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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a determinacio da fragilidade
potencial e ambiental de parte da bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu,
municipio de Vicosa — MG, da nascente até os pontos de captacio de agua
pelas Estacdes de tratamento de Agua ETA-UFV e ETA I, com enfoque na
qualidade da agua para abastecimento publico, uma vez que o ribeirao
atende cerca de 65% da populacio Vicosense e toda comunidade do campus
da Universidade Federal de Vicosa. A metodologia realizada foi uma
adaptacio da teoria Ecodinamica de Tricart, 1977 e da proposta
metodologica para determinacao de fragilidade ambiental de ROSS, 1994. O
uso de Sistemas de Informacao Geografica e analise multicritério permitiu a
produc¢io de mapas tematicos intermediarios da analise, como os mapas dos
critérios de declividade, fluxo acumulado da agua, solos e uso e ocupac¢iao do
solo, bem como mapas finais, como os mapas de fragilidade potencial e
fragilidade ambiental através do cruzamento dos critérios. Os resultados
revelaram que no mapa de fragilidade potencial hA um predominio de
41,3% da area classificada como médio grau de fragilidade enquanto o
mapa de fragilidade ambiental apresenta classes de valores mais
distribuidos espacialmente e quantitativamente, devido ao critério uso e
ocupacio do solo. Os resultados alcancados nesta pesquisa subsidiariao

tomadas de decisio do Plano de Seguran¢a de Agua — Projeto Piloto Brasil.
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1. INTRODUCAO

O homem, parte integrante do ecossistema atua como um elemento ativo capaz
de modificar a paisagem, pois possui capacidade de alterar solos, vegetacdo condi¢des
hidrolégicas, formas de erosdo e introduzir introduzir alteragdes no sistema que podem
propiciar o desequilibrio, colapso ou novos arranjos que atingem o estado de equilibrio
funcional (PACHECHENIK, 2005).

As atividades humanas sejam elas no campo ou na cidade produzem o espago
geografico que esta em constante transformacao. As formas econdmicas de ocupagdo do
solo ao longo da historia, na maioria das vezes, ocorreram de forma degradante para o
meio ambiente.

A situacdo atual de degradagdo do ambiente esta no bojo das discussdes acerca
da qualidade de vida para a populacdo humana. As questdes relacionadas aos recursos
hidricos ganharam aten¢do de pesquisadores, politicos e das sociedades em geral,
preocupados com a qualidade e quantidade de agua disponivel pelos mananciais de
abastecimento publico.

Neste contexto, o estudo integrado de bacias hidrograficas se torna um
importante instrumento, pois permite o diagnodstico de sua qualidade ambiental, através
da analise dos fatores fisico e humano.

O conhecimento da fragilidade ambiental presentes no sistema de uma bacia
hidrogréfica possibilita compreender a realidade dindmica da relacdo homem/natureza e
obter informacdes relevantes de problemas para subsidiar agdes futuras.

O presente trabalho tem por objetivo determinar a fragilidade potencial e a
fragilidade ambiental da bacia hidrografica do ribeirdo Sao Bartolomeu, no municipio
de Vicosa em Minas. Os resultados da analise servird de subsidio ao Plano de Seguranca

da Agua — Projeto piloto Brasil da Universidade Federal de Vigosa.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Plano de Seguranca da Agua

A OMS no ano de 2004 publica através do primeiro volume da terceira edi¢do o
Guia sobre a qualidade da 4gua para consumo Humano no qual recomenda que as

entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua desenvolvam planos de



seguranga para garantir a qualidade da agua, incorporando metodologias de avaliacdo e
gestao de riscos, bem como praticas de boa operagao dos sistemas. (VEIRA, 2005)

No pais, a legislagdo brasileira sobre a qualidade da 4gua para consumo humano
através da Portaria n.° 1469, do Ministério da Saude, de 29 de dezembro de 2000 foi
revisada e atualizada, porém ndo houveram (houve) modificagdes em relagdo aos
procedimentos e as responsabilidades relativas ao controle e a vigilancia da qualidade
da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. (BRASIL, 2005)

Deste modo, a Portaria n.° 1469/2000 foi revogada e estd em vigor desde 2004 a
Portaria MS n.° 518/2004 mantendo as responsabilidades para as operadoras de sistema
de abastecimento de dgua, como as tradicionais andlises laboratoriais e acdes cabiveis
para a conservagdo do manancial de abastecimento bem como analises de risco a saude
humana, como pode ser visto, por exemplo na se¢do IV, Art. 9°, incisos Il e V da
portaria:

I — Manter avaliacao sistematica do sistema de abastecimento de agua, sob a
perspectiva dos riscos a saude, com base na ocupagdao da bacia contribuinte ao
manancial, no historico das caracteristicas de suas aguas, nas caracteristicas fisicas do
sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da agua distribuida.

V — Promover, em conjunto com os 6rgaos ambientais e gestores de recursos
hidricos, as ag¢des cabiveis para prote¢cao do manancial de abastecimento e de sua bacia
contribuinte, assim como efetuar controle das caracteristicas das suas aguas (...)
notificando imediatamente a autoridade de saude publica sempre que houver indicios de
riscos a saude ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo
com os limites ou condi¢des da respectiva classe de enquadramento, conforme definido
na legislag@o especifica vigente.

Entretanto, esta norma ndo estabelece de forma sistematizada a metodologia por
ela apresentada, como uma ferramenta de pronta utilizacdo, dificultando o seu
cumprimento. E neste contexto que surge a necessidade de elaboracdo de metodologias
sistematizadas para aplicagdo da legislacdo atual, como o desenvolvimento de Planos de
Seguranca da Agua.

Um Plano de Seguranca da Agua sob a perspectiva da OMS e contemplando a
legislagdao brasileira ¢ definido por (BEZEIRRA, 2007) como um instrumento que
identifica e prioriza perigos e riscos em um sistema de abastecimento de agua, desde o

manancial até o consumidor, visando estabelecer medidas de controle para reduzi-los ou



elimina-los e estabelecer processos para verificacdo da eficiéncia da gestdo dos sistemas
de controle e da qualidade da dgua produzida.

Esta concepcdo renovadora privilegia a abordagem de seguranca da agua de
modo preventivo, visando contribuir para a diminui¢do da contaminacdo da agua no
manancial, facilitando assim, o tratamento pela operadora e prevenindo a contaminagao

dos sistemas de distribuicao.

2.1.1. Plano de Seguranca da Agua — Projeto Piloto Brasil

O Plano de Seguranca da Agua da Universidade Federal de Vigosa — PSA-UFV
¢ um projeto pioneiro no pais e tem por objetivo desenvolver uma proposta
metodolégica para implementagdo de futuros de Planos de Seguranca de Agua no
Brasil. Para isto, a proposta esta sendo testada e validada por meio de estudos de caso.

Inicialmente, o foco de estudo estd concentrado nos sistemas de abastecimento
de agua ETA-I e ETA-UFV, que captam agua do ribeirdo Sao Bartolomeu para
posterior expansao para sistema de abastecimento de dgua ETA-II, que obtém 4gua do
Rio Turvo Sujo. Ambos os sistemas localizam-se no municipio de Vigosa.

