cumprimento da legislagéo vigente
e a pouca fiscalizac&o por parte dos entes publicos tendem a agravar esse quadro,
muitas vezes irreversivel, pelo fato de a devastacao se encontrar consolidada.

Com o avanco da sociedade houve o surgimento de novas tecnologias,
muitas das quais com potencial de auxiliar no diagndstico das situa¢des em que se
encontram nossos recursos hidricos, bem como a vegetacdo de seu entorno,
podemos citar, como exemplo, 0 geoprocessamento, que é uma ferramenta cuja
utilizagdo cresce a cada dia. Simdes et al. (2013, P. 29) definem o
geoprocessamento como “um conjunto de tecnologias voltado a coleta e tratamento
de informagdes espaciais para um objetivo especifico”. Esses sistemas séo
conhecidos como Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), programas
importantes que auxiliam no monitoramento das areas de preservacdo, dentre
outras inimeras possibilidades pois permitem integrar e analisar dados complexos,
além de automatizar a producdo de banco de dados georreferenciados e
documentos cartograficos.

De acordo com Morais e Sais (2016), a tecnologia SIG vem sendo utilizada
como ferramenta de planejamento por setores que trabalham a questao ambiental,
pois simplifica e trata de forma rapida um namero grande de variaveis, gerando
informacdes intermediarias e finais, além de possibilitar novas interacbes quando
necessario. H4 uma diversidade de softwares SIG sendo comercializados no
mercado, porém muitos ainda apresentam um custo elevado, o que acaba por
dificultar sua utilizagdo em municipios com recursos escassos.

No entanto, ha uma série de softwares livres disponiveis atualmente.
Dentre esses destaca-se, por ser um dos mais utilizados, o Quantum Gis, criado
em 2002 por Gary Sherman. Sherman incentivou um grupo de voluntarios com
diferentes capacidades e formagOes para atuarem como desenvolvedores,
tradutores e autores de documentacéo a dedicarem-se ao projeto QGIS, de modo
gue o projeto oficial foi incubado no Open Source Geospatial Foundation (OSGeo),
organizacdo sem fins lucrativos que prega o desenvolvimento de tecnologias com

codigos abertos e agbes colaborativas. Assim o0 projeto baseia-se no
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desenvolvimento de um programa Open Source que roda em diversos sistemas
operacionais livremente distribuido sob a Licenca Publica Geral GNU (General
Public Lincense) (MANGHI; CAVALLINI; NEVES, 2011).

O presente artigo possui por finalidade caracterizar o uso do solo no
entorno dos cursos de 4gua da zona urbana do municipio de Cristal, RS, realizando
seu diagndstico e progndéstico ambiental baseado no uso o software livre Quantum
Gis.

2 METODOLOGIA

Cristal € um municipio com area de 681,6 km2 e possui 7.280 habitantes
(IBGE, 2010). Localiza-se na mesorregiao do Sudeste Rio-grandense, sendo
conhecido historicamente pela Estancia Cristal, a qual pertenceu ao heroi
farroupilha General Bento Gongalves da Silva. O remanescente dessa propriedade
constitui o Parque Histérico Bento Goncalves da Silva que abriga um museu as
margens da BR-116. A criacdo do municipio ocorreu em 29 de abril de 1.988,
formado por &reas dos municipios de Camaqua, Sao Lourenco do Sul e Cangugu
(CRISTAL, 2008).

De acordo com Cristal (2008, p. 11), o relevo do municipio € dividido entre
“‘uma planicie de cotas baixas que vai de encontro a Laguna dos Patos oriundos de
sedimentos quaternarios e o inicio da Encosta do Sudeste formada por encostas e
morros, originarias de rochas graniticas”. Na area de varzea a vegetacao é mais
rala, tornando-se mais espessa a medida que se aproxima da encosta e da serra,
formando a Floresta Estacional Decidual. Essa vegetacdo natural se encontra
descaracterizada em funcdo da ocupacdo do solo, ocorrendo na forma de
fragmentos isolados, remanescentes localizados e matas ciliares ao longo dos
cursos d’agua, que também tém sofrido a acdo do homem em diversos locais.