O projeto ¢ financiado pelo Ministério da Saude e pela alianca firmada entre a
Organizagdao Panamericana de Saude (OPS), o US Center for Disease Control and
Prevention (CDC) e a US Environmental Protection Angecy (EPA) que apoiam paises
da regido da América Latina e Caribe na abordagem de problemas prioritarios de saude
ambiental.

A diversidade de parcerias e apoios para um projeto deste porte ¢ de
fundamental importancia para seu éxito. O projeto conta com envolvimento dos
Ministérios da Saude, Cidades e Meio Ambiente, as entidades como a ASSEMAE —
Associacao Nacional de Servigos Municipais de Saneamento, a AESBE — Associagdo
das Companhias Estaduais de Saneamento, a ABES — Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental, o SAAE-Vigosa - Servico Autonomo de Agua e
Esgotos de Vicosa além do meio académico com a UFOP — Universidade Federal de
Ouro Preto e a Universidade de Minho em Portugal.

A proposta metodologica do PSA-UFV ¢ fundamentada nas diretrizes da OMS
para Planos de Seguranca de Agua e outras experiéncias adaptando-as & realidade

brasileira.



A metodologia do PSA-UFV que estd sendo realizada segue as seguintes etapas

(BEZERRA, 2007):

(1)
(ii)

(iii)

(iv)
v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)
(xi)

Composi¢ao de uma equipe multidisciplinar

Documentagdo e descricdo do sistema de abastecimento de agua, do
manancial aos pontos de consumo.

Avaliagdo do sistema de abastecimento de agua: diagnostico de uso e
ocupacdo do solo e usos da agua na bacia de captacdo; diagndstico do
sistema de tratamento e de distribui¢do da 4gua, avaliacdo da qualidade da
agua.

Construcao de um diagrama de fluxo.

Aplicagdo da metodologia de avaliacdo de risco, a partir do diagnostico —
identificacdo e priorizagdo de perigos.

Identificagdo dos pontos criticos de controle e determinacao de medidas de
controle.

Definicdo de limites operacionais, programas e parametros de
monitoramento das medidas de controle.

Preparacdo de procedimentos gerenciais (incluindo agdes corretivas) para
condi¢des normais ¢ incidentais.

Definicao de procedimentos de documentagao do sistema e do PSA
Defini¢ao de procedimentos para aferir a eficacia do PSA

Estabelecimento de estratégias de comunicagdo de risco.

2.2. Fragilidade Ambiental em bacias hidrograficas

A determinacao da fragilidade ambiental em bacias hidrograficas seja no espago

urbano ou rural vem sendo aplicada em diversos estudos utilizando técnicas de suporte a

decisdo e Sistemas de Informacdes Geograficas como ¢ o caso de GHEZZI, 2003,

KAWAKUBOL et al, 2005 e PACHECHENIK, 2004.

Tais estudos sdo baseados na metodologia proposta por ROSS,1994 que estuda a

relagdo do espago geografico em conjunto com a analise espacial. Esta metodologia

segundo (GHEZZI, 2005) fundamenta-se no principio de que a natureza apresenta

funcionalidade intrinseca entre seus componentes fisicos e bidticos que foram

preconizadas por TRICART, 1977 através da teoria das Unidades Ecodinamicas.



A concepgao de sistema adotada nas analises ambientais ¢ para TRICART, 1977
o melhor instrumento légico de que dispomos para estudar os problemas do meio
ambiente. Ele permite adotar uma atitude dialética entre a necessidade de andlise e a
necessidade contraria, de uma visdo de conjunto, capaz de ensejar uma atuagdo eficaz
sobre o meio ambiente, pois o conceito de sistema ¢, por natureza, de carater dindmico e
por isso adequado a fornecer os conhecimentos basicos para uma atuagao.

A dtica dinamica impde-se em matéria de organizacdo do espago. Com efeito,
esta ndo consiste na intervencdo em um meio inerte, que leva em consideracdo dados
imutdveis, definidos uma vez por todas, como sugere o termo inventdrio, ainda
frequentemente usado. A acdo humana € exercida em uma natureza mutante, que evolui
segundo leis proprias, das quais percebemos, de mais a mais, a complexidade. Nao
podemos nos limitar a descri¢ao fisiografica, do mesmo modo que o médico ndo pode
se contentar com a anatomia. Estudar a organizagdo do espago ¢ determinar como uma
acdo se insere na dindmica natural, para corrigir certos aspectos desfavoraveis e para
facilitar a exploracao dos recursos ecologicos que o meio oferece (TRICART, 1977).

Neste sentido, a Otica dindmica deve ser o ponto de partida da avaliagdo
ambiental, sendo integradas as variaveis fisicas do meio como, rochas, relevo, solos,
clima, fauna etc. com as variaveis sociais ¢ economicas.

O estudo da fragilidade ambiental aliado a esta visdo integrada entre natureza e
sociedade, de acordo com (GHEZZI, 2005) indica a vulnerabilidade de um ambiente a
algum tipo de uso ou ocupacdo, quer por decorréncia de sua explora¢do, quer por
fatores naturais proprios € tem por objetivo observar como um ambiente, que
naturalmente pode apresentar graus de fragilidade, se comporta ou pode vir a se
comportar com o advento da interferéncia humana.

Este tipo de estudo serve como instrumento de grande eficiéncia para acdes de
planejamento fisicos, territoriais e ambientais, como uso e ocupacao do solo versando a
conservagao do solo e qualidade da agua.

(GHEZZI, 2003) definiu a fragilidade ambiental da bacia em estudo, aliada com
base nos mapas de fragilidade potencial e emergente. A autora considerou fragilidade
potencial o cruzamento dos dados de classes de fragilidade da declividade e classes de
fragilidade dos solos, ou seja, a fragilidade naturalmente imposta a bacia pelo ambiente
que o compoe. A fragilidade emergente foi determinada acrescentando-se a fragilidade

potencial, a situacdo do uso da bacia.



Outros autores definem fragilidade ambiental como risco ambiental como
(SANTOS, 1997 in: GHEZZI), o termo fragilidade do meio pode aparecer como
ambiente de risco ou risco ambiental, o que define-se como perigo ou possibilidade de
perigo ou perda. (PINTO et al, 2007) adotam o termo fragilidade por risco ambiental. Os
autores consideram ainda, que a analise de riscos ambientais em bacias hidrograficas
tem um contexto bastante peculiar, pois em se tratando de area com limites bem
definidos e possuindo uma dinamica muito grande nas formas de uso e ocupagdao do
solo, a andlise dos riscos ambientais torna-se de grande relevancia, principalmente se
agua for considerada o principal indicador de qualidade desse sistema.

Desta forma, a fragilidade ambiental pode ser compreendida como risco
ambiental que a bacia hidrografica apresente, sendo o somatorio da fragilidade potencial
que ¢ a vulnerabilidade que o meio natural apresenta considerando com a variavel uso

do solo.

2.3. Geoprocessamento e Sistemas de Informac¢ao Geografica

Segundo (CAMARA et al, 1999) o termo Geoprocessamento denota a disciplina
do conhecimento que utiliza técnicas matematicas € computacionais para o tratamento
da informagdo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunica¢des, Energia e
Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), permitem
realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados geo-referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a produgdo de documentos
cartograficos.