A economia de Cristal € baseada na producao primaria, nas atividades de
culturas anuais (arroz, soja, milho, fumo, bata inglesa), além da pecuaria e plantio
de acécia e eucalipto. Atividades de mineracdo e olarias também contribuem de
forma importante na economia local. O municipio esta inserido no Bioma Pampa e
pertence a Bacia Hidrografica do Rio Camaqud, sendo o este seu principal recurso

hidrico, tanto do ponto de vista ambiental, quanto do social e econdmico.
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Pelo relevo caracteristico do Municipio, ha trecho em que ainda possui
maior desnivel para depois percorrer a planicie costeira. Por seu curso ja
encontrar-se na parte inferior, € acompanhado por matas de galerias,
paludosas e também pantanais. E o maior curso d’agua da regido do
Sudeste, provocando suas cheias prejuizos ndo s6 na agropecudria, mas
também em estradas e transtornos aos habitantes de areas mais baixas.
(CRISTAL, 2011).

A &rea de estudo localiza-se no municipio de Cristal, compreendendo a
zona urbana e parte de seu entorno, as margens do Rio Camaquéd, curso d’agua
gue origina o nome da Bacia Hidrogréafica a que pertence. A bacia hidrogréafica do
Rio Camaqua totaliza a area de 17.033 km2 e o municipio de Cristal situa-se em
sua maior parte na regidao denominada baixo Camaqua. Cristal possui a montante
do municipio area de contribuicdo superior a 13.000 kmz2 oriunda de 10 municipios,
cujas atividades refletem na qualidade da agua e na extensdo das cheias que
provocam danos ao municipio. A falta de estudos ambientais acerca da situacao
da preservagao das matas ciliares do Rio Camaqué e demais cursos d’agua que
nele desembocam s&o as principais motivacdes deste artigo.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado no software de
geoprocessamento Quantum Gis, principalmente por ser de livre acesso e
desempenhar de forma satisfatéria os objetivos propostos. Inicialmente buscaram-
se os dados espaciais hidrograficos da regido, encontrando a existéncia de dados
na escala 1:50.000 das cartas topograficas do exército digitalizadas disponiveis no
Banco de Dados Geografico do Exército (BDGEXx)%?, assim como no Centro de
Ecologia da UFRGS (ASENACK; WEBER, 2010). Porém, a qualidade, acuracia e
detalhes da superficie que esses dados apresentavam ndo atendem aos objetivos
do presente estudo.

Optou-se por adotar a metodologia de vetorizacdo de imagem de satélite
com escala adequada para a discussédo do uso do solo da mata ciliar de acordo
com resolugbes e normativas vigentes. Para tal utilizou-se o complemento
disponivel no QGIS denominado OpenLayers Plugin, que permite acessar imagens
de satélite de empresas como DigitalGlobe, Geolmage ou NRSC (na india), que
visa fornecer imagens de satélite gratuitas e de alta qualidade para pesquisadores
e estudantes para uso ndo comercial (KHARE; DANDRIYAL, 2015). De acordo com
o OpenLayers®, ele € um complemento gratis, de Interface de Programacéo de

32 BDGex. Banco de Dados Geograficos do Exército. Disponivel em:
http://www.geoportal.eb.mil.br/mediador/. Acessado em: fev. 2018.
33 Disponivel em: http://openlayers.org/.
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Aplicativos em JavaScript, lan¢cado sob a licenca BSD (também conhecida como
FreeBSD, ou seja, licenca de codigo aberto). O mesmo autor ainda coloca que essa
ferramenta permite usar as imagens de satélite de qualquer local no globo, o que
foi aplicado a localizagcdo dos recursos hidricos existentes na zona urbana do
municipio de Cristal. Sobrepbs-se a esse shape a imagem de satélite do Google
Earth, inserida por meio do complemento OpenLayers plugin. Delimitaram-se 0s
cursos d’agua de forma mais precisa por meio do comando “adicionar feigdes” do
QGIS utilizando Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000/UTM zona 22 S e escala
de 1:2.500. Apos delimitou-se por meio da ferramenta buffer a largura no entorno
desses cursos d’agua indicado como as Areas de Preservacdo Permanente,

conforme o Novo Cadigo Florestal (tabela 1).