Na literatura, encontramos variacoes conceituais sobre SIG dada a sua
caracteristica interdisciplinar, uma vez que existem multiplos usos para a tecnologia.

(CAMARA et al 2005) define SIG de uma maneira geral através de suas caracteristicas:

* Insercdo e integracdo, numa uUnica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,

imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;



* Oferece mecanismos para combinar as varias informacoes, através de algoritmos
de manipulacdo e analise, bem como consulta, recuperacdo, visualizacdo e

plotagem do conteudo da base de dados geo-referenciados.

Necessariamente, na estrutura geral de todos os SIG existem componentes

distintos e a figura abaixo demonstra o relacionamento destes componentes.

Figura 1 — Estrutura geral de Sistemas de Informacio Geografica
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Fonte: (CAMARA et al, 2005).

2.3.1. O uso do Geoprocessamento na analise ambiental

A Ciéncia da Geoinformacdo tem dado suporte a varios setores que tratam da
questdo ambiental. Os SIGs permitem na analise espacial utilizar varios elementos do
meio ambiente de forma integrada, gerando resultados eficientes com rapidez e custo
baixo.

O uso de metodologias oriundas da teoria Ecodindmica de TRICART (1977)
que se baseiam em multiplos critérios para determinacdo da fragilidade ambiental,
identificando previamente areas homogéneas em cada critério, definindo as classes, para
posterior combinagdo dos planos de informag¢do no SIG através da logica de decisdo

multicritério.



2.4. Analise Multicritério

Atualmente, a necessidade de tomar decisdes referentes ao planejamento dos
recursos naturais esta inserida nas atividades do setor. Entretanto, ha varias alternativas
possiveis a serem tomadas, sendo desejavel a opcdo pela qual melhor satisfaca os
objetivos em questao.

Além disso, um grande montante de problemas complexos, caracterizados por
apresentarem dois ou mais parametros geralmente conflitantes em relagdo a decisdo,
tem ocorrido com maior freqliéncia na vida pratica (HELMANN & MARCAL, 2007).
Segundo GOMES et al (2002), tomar decisdes em problemas complexos tem sido uma
dificil tarefa, uma vez que elas devem atender multiplos objetivos e critérios e, nem
sempre as conseqiiéncias dessas decisdes podem ser previstas. Para atender a essa
demanda tem sido empregada a analise multicritério, que ¢ um instrumento de apoio a
tomada de decisdo e uma opg¢ao para que estas diversidades sejam integradas (VILAS
BOAS, 2004).

A analise multicritério teve inicio entre as décadas de 70 e 80, com finalidade de
substituir os modelos de pesquisa operacional ortodoxos, provenientes da década de 50
e cujo objetivo era a solucdo de problemas militares de logistica durante a 2* Guerra
Mundial, na qual aspiravam a solucdes de complexos problemas de geréncia (MARINS
& COZENDEY, 2005).

A andlise multicritério ¢ definida como um conjunto de técnicas e métodos
aplicados para auxiliar ou apoiar a tomada de decisdes, dada uma multiplicidade de
critérios, estabelecendo uma relagdo de preferéncias entre as alternativas pré-avaliadas.
Ela lida com problemas de otimiza¢ao de processos (ALMEIDA & COSTA, 2003).

Além disso, ¢ importante ressaltar que a analise multicritério ¢ uma técnica
quantitativa para tomada de decisdo, que gera valores subjetivos ao processo decisorio,
no qual interagem os varios fatores envolvidos, possuindo entdo capacidade de unir
todas as caracteristicas importantes, inclusive as ndo quantitativas, dando transparéncia
e sistematizando o processo de tomada de decisdes (JANNUZZI, 2005).

De uma maneira geral, uma andlise de multicritério ¢ executada em etapas que

podem ser representadas, segundo SOARES (2003) do seguinte modo:

(1) Definicdo do problema: De modo simplificado, definir o problema ¢

chegar a uma situacdo que necessita de uma decisao.



(i1) Criacao dos critérios: Geragdo de critérios que permitam ponderar os
efeitos que a decisdo pode acarretar ao meio ambiente. Essa etapa
envolve os objetivos, os recursos financeiros disponiveis para gerar um
banco de dados coerentes ao objetivo, conhecimentos especificos
disponiveis e o tempo.

(111))  Determinacio de alternativas para o problema: Tanto os decisores
quanto os facilitadores envolvidos devem gerar um montante de
alternativas (possiveis solugdes ou caminhos a seguir) para que se
possa atender ao problema encontrado.

(iv)  Avaliacao dos critérios gerados. Nesta etapa, busca-se relacionar os
critérios gerados na etapa anterior e as alternativas propostas
(analisando os prés e os contras, para chegar a resultados satisfatorios),
através de matrizes de avaliacdo ou tabelas que mostram o desempenho
dos critérios quando relacionados as alternativas sugeridas ao processo
decisorio.

(V) Ponderaciao dos critérios e discriminacio entre eles: Os pesos sdo
uma forma de exprimir quantitativamente o quao importantes sdo cada
um dos critérios comparados aos demais. Tal ponderacdo pode ser
executada por diferentes vias, de acordo com a finalidade e disposicao
de dados, como: distribui¢do de pesos, hierarquizacdo de critérios,
notagdo, regressao multipla, taxa de substituicao, entre outros.

(vi)  Associaciio dos critérios e avaliacio das alternativas: Basicamente,
¢ executada uma associagao entre o resultado das avaliacdes dos
critérios para cada uma das alternativas. Em seguida, as alternativas
sdo comparadas umas as outras através de um julgamento relativo de

seus valores.

Antes de se atribuir pesos aos critérios, ¢ necessario fazer uma homogeneizagao
dos seus valores, para que eles possam ter tratamento adequado pelo SIG. Essa
homogeneizagdo consiste de um processo de reescalonamento dos valores dos critérios
para um intervalo comum a todos eles.

A padronizag¢do Fuzzy tem por finalidade colocar todas as imagens que serdo
usadas na andlise em uma mesma escala, para tornar possivel a integracdo de todos os

dados em ambiente de SIG.



Usualmente na andlise da fragilidade ambiental, utiliza-se para as classes de
cada critério uma escala que varia de 0 a 100, no qual o valor zero ¢ de menor
fragilidade ambiental e o valor 100 o maximo de fragilidade.

Para BURROUGH et al (1992 In: DONHA, 2006) a aproximagdo Fuzzy ¢&
claramente mais flexivel que os métodos Booleanos para andlise de aptidao das terras,
porque a intersecdo Booleana aceita apenas intervalos rigidos e muitas areas sdo
rejeitadas. A classificagdo Fuzzy de uma varidvel continua ¢ claramente a melhor
aproximacao da realidade que a classificagdo Booleana rigida.

A teoria dos conjuntos Fuzzy (nebulosos), desenvolvida por Lofti A. Zadeh em
1965, ¢ uma extensdo da teoria de conjuntos classicos e esta associada aos conceitos
basicos de fungdes de pertinéncia. A sua utilizagdo ¢ apropriada em sistemas que se
caracterizam pela generalidade, ambigiiidade e imprecisdo para a extragdo de
informagdes vagas.

A logica Fuzzy pode ser definido como a parte da logica matematica dedicada
aos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado, portanto mais proxima do
pensamento humano e da linguagem natural. Devido a esta propriedade e a capacidade
de realizar inferéncias, a légica Fuzzy tem encontrado grandes aplicacdes em varias
areas como modelagem de sistemas e reconhecimento de padroes (BEZDEK e PAL,

1992).
2.5. Critérios da analise

Encontramos na literatura para a determinagdo da fragilidade ambiental, critérios
comuns relativos ao meio natural da bacia e o uso do solo (GHEZZI, 2003;

DONHA,2006; KAWAKUBOL et al, 2005 e PACHECHENIK, 2005).

Figura 2 — Critérios para determinacio da fragilidade ambiental
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O Modelo Numérico de Terreno (MNT) ou Modelo Digital de Elevagdo (MDE) ndo
¢ um critério, mas dele sdo derivadas os critérios para a analise.

Segundo INPE (2000) o MDE ¢ uma representacdo matematica da distribuicdo
espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie real. A superficie
¢ em geral continua e o fenomeno que representa pode ser variado.

O MDE pode ser armazenado segundo INPE (2008) em forma vetorial ou matricial.
Na representacdo vetorial a topografia pode ser do tipo arco-nd, com arcos que se
conectam entre si através de nés (ponto inicial e final) ou Grade Triangular (TIN), onde
os arcos se conectam através de pontos formando uma malha triangular. A
representacdo matricial € do tipo grade retangular, na qual uma area ¢ dividida em
células de tamanho fixo e cada célula tem o valor das superficies.

De acordo com CHAGAS, 2006) existem trés fontes principais sdo utilizadas para
geracdo de MDEs, para as quais diferentes técnicas sdo aplicadas. Estas fontes sdo: a)
pontos de altitude, considerados como fonte ideal de dados para a maioria das técnicas
de interpolagdo; b) curvas de nivel e rios, que sdo ainda a fonte de dados mais comuns

para grandes areas e c) dados obtidos a partir de imagens de sensores remotos.
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A geracdo de modelos de superficie no SIG ArcGis 9.2 através da extensdo Spatial
Analyst pela ferramenta Topo to raster, permite ao usuario melhor qualidade do produto
final (Topogrid), visto que sua interpolagdo ndo gera picos e vales artificiais dos dados
originais.

A representacdo espacial das formas do relevo pelo Topogrid ¢ muito proxima da
realidade e garante que seu produto sirva como uma base hidrologicamente consistente
para ser utilizado em ferramentas de hidrologia. Outras representagdes espaciais
topograficas também sdo derivadas dos MDEs pelo SIG como a declividade,

sombreamento, radiacdo, dire¢do e fluxo acumulado de 4gua, etc...

2.5.1. Declividade

Declividade ¢ definida por INPE (2000) como sendo a inclinagdo da superficie do terreno
em relacdo ao plano horizontal, isto ¢, a taxa méaxima de variacdo medida em graus (0 a 90°) ou
em porcentagem (%).

Dentre os fatores topograficos, a declividade de um terreno € possivelmente o mais
importante no condicionamento da génese e evolucao do processo erosivo (RODRIGUES, 1982
In: SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 2003).

SOUZA et al, 2005 discorre em seu trabalho sobre a importancia que a declividade
possui para a determinacao da fragilidade ambiental, visto que a mesma fornece a nogao
do comportamento do relevo. Areas com declividade elevadas, juntamente com outros
fatores como mau uso do solo agrava o problema da erosdo e hidrosedimentacdo da
bacia hidragrafica e consequentemente a qualidade de sua agua.

(LEMOS e SANTOS, 1996 In: SILVA, SCHULZ ¢ CAMARGQO, 2003) apresentam uma

classificagao do relevo a partir da declividade conforme os intervalos de inclinacao.

Tabela 1 — Descricio do relevo conforme os intervalos de porcentagem de

inclinacao.

Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os

<3 Plano desnivelamentos sdo muito pequenos.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida

3-8 Suave por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando

ondulado declives suaves.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida
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8-20 Ondulado por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando

declives acentuados.

Superficie de topografia movimentada, formada por

20 - 45 Forte ondulado  outeiros e/ou morros, com declives fortes.

Superficie de topografia vigorosa, com predominio de
formas acidentadas, usualmente constituida por morros,
45 -175 Montanhoso ~ montanhas e maci¢os montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e

muito fortes.

Regides ou areas com predominio de formas abruptas,
>75 Escarpado compreendendo escarpamentos, tais como: aparado, frente

de cuestas, falésia, flanco de serras alcantiladas e vertentes

de declives muito forte de vales encaixados.

Fonte: (LEMOS e SANTOS, 1996 In: SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 2003)

2.5.2. Fluxo acumulado de agua

O fluxo acumulado de 4gua ¢é gerado a partir da geometria e declividade das
encostas (figura tal), sendo o fluxo superficial da 4gua a montante de um determinado
ponto do terreno. A partir da direcdo do fluxo, o fluxo acumulado € obtido somando-se
a area das células (quantidade de células ou pixels) na direcdo do fluxo (escoamento)
(MENDES; CIRILO, 2001 In: DIAS et al, 2004).

Considerado um importante fator na andlise integrada de uma bacia hidrografica, o
fluxo acumulado de dgua expressa a distribui¢do espacial da hidrografia, demonstrando
o caminho do fluxo, além de quantificar as areas que contribuem para que os fluxos se
formem.

A influéncia deste fator no processo erosivo ¢ comentada por SILVA, SCHULZ e
CAMARGQO, 2003 a medida que o caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as
aguas se tornam mais volumosas como também a velocidade de escoamento aumenta
progressivamente € a maior energia resultante se traduz em maior potencial erosivo.

Neste sentido, por ser o fluxo acumulado de 4gua sazonalmente muito intenso,
facilita a erosdo laminar, removendo da camada superficial do solo a matéria organica,

sementes, nutrientes, € 0 que encontrar pela frente para o os cursos d’agua.

13



Figura 3 — Geometria das encostas

4) Vertente convexa 5) vertente convexa 6) Vertente convexa no
no sentido vertical e nos sentidos vertical sentido vertical (3
retilinea no sentido e horizontal. concava no sentido
horizontal. horizontal.

7) Vertente concava 8) Vertente concava 9) Vertente concava nos
no sentido vertical e no sentido vertical e sentidos vertical e
retilinea no sentido convexa no sentido horizontal.

horizontal. horizontal.

Adaptado: (SILVA, SCHULZ e CAMARGQO, 2003).
Nota: Seta pontilhada: Tendéncia de fluxo de canal inicial

Seta cheia: Tendéncia de fluxo de canal concentrado

2.5.3. Solos

Através da identificacdo da ocorréncia e distribui¢do das varias classes de solo
na paisagem € possivel fazer uma série de inferéncias, principalmente no que se refere a
acao de processos erosivos, infiltracdo de 4gua e outros (SOUZA et al, 2005).