Tabela 1 - Faixa de preservacao de acordo com a largura e natureza dos corpos d’agua.

Situagao Largura Minima da Faixa
Cursos d’agua com menos de 10m de largura 30m em cada margem ao longo do curso
Cursos d’agua com largura entre 10m e 50m 50m em cada margem ao longo do curso

Cursos d’agua com largura entre 50m e 200m 100m em cada margem ao longo do curso

Cursos d’agua com largura entre 200m e 600m | 200m em cada margem ao longo do curso

Cursos d’agua com largura superior a 600m 500m em cada margem ao longo do curso

Areas no entorno de lagos e lagoas naturais com
area de superficie de até 20 hectares em areas
rurais Largura minima 50m de faixa marginal

Areas no entorno de lagos e lagoas naturais em
areas urbanas Largura minima 30m de faixa marginal

Areas em torno de nascentes e olhos d’agua
perenes Raio minimo de 50m

Fonte: Adaptado da Lei 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012).

Com a delimitagdo das Areas de Preservacdo Permanente conforme
visualiza-se na figura 1, foi possivel quantifica-las. Para tanto, utilizou-se a
ferramenta “unido” do QGIS com o objetivo de unificar as areas de preservacao
permanente (dos lagodes, Rio Camaqua e sanga Leste) que ocupassem territorio
em comum, de modo a evitar duplicidade de resultados. Com esse procedimento
finalizado, criou-se novo campo na tabela de atributos dos shapes para calculo de
area por meio da ferramenta calculadora de campo. Paralelamente, realizou-se

pesquisa exploratéria do uso do solo dessas areas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Areas de Preservacio Permanentes identificadas na area de estudo
situam-se, de acordo com a figura 1 as margens do Rio Camaqud, no entorno dos
lagodes naturais que se formam préximos ao Rio e ao redor da denominada Sanga

Leste, a qual recebe boa parte da drenagem pluvial e do esgoto cloacal da cidade.

8573000

BE69500

1 01 23 4km | Areasde Preservagio Penﬂanente(APP)1
A —

M Lagodes Sanga Leste RioCarnsquéf

| Sistemade referéncia: SIRGAS 2000 Sistema de projecdo: UTM Zona 225

Figura 1 — Mapa com delimitagdo das &reas de preservagao permanente.
Fonte: Elaboragéo propria.

Embora o municipio de Cristal esteja situado a margem do Rio Camaqua,
poucas séo as acOes voltadas para a preservacao dele e de seus afluentes. Em
pesquisa sobre a existéncia de legislagdo que versasse sobre a preservacao dos
recursos naturais, localizou-se o Plano Ambiental Municipal (p. 1), que possui como
objetivo, dentre outros: “promover a preservagao do meio e a recuperagao das
areas degradadas, zelando pelo manejo sustentavel dos recursos naturais”. Sabe-
se, de acordo com informa¢des do municipio, que embora previstas revisdes
semestrais, mesmo apOs praticamente 10 anos, alguns programas ainda nao
tiveram sua implementacéo efetivada. Pode-se citar, por exemplo, o projeto de
educacdo ambiental, a ser desenvolvido de forma integrada pelo municipio, por
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meio de algumas secretarias, mas que continua sendo desenvolvido de forma
pontual pela Biblioteca Publica Municipal Luiz Carlos Barbosa Lessa.

Na temporada de verdo € realizado, na margem esquerda do Rio
Camaqua, no conhecido balneério do municipio, o mais antigo campeonato Praiano
da regido. Realizado ha 38 anos, o evento movimenta o comércio local. Do ponto
de vista ambiental, a ocupac&o na Area de Preservacdo Permanente pela atividade
de lazer € uma situacao consolidada tendo em vista o lastro temporal em que vem
sendo realizada. Na figura 2 pode-se visualizar as consequéncias da utilizagéo,
com destaque para perda de mata ciliar e exposi¢cao do solo pelo arruamento do

local.