Material inconsolidado da superficie da terra, o solo ¢ a base do ambiente onde

ocorrem as relagdes naturais e humanas. Considerado fator passivo no processo de
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erosdo ¢ conceituado por (SILVA, SCHULZ ¢ CAMARGO, 2003) como sendo um
corpo tridimensional formado por processos fisicos, quimicos e biologicos, cujos
agentes de formagdo sdo basicamente o clima, os fatores topograficos e a comunidade
bidtica e cujo material de origem ¢ a rocha subjacente, embora possa ser constituido por
particulas provenientes de outras regides, transportadas pela agua, pelo vento e/ou pelo
gelo. E Constituido por particulas minerais e organicas e por organismos de diversos
grupos biologicos e de diferentes tamanhos, com diferentes nichos ecologicos, além de
conter, na maioria dos casos, 4gua e gases.

Os solos variam com as condi¢des ambientais (clima, organismos, material de
origem, tempo) numa escala continental ou local (RESENDE et al, 1996). Em funcao
dessas condigdes, encontramos na paisagem diversos tipos de solos com diferentes
caracteristicas que sdo expressas a partir de suas propriedades as quais influenciam a
resisténcia ao processo erosivo.

O solo ¢ constituido em parte por particulas inorganicas de diversos tamanhos
como argila, silte, areia, cascalhos, calhaus e matacdes. Porém, a textura do solo ¢
referente a proporcao das fracdes argila, silte e areia, sendo que as fragcdes com diametro
superior a 2mm s3o consideradas como pedregosidade. Esta distribuicdo granulométrica
do solo depende do material de origem e do grau de intemperizacao (SILVA, SCHULZ
e CAMARGQO, 2003 & RESENDE et al, 1996).

A estrutura do solo ¢ a forma como se arranjam (agrupam) as particulas
elementares do solo. A estrutura determina a maior ou menor facilidade de trabalho das
terras, permeabilidade a 4gua, resisténcia a erosao e condi¢des ao desenvolvimento das
raizes das plantas. A estrutura pode ser modificada pelas praticas de manejo, como o
trabalho mecanico, a incorporagdo de matéria organica, a drenagem e a rotacdo de
culturas (BERTONI, LOMBARDI NETO, 1990).

A porosidade refere-se a propor¢ao de espagos ocupados pelos fluidos (dgua e
ar) em relagdo ao espago ocupado pela massa do solo. Nos solos existem dois tipos de
poros, os microporos menores do que cerca de 0,05 mm de didmetro e 0os macroporos
acima de 0,05 diametros. A formacao destes dois tipos de poros depende da textura do
solo na qual influencia a agregacao do mesmo.(RESENDE et al, 1996). A perda dessa
propriedade esta associada a reducao do teor de matéria organica, a compactacao e ao
efeito do impacto das gotas de chuva, fatores estes que, ao causarem diminui¢do no
tamanho dos agregados maiores, reduzem em conseqiiéncia, o tamanho dos poros

(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).
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A permeabilidade ¢ a capacidade que o solo tem de deixar passar agua e ar
através de seu perfil. Em termos de movimento de 4gua, ¢ a condutividade hidraulica do
solo saturado. Esta diretamente relacionada com o tamanho das particulas, volume e
distribuicdo dos poros e varia nos horizontes de dado solo. Constitui uma das mais
importantes propriedades fisicas do solo para estabelecimento de praticas
conservacionistas (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).

O contetido de matéria organica no solo ¢ de grande importancia no controle da
erosdo. Nos solos argilosos, modifica-lhes a estrutura, melhorando as condicdes de
arejamento ¢ de retencdo de agua, o que € explicado pelas expansdes e contragdes
alternadas que redundam de seu umedecimento e ressecamento sucessivos. Nos solos
arenosos, a aglutinacao das particulas, firmando a estrutura e diminuindo o tamanho dos
poros, aumenta a capacidade de retengdo de 4gua. Além destas propriedades, a
profundidade do solo e as caracteristicas do subsolo contribuem para a capacidade de

armazenamento da dgua. (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).

2.5.4. Uso e ocupacio do solo

A historia da agdo humana pode ser vista como o cenario da criagdo. Nele estao
impressas as marcas deixadas pela evolugao dos homens, que se modificam em fun¢do
de sua organizacdo social, do seu desenvolvimento cultural e tecnologico. As formas
produtivas e as relacdes de produgdo sdo extremamente dinamicas e acabam
provocando conflitos sociais € impactos ambientais; ambos determinados no processo
de apropriagdo da natureza pela sociedade (AREDES & COELHO, 2005).

O meio natural que ¢ transformado pelas relagdes humanas, sejam através das
manifestagdes culturais e principalmente pelo trabalho social que condicionam a forma
de como se efetivam as mudangas ocorridas no espago geografico ao longo da historia.
Neste sentido, o uso e ocupacao do solo, seja no espago urbano ou agricola sdo
determinados por condicionantes relativos as questdes econdmicas, historicas, politicas
e culturais.

O uso do solo permite varias formas de definicdo e abordagem pelas diversas
areas do conhecimento sejam as ciéncias da terra, as sociais, sejam as econOmicas €
principalmente pela geografia que ja possui na relagdo da transformacdo do espago
natural pelas sociedades humanas como um objeto de sua analise (AREDES &

COELHO, 2005).
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Entender como ocorre a organizagdo espacial de um dado lugar se torna uma
ferramenta de analise imprescindivel para estudos relacionados ao meio ambiente no
ambito da conservagdo, uma vez que ela expressa o estado atual de degradacao do
ambiente, pois a ocupagdo econdmica do solo, quase sempre negligenciou a dindmica
natural do sistema.

O mau uso do solo implica na deterioracdo do ambiente em geral e
principalmente na qualidade da agua para abastecimento publico. AREDES &
COELHO, 2005 discorrem em seu texto sobre a necessidade em adotar no estudo dos
recursos hidricos a bacia hidrografica como unidade estratégica, partindo de uma visao
sistémica na qual o todo afeta a parte e vice-versa.

Assim, diversas formas de uso e ocupagdo do solo podem intensificar uma série
de processos que, podem gerar: erosao, assoreamento, contaminagdo das aguas, do solo,
perdas culturais e de qualidade e quantidade da 4gua no manancial.

Desta forma, o diagnostico obtido através da integracao dos processos naturais €
do uso do solo na bacia hidrografica permite a compreensdo dessas relagdes e a

possibilidade de acdes mitigadoras para a conservacao da dgua no sistema.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao geral bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu

A bacia hidrografica do ribeirdo Sao Bartolomeu, sub-bacia do Rio Turvo Sujo,
encontra-se em sua totalidade nos limites do municipio de Vigosa na Zona da Mata
Mineira, entre as coordenadas geograficas 42°52°58” W e 42° 50°56” W de longitude e
20°43°42” S e 20°5012”’S de latitude, totalizando uma area de 5.438 hectares. (Mapa 1)

A bacia ¢ orientada no sentido sul-norte. Na por¢do sul se limita com os
municipios de Paula Candido e Coimbra e ao norte com area urbana do municipio de
Vigosa no bairro Barrinha, onde desagua no Rio Turvo Sujo.