Figura 2 - Balneéario do municipio de Cristal.
Fonte: Elaboragéo propria.

No periodo de 2001 a 2014, o municipio respondeu a um Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC) com o Ministério Publico de Camaquéa. O processo
foi aberto em virtude de uma dendncia pela utilizacdo da area proxima ao Rio.
Durante anos o municipio realizou plantio compensatério de mudas nativas e seu
monitoramento, bem como cumpriu uma série de medidas restritivas a utilizacdo
da é&rea, tais como proibicdo do aumento da érea de construcdes existentes e
limpeza periddica das fossas dos banheiros, além de ter que desenvolver aces de
educacdo ambiental. Em 09 de outubro de 2014 o municipio obteve junto a
Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) a Licenca de Operacéo sob
n. 5.706/2014 da éarea de lazer com area de aproximadamente 5,4 hectares
denominada balneario de Cristal. Na licenca ambiental hd uma relagdo de
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condicionantes a serem cumpridas de modo a manter a vigéncia desta. A maior
parte delas, como a limpeza mensal das fossas dos banheiros, a instalacdo de
lixeiras na area e acdes de educacdo ambiental junto aos frequentadores do
balneario, vem sendo executada. Verifica-se, porém, que 0 municipio possui
dificuldade em controlar o trénsito e o estacionamento de veiculos na Area de
Preservacdo Permanente, o que foi proibido pelo érgdo ambiental estadual. Na
auséncia de delimitadores que demarquem essa area e impecam 0 acesso de
veiculos automotores, principalmente na margem do Rio Camaqué paralela ao
balneario cuja mata ciliar € praticamente inexistente, a populagédo invade esses
locais para utiliza-los como estacionamento, intensificando os impactos advindos
da ocupacédo humana.

Com relacdo ao plantio compensatoério exigido pelo Ministério Publico,
constatou-se que muitas mudas morreram por falta de cuidados e manutengéo pelo
préprio municipio. As areas em recuperacdo deveriam estar protegidas por
cercamentos, porém as cercas foram depredadas e muitas mudas foram
danificadas pelo acesso de animais nas areas em questao, principalmente cavalos
pertencentes aos moradores que costumam amarra-los nas arvores e os deixam
pastando no local o dia inteiro. E de conhecimento da populacdo que o municipio
tentou conscientizar os proprietarios por diversas vezes, porém sem sucesso, Visto
gue a situacao persiste até hoje.

J& nos lagodes naturais existentes nas areas de varzea proximas ao Rio,
formados pelo nivelamento das laminas de agua entre estes, ha alguns aspectos a
serem observados. A ocupacdao urbana invade parte da APP da maior lagoa natural
préxima ao balneario, conforme pode-se visualizar no mapa da figura 1, o que
causa impactos a mata ciliar, devastada para dar lugar as constru¢des. Contudo,
em épocas de elevada precipitacdo, o Rio Camaqua recebe grandes volumes de
agua, devido a sua extenséo e ao grande namero de afluentes que possui, de modo
que suas aguas se espraiam além das Areas de Preservacdo Permanente e
chegam a atingir a largura de 600 a 700 metros na zona urbana, invadindo as
residéncias préximas e trazendo riscos a populagéo.

Ndo ha legislagdo que impeca as constru¢cbes nessas areas, que nao
configurem Areas de Preservacdo Permanente, mas devido a frequente ocorréncia
de cheias durante o0 ano, considera-se importante 0 municipio regulamentar esse

tema e atuar de modo preventivo, de modo a evitar novas ocupacdes nessas areas
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gue oferecem riscos a salde e ocasionam perdas materiais recorrentes aos
moradores.

Como acao corretiva, o municipio deve fortalecer a fiscalizacdo no
balneario e nas areas proximas, bem como frisar as restricdes das ac¢des no local
por meio de atividades de educagdo ambiental para a conscientizacdo da
comunidade. O relevo da zona urbana do municipio possui caracteristicas
acidentadas, dividindo a regido em microbacias para drenagem das aguas pluviais.
Um dos principais receptores é a conhecida Sanga Leste, que recebe esse nome
por sua localizagdo. Em seu inicio, € considerada area de escoamento sem
caracterizar Area de Preservacdo Permanente pois ndo configura curso d’agua
natural, ja que antes da obra de canalizac8o caracterizava-se como efémero. E
canalizada desde as imedia¢cdes da BR-116 e possui extensdo de 660 metros,
desembocando no curso d’agua natural, conforme visualiza-se na figura 1, que
corta parte da cidade em meio as casas e, quase sem mata ciliar em boa parte de
seu percurso, desagua no Rio Camaqua. Além de receber grande quantidade de
esgoto proveniente do sistema misto de esgotamento sanitario e drenagem do
municipio, também recebe arraste de particulas de solo devido a pouca quantidade
de mata ciliar.

Conforme a Lei n. 6.766, de 19 de dezembro de 1979, que dispbe sobre
Parcelamento do Solo urbano, e cita em seu Capitulo Il, artigo 4°, alinea Il que: “Ao
longo das aguas correntes e dormentes, [...] sera obrigatéria a reserva de uma faixa
non aedificandi de 15 metros de cada lado, [...]". Porém, na regidao da Sanga Leste
a situacao se encontra consolidada e a construcdo da canalizagéo foi direcionada
para o centro da rua na sua execuc¢ao de modo a ndo precisar realocar as familias
gue ocupam a area e frequentemente sofriam com as cheias.

Caracterizar uma Area como sendo de Preservacdo Permanente ou nao,
embora em um primeiro momento pareca simples, de acordo com Sepe, Pereira e
Bellenzani (2014, p. 14) “traz a tona a complexidade quanto ao entendimento das
funcionalidades dos elementos da natureza quando seus ciclos naturais S&o
modificados pela acdo antrépica e até que grau de alteracdo destas
funcionalidades acarreta a sua perda definitiva”.

Frente a isso, expde-se a dificuldade em delimitar a Area de Preservacéo
Permanente do Rio Camaqud, em sua zona urbana e arredores. O Novo Cdédigo

Florestal, em seu artigo 3°, inciso XIX, define leito regular como: “a calha por onde
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correm regularmente as aguas do curso d’agua durante o ano” (BRASIL, 2012),
porém, o Rio Camaqua, a partir do municipio de Cristal e até o seu encontro com
a Lagoa dos Patos, atravessa uma regido de grandes areas planas,
potencializando a formacao de praias fluviais devido a acumulacdo de sedimentos
em seu leito em trechos com baixa velocidade de escoamento (CAMPAGNOLO et
al., 2013), conforme ilustra a figura 3.

A Lein. 12.651 de 2012, bem como as demais normativas de esferas que
dizem respeito as Areas de Preservacdo Permanente, favoreceu a criacdo de uma
lacuna a respeito da delimitacdo destas em fungéo do leito regular em cursos
d’agua de grande porte e que se encontram assoreados, dificultando a demarcacéo
dessas areas. Campagnolo et al. (2013) relatam a mesma situacao e sugerem que
as praias fluviais sejam incluidas na faixa de protecdo permanente dos cursos
d’agua, sugestao que foi acatada neste trabalho, dada a relevancia ambiental do

Rio Camaquéa no contexto regional.

igura 3 - Imagem aérea do Rio Camaqué.
Fonte: Elaboragéo propria.