Formada pelas micro-bacias dos coérregos Palmital, Antuérpia, Engenho, Santa
Catarina, Paraiso, Machados, Aratjo e Sao Lucas, possui 440 nascentes segundo dados
dos SAAE — Vigosa, com densidade de drenagem de 4,5 km/km? (VILELA E
ROMANOVZKI, 2001 In: FONTES et al, 2006)
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LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO - BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG
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O clima da regido de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ o CWa - clima
mesotérmico, caracterizado por verdes quentes € imidos e invernos frios e secos, com
precipitacdo média anual de 1.200 mm e temperatura do més mais frio inferior a 18°C e,
do més mais quente, superior a 22°C (ORLANDINI, 2002)

A érea estd embasada em rochas referentes ao Pré-Cambriano inferior ou
Indiviso, compreendendo gnaisses e migmatitos diversos. Sedimentos Quaternarios
ocorrem ao longo dos vales, constituindo depositos aluvionares de carater argiloso,
argilo-arenoso ou arenoso, representados por terragos e leitos maiores de deposicdo
mais recente (REZENDE, 1971; RADAMBRASIL, 1983; CORREA, 1984 In:
QUINTEIRO, 1997).

Essa area apresenta relevo dominantemente forte ondulado e montanhoso (Mar
de Morros), com encostas de perfil convexo-convavo embutido em vales de fundo
chato, formados por terragos e leitos maiores, onde meandram cursos d’agua pouco
expressivos (CORREA, 1984). A altimetria da bacia em questdo varia de 614 a 902m,
com elevacao média de 758m.

Em relagdo aos solos da bacia, a classe dos Latossolos ¢ predominante, seguido
por Argissolos, Cambissolos, Gleissolos e Neossolos Fluvicos (aluviais).

A bacia ¢ uma importante fonte de oferecimento de agua para abastecimento
publico, segundo (SAAE, 2003 In: FONTES et al 2006) a agua captada do ribeirdo Sao
Bartolomeu atende 65% da populagdo de Vigosa, (ETA 1) e 100% do campus
universitario da Universidade Federal de Vigosa (ETA-UFV), enquanto o Rio Turvo
Sujo (ETA 1I) atende os demais 35% da populagdo Vicosense (FONTES et al, 2006).

De acordo com (SAAE, 2008), as duas estagdes de tratamento (ETA I e ETA II)
sdo interligadas por adutora de aproximadamente 16 mil metros permitindo
abastecimento da cidade nos periodos mais criticos do ano. Em época de estiagem, por
manobras nos registros inverte-se o abastecimento. Assim, a ETA 1 abastece 35% da
populacdo enquanto a ETA II os restantes 65%.

A ocupacdo da bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, de modo mais intensivo,
ocorreu com a expansdo do café na regido.

Segundo (PANIAGO, 1983) A cultura do café no final do século XIX,
principios do século XX era fundamentalmente extensiva, pautando-se por uma busca
constante de novas terras para o plantio. A expansdo do café na Zona da Mata mineira

coincide com aquela verificada no Vale do Paraiba e no norte paulista.
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A implantacdo da Estrada de Ferro Leopoldina que interligava diversos
municipios da Zona da Mata mineira favoreceu o escoamento do café produzido na
regido. Esta expansao cafeeira conjuntamente com o declinio da mineracao levou a uma
redistribuicdo demografica na Zona da Mata, com o conseqiiente aumento da populagdo
nas zonas de café.

(VALVERDE, 1958) descreveu em seu artigo a paisagem da Zona da Mata
mineira sobre o enfoque da cultura do café por intermédio das observagdes de campo
em uma viagem na regido na década de 1950.

Ao longo do século passado, as crises do café que assolavam a economia
nacional devido a superproducdo e as flutuacdes do mercado agro-exportador,
marcaram intensamente a economia do municipio de Vigosa. Na década de 1960 o
municipio assistiu a erradicacao de seus pés de café¢ (PANIAGO, 1983).

Os resquicios desta estrutura fundidria sao hoje perceptiveis ao se analisar o uso
e ocupacgao do solo na bacia. A situagdo fundiaria da microbacia do Sao Bartolomeu ¢
caracterizada por pequenas propriedades, em areas predominantemente ndo planas.
Como normalmente observado na Zona da Mata mineira, essa area rural ¢ formada por
pequenos propriedades que desenvolvem em sua maioria, atividades de subsisténcia
(FONTES et al, 1996).

PANIAGO, 1983 explica que esta predomindncia de pequenas propriedades
rurais € resultado, entre outros, do fracionamento das fazendas, pelo sistema de
Heranca.

Dados de PANIAGO, 1983 levantados na década de 1980 ainda retratam as
caracteristicas da bacia em questdo. Muitos proprietarios, donos de propriedades muito
pequenas, trabalham da UFV ou ddo dias de servigo nas propriedades maiores. Outra
parcela de proprietérios reside na cidade e trabalha no campo o dia todo ou parte do dia.
Ha ainda pequenas propriedades, que sdo utilizadas como lazer ou descanso pelos seus
proprietarios, na maioria, professores ou administradores da UFV.

Na ultima década, pode-se perceber através de conversas com discentes da UFV,
o aumento do estabelecimento de pequenas propriedades em forma de sitios, para
servirem de habitacdo para estudantes da UFV. Este processo vem crescendo nos

ultimos tempos, porém nao existem levantamentos quantitativos para expressa-lo.
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3.2. Area de estudo

A érea de estudo deste trabalho compreende parte da bacia do Ribeirdo Sao
Bartolomeu, da cabeceira da bacia até os pontos de captacdo de dgua pelas ETA-UFV e
ETA 1, entre as coordenadas geograficas 42°50°56” W e 42°51°36” W de longitude e
20°50°12” S € 20°55°7” S de latitude, perfazendo uma area de 3.514 hectares. (Mapa 1)

O recorte espacial foi definido através da importancia ambiental que esta area
possui por refletir sobre a qualidade da 4gua que ¢ captada pelas estacdes ETA I e ETA-

UFV para abastecimento publico.

3.3. Materiais

Para realizagdo desta pesquisa, foram utilizados como base de dados

cartograficos:

* Imagem IKONOS, 2007 com resolu¢do espacial de 1 metro

* Mapa de Uso do solo da bacia

* Curvas de nivel de S5m obtida a partir estereoscopia da imagem IKONOS
* Mapa de solos

* (arta planialtimétrica do IBGE, folha Vicosa (SF-23-X-B-V-3) de 1979

Para o processamento da informacdes foi utilizado o softwawe ArcGis 9.2

(ESRI, 2007)

3.4. Procedimentos metodologicos

Para a determinagdo da fragilidade potencial e ambiental tornou-se necessario
em primeiro momento, a defini¢do dos critérios adotados para a andlise e a elaboragao
de cada critério de forma espacializada, através de mapas. Na segunda etapa, os critérios
foram reescalonados para uma escala de 0 a 100 e atribuidos pesos para as classes de
cada critério e em seguida realizada a analise de multicritério, gerando o mapa de

fragilidade potencial e ambiental, respectivamente.
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As etapas aconteceram em ambiente SIG, no software ArcGis 9.2. Somente a
vetorizacdo do mapa de solos ocorreu no software Arclnfo.

3.4.1. Espacializacao dos critérios

Modelo Digital de Elevacio

O MDE nao ¢é usado diretamente na analise, mas dele sdo derivados dois
critérios, o mapa de declividade e o mapa de fluxo acumulado de 4gua.

O Modelo Digital de Elevacao hidrologicamente consistente da area de estudo
em formato raster, com células de 5 metros, foi obtido através da extensdo spatial
analyst com a ferramenta Topo fo raster, a partir dos arquivos em formato vetorial de
hidrografia, curvas de nivel e limite. (Mapa 2)

A hidrografia foi extraida da carta planialtimétrica folha Vigosa do IBGE (SF-
23-X-B-V-3) do ano 1979, na escala de 1: 50.000, em formato digital. As curvas de
nivel com eqiiidistancia de 5 metros foi gerada a partir de restituicao digital realizada
com a imagem IKONOS. Os arquivos das curvas de nivel e do limite foram cedidos

pelo PSA.

3.4.1.1. Declividade

A declividade foi derivada do MDE pela extensdo spatial analyst com a ferramenta
Slope, selecionando a opgdo para os dados serem apresentados em forma de porcentagem. Para
o estabelecimento das classes de declividade foram utilizados intervalos de porcentagem
de inclinagdo consagrados na literatura de acordo com Lemos & Santos,1996 in: SILVA,
SCHULZ e CAMARGQO, 2003.

As classes de declividade estabelecidas foram quantificadas (area da classe e a

area em relagdo a bacia).

3.4.1.2. Fluxo acumulado de agua

O arquivo base utilizado para obtengdo do fluxo acumulado de 4gua foi o MDE.
Com a extensao spatial analyst utilizando a ferramenta Hidrology, foram preenchidas as
depressdes com a ferramenta Fill. Deste arquivo, foi gerado um novo arquivo a partir da

ferramenta Flow direction que demonstra a dire¢do do fluxo de 4gua em cada célula que
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em seguida foi utilizado para gerar o fluxo acumulado de 4gua pela ferramenta Flow
accumulation.
O mapa de fluxo acumulado de agua foi divido em classes, € as mesmas foram

quantificadas em area e percentualmente em relagdo a area da bacia.

3.4.1.3. Solos

O mapa base de solos foi elaborada por Guilherme Resende Correa, doutorando
do Programa de Pés-Graduagdo em Solos e Nutri¢do de Plantas do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa, através de interpretagao visual dos mapas de
altimetria e declividade. A chave de identificacao das classes de solos foi fundamentada
no modelo solo/paisagem da regido proposto por Cdrrea, 1984.

O mapa de solos em meio analdgico foi vetorizado via mesa digitalizadora e
editado com o software Arcinfo. Em seguida o arquivo editado recebeu em seu banco de
dados as classes de solos. Foram quantificadas as classes em hectares e suas respectivas

proporg¢des em relacdo a area de estudo.
3.4.1.4. Uso e ocupacio do solo

O mapa de uso e ocupagdo do solo cedido pelo PSA em formato digital, foi
elaborado através de interpretacdo da imagem IKONOS, 2007 (Mapa 3) com aferi¢des

de campo. As classes de usos foram quantificadas em hectares e em area em relagdo a

bacia.
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MAPA 2 - MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU,
VICOSA - MG
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MAPA 3 - IMAGEM IKONOS - BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU,
VICOSA - MG
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3.4.2. Analise Multicritério

Nesta etapa, cada critério (solos, declividade, fluxo acumulado, uso do solo) foi
reescalonado, numa escala que varia de 0 a 100, onde o valor zero representa grau de

fragilidade nenhuma e o valor 100 grau méaximo de fragilidade.

3.4.2.1. Atribuic¢ao de pesos

3.4.2.1.1. Declividade

Para atribui¢cdo de pesos para o critério declividade, levou-se em consideracao o
fato que @ medida que se aumenta a porcentagem de declividade, aumenta diretamente o
grau de fragilidade devido a aumento do escoamento superficial e da velocidade da
agua.. Desta forma, foi estabelecida uma propor¢do direta entre a porcentagem do
declive e o grau de fragilidade. A classe de 0 — 3% de declividade (relevo plano)
recebeu menor peso, extremamente baixo, peso 4 e a classe >75% (relevo escarpado)

maior peso, Extremamente alto, peso 100 como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2 — Classes de declividade, areas e graus de fragilidade.

Extremamente
0-3 208,1 5,9 4 Baixo
3-8 406,5 11,5 10 Baixo
8-20 921,6 26,2 25 Médio
20 -45 1.586.,3 45,0 55 Alto
45 -175 391,2 11,1 85 Muito Alto
Extremamente
>75 9.9 0,3 100 Alto

3.4.2.1.2. Fluxo acumulado de agua
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O mapa de fluxo acumulado da 4gua da area de estudo, foi reclassificado em
quatro classes levando em conta o tamanho da area (quantidade de células) que
contribuiam para o fluxo acumulado de agua. Assim, quatro classes foram definidas. A
classe de 0 a 50 células recebeu peso 25 e a classe de 250 a 1000, peso 100, de acordo
com a tabela abaixo. Note que esta relacdo ndo ¢ linear.

O mapa de fluxo acumulado de agua da area de estudo, foi reclassificado em quatro

classes levando em contao tamanho da area

Tabela 3 — Classes de fluxo acumulado de agua, areas e graus de fragilidade.

0-50 3.151,8 89,5 25 Baixo

0-250 268,2 7,6 70 Médio
Extremamente alto

250 - 1000 56,1 1,6 100

> 1000 47,5 1,3 0 Curso d’agua

3.4.2.1.3. Solos

A atribui¢do de pesos para cada uma das trés classes de solos foi baseada nas
caracteristicas fisicas intrinsecas de cada classe, ja discutido no referencial tedrico (ver
comentario no item 2.5.3). Assim, a classe de Latossolos recebeu o peso mais baixo

(20) e a classe de Cambissolo o peso mais alto (100).

Tabela 4 — Classes de solos, areas e graus de fragilidade.

Latossolo
Vermelho- 2.816,8 80,2 20 Baixo

Amarelo
Argissolo

Vermelho- 619,0 17,6 70 Alto

Amarelo
Cambissolo Extremamente alto

Haplico 75,2 2,2 100
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3.4.2.1.4. Uso e ocupagao

A determinagdo dos pesos para cada classe de uso e ocupacao do solo ocorreu de
acordo com o grau de influéncia que cada uso contribui para fragilidade ambiental e
principalmente na influéncia da qualidade da 4gua.

A agricultura e o solo exposto sdo os fatores de maior preocupagdo na analise.
As diferentes culturas da classe agricultura, utilizam agrotoxicos nas plantagdes e seus
residuos vao para o curso d’agua, sendo que sdo na maioria das vezes dificeis de serem
removidos nas ETAs.

O solo exposto também ¢ preocupante, uma vez que ha forte possibilidade de
nele surgirem erosdes e posteriormente vogorocas, que geram um carregamento de
particulas para a agua, que se torna mais turbulenta, além de gerar riscos de
assoriamento dos cursos de dgua. Os microorganismos como 0s protozoarios ficam
agregados entre as particulas em suspensao na agua.