A largura predominante das Areas de Preservacido Permanente (APP) do
Rio Camaquéa delimitada neste trabalho foi de 200 m, sendo possivel constatar na
figura 1. Analisando a imagem de satélite, verifica-se a existéncia de uma barra de
sedimento em alguns trechos, o que, conforme a portaria da FEPAM n. 09/2018
(RIO GRANDE DO SUL, 2018), inciso VI, significa: “depésito sedimentar
inconsolidado e emerso relativamente ao nivel médio do rio”. Nesses locais
encontram-se instaladas e em operacdes mineradoras que extraem areia em
recurso hidrico, ambas com Licencas de Operacéo vigentes. Visualiza-se ainda, na
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figura 3, a regeneracdo das cavas apos o periodo de extracdo da areia e o acumulo
de galhos e troncos de arvores arrastados pelas cheias do Rio, que se concentram
apos o periodo de baixa. A figura 4 permite visualizar uma das empresas em

operagao.

Figura 4 - Empresa de mineracdo extraindo areia do Rio Camaqua.
Fonte: Elaboracgéo propria.

As APPs delimitadas possibilitaram o calculo de suas respectivas areas,
obtendo resultados de acordo com a tabela 2. Visual e numericamente, percebe-
se gue devido a extensao, o Rio Camaqua possui uma faixa maior de preservacao,
reiterando sua importancia ndo so local, mas também regional, embora este estudo
tenha se detido a area urbana de Cristal e arredores, abrangendo locais e
atividades que de alguma forma estavam relacionados com o uso e ocupacéo das

areas de interesse.

Tabela 2 - Quantificacdo das Areas de Preservacio Permanente apds delimitacéo.

Corpo d’agua Faixa de largura (m) APP (m?)
Lagodes 30 109.872,2
Sanga Leste 30 59.180,6
Rio Camaqua 200 6.101.400,4
Total (ap6s uniéo) - 6.196.863,3

Fonte: Elaboragéo propria.

Mediante andlise visual das areas delimitadas, observou-se diversos usos
do solo nessas regibes, preponderando o uso para lazer (balneario municipal) e
mineracao, ja discutidos no decorrer do trabalho. Entretanto, chama a atencédo, no

Rio Camaquad, a quantidade de trechos em que as matas ciliares foram substituidas
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por campos utilizados para pecuéria; inclusive, em um trecho com essa
caracteristica, ha uma estrada de serviddo consolidada que esta desaparecendo
em decorréncias da erosdo causada pela acao do rio e o avango de suas margens.
Todo esse material acumulado contribui para o assoreamento do proéprio rio, 0 que
agrava o desequilibrio ambiental ja& evidente no local. Outro uso das APPs,
identificado em poucos trechos, foi para manter lavouras. Esse uso proximo ao Rio
decorre da facilidade de acesso a agua, principalmente para irrigacédo. Percebe-se
também vérios trechos com solo exposto, seja pelas longas faixas de areia nas
margens ou pelas estradas que dao acesso ao rio.

4 CONCLUSAO

Os usos inadequados de &reas de grande importancia ambiental, como as
APPs, descritos no desenvolvimento deste trabalho revelam a insuficiéncia de
acOes e falta de conhecimento ou conscientizacao por parte dagueles que sao, ou
deveriam ser, responsaveis pelo melhor uso, preservacdo e recuperacao de tais
areas. Em decorréncia do mal aproveitamento do espaco, muitos locais ja se
encontram em situacdo consolidada de ocupacdo cuja recuperacdo € bastante
improvavel. O assoreamento em grandes propor¢cdes do Rio Camaquéa recebe
contribuicdes de diversas acdes antropicas, tais como crescimento urbano ao redor
da sanga Leste e dos lagofBes, bem como o langcamento dos esgotos e aguas
pluviais do municipio de Cristal na sanga Leste e no Rio Camaqua. O solo exposto,
as areas de campo e lavoura que tomam o lugar das matas ciliares impedem e
reduzem o equilibrio natural do ecossistema, contribuindo para o assoreamento
pela lixiviagao de particulas dos solos. Com este trabalho intende-se possibilitar um
diagnéstico aos diversos setores relacionados (6rgdos publicos, comité de bacia
hidrografica, proprietarios de terras, sociedade em geral), bem como fornecer

subsidios para a preservacao, gestao e recuperacdo das APPs identificadas.
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