Em seguida na analise, ponderou-se mais fortemente areas urbanas, uma vez que
possui efeitos tipicos que incluem a modificagdo dos canais da macro-drenagem, a
alteracdo das margens e da vegetacdao ribeirinha, o aumento nas taxas de erosdo com
conseqiiente aumento no assoreamento, a variagdo nos hidrogramas, com aumento dos
volumes e picos de vazdo. O escoamento superficial traz poluentes como matéria
organica, toxicos, bactérias e outros. Assim, o lancamento da drenagem urbana em
corpos d'dgua introduz modificagdes que produzem impactos negativos diversos, com
conseqiiéncias a curto e a longo prazo sobre o ecossistema aquatico. Os problemas entao
gerados podem ser subdivididos em seis grandes categorias: alteragdes estéticas,
depositos de sedimentos, deplecdo da concentragdo de oxigénio dissolvido,
contaminagdo por organismos patogénicos, eutrofizagdo e danos devido a presenca de

toxicos (http://www.phd.poli.usp.br/cabucu/qualidade.htm, acessado em 30/05/2008).

Em seguida, sdo classificadas como fragilidade média ou levemente baixo, a
pastagem degradada e a ndo degradada respectivamente, uma vez que a pastagem
degradada pode se tornar solo exposto e além disso, a pastagem pode atrair animais que
sao fonte de contaminagao com protozoarios dentre outros microorganismos.

Sdo considerados fatores de baixa e muito baixa fragilidade para qualidade da

agua, repectivamente, as capoeiras e as formacdes florestais, que na verdade protegem a
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area da bacia contra erosdes e processos de inundagdo, uma vez que retém parte da dgua
das chuvas nas copas de suas arvores.

A hidrografia ndo foi considerada na andlise, sendo atribuida a ela valor zero.

Tabela 5 — Classes de uso e ocupacio do solo, areas e graus de fragilidade.

Hidrografia 61,9 1,7 0 Hidrografia

Mata 1011,0 28,8 10 Muito baixo

Capoeira 202,7 5,7 30 Baixo

Pastagem nao Levemente baixo

degradada 906.,4 15,4 40

Pastagem 539,6 25,9 70 Médio

degradada

Area Urbana 187,8 5,4 90 Muito alto

Solo Exposto 111,2 3,2 100 Alto
Extramente alto

Agricultura 487,1 13,9 100

A seguir, sdo apresentados os mapas referentes a cada critério da andlise (Mapas 4, 5, 6,

e7).
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MAPA 4 - DECLIVIDADE DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG
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MAPA 5 - FLUXO ACUMULADO DE AGUA DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG
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MAPA 6 - SOLOS DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG
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MAPA 7 - USO E OCUPAGCAO DO SOLO - BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG
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3.4.2.2. Cruzamento dos critérios

3.4.2.2.1. Fragilidade potencial

A confeccdo do mapa de fragilidade potencial foi realizada a partir das
informacdes obtidas do cruzamento dos mapas dos critérios de declividade, fluxo
acumulado de agua e solos.

O cruzamento foi efetuado a partir da extensdo spatial analyst com a ferramenta
raster calculator. Os trés critérios receberam pesos iguais na multiplicacdo, ou seja,
cada critério em relagcdo ao outro teve peso de importancia igual no cruzamento. Deste
modo, todas possiveis combinagdes foram efetivadas e um novo arquivo foi gerado

contendo a combinagdo dos critérios. A equacdo a seguir demonstra o cruzamento.

Declividade*100 + Fluxo acumulado de agua*10 + Solos*1

Esta ¢ uma parte da tabela de atributos (adaptada) que o novo arquivo

“fragilidade potencial” recebeu ap6s o cruzamento.

Tabela 6 — Cruzamento dos critérios para fragilidade potencial.

S(1)F(1)D(1) 35698 S(20) + F(25) + D(4) /3 = 16
S(DHF(1)D(2) 64162 S(20) + F(25) + D(10) /3 = 18
S(DHF(1)D(3) 36517 S(20) + F(25) + D(25)/ 3 = 23
S(1)F(1)D(4) 2814 S(20) + F(25) + D(55) /3 = 33
S(2)F(3)D(1) 647 S(70) + F(100) + D(4) /3 = 58
S(2)F(4)D(1) 690 0%

Nota: D = Solos; F = Fluxo acumulado de 4gua e S = Solos
O valor entre parénteses ( ) na coluna “Cruzamento” ¢ o nimero da classe de
cada critério, e o valor entre parénteses ( ) na coluna “Grau de fragilidade
potencial” ¢ o valor do grau de fragilidade de cada classe dos critérios.

* A classe de fluxo (4) representa o curso d’agua, que esta fora da analise.

Cada célula tem uma area de 5m>.
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O arquivo fragilidade potencial passou por uma reclassificacdo, ou seja, foram
estabelecidas classes para o grau de fragilidade potencial da bacia. Estas classes foram

quantificadas em area (ha) e sua propor¢ao em relagao a bacia.

3.4.2.2.2. Fragilidade ambiental

O procedimento metodologico do cruzamento para obtengdo da fragilidade
ambiental obedeceu ao mesmo principio que o cruzamento da fragilidade potencial.
Porém, além dos critérios de declividade, fluxo acumulado de 4gua e solos foi
acrescentado na equagdo o critério uso € ocupagdo do solo. A equacdo a seguir

demonstra o cruzamento dos critérios para determinacao da fragilidade ambiental.

Declividade*1000 + Fluxo acumulado de agua*100 + Solos*10 + Uso e ocupacao do

solo*1

O arquivo “fragilidade ambiental” gerado ap6s o cruzamento recebeu uma tabela

de atributos e parte dela (adaptada) estd exposto a baixo.

Tabela 7 — Cruzamento dos critérios para fragilidade ambiental.

S(HF(HD(HU(7) 6207 S(20) + F(25) + D(4) + U(40) / 4 = 22
S()HF(2)D(1)U(6) 222 S(20) + F(70) + D(4) + U(70) / 4 = 41
S(2)F(2)D(3)U(4) 6544 S(70) + F(70) + D(25) + U(10) / 4 = 44
S(2)F(3)D(5)U(4) 74 S(70) + F(100) + D(85) + U(10) / 4 = 66
S(2)F(3)D(AU(5) 184 S(70) + F(100) + D(55) + U(30) / 4 = 63
S(3)F(4)D(4)U(7) 5 0*

Nota: D = Solos; F = Fluxo acumulado de dgua; S = Solos e U = Uso e ocupagdo do
solo.

O valor entre parénteses ( ) na coluna “Cruzamento” ¢ o nimero da classe de cada
critério, e o valor entre parénteses ( ) na coluna “Grau de fragilidade potencial” ¢ o
valor do grau de fragilidade de cada classe dos critérios.

* A classe de fluxo (4) representa o curso d’agua, que esta fora da andlise.
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O arquivo fragilidade ambiental também passou por uma reclassificagdo, onde
foram estabelecidas classes para o grau de fragilidade ambiental da bacia. Estas classes

foram quantificadas em area (ha) e sua propor¢ao em relagao a bacia.

4. RESULTADOS E DICUSSAO

4.1. Critérios

4.1.1. Declividade

O mapa de declividade (Mapa 4) apresenta os intervalos das classes conforme a
porcentagem de inclinagdo. A distribui¢do das classes na area possui estreita relacdo
com o relevo, sendo predominante a classe compreendida entre a faixa 20 — 45, com

alto grau de fragilidade. (Tabela 2)

4.1.2. Fluxo acumulado de agua

O mapa de fluxo acumulado (Mapa 5) expressa os intervalos das classes de
acordo com o valor de células a montante que contribuem para aquela célula.

A proporcdo da classe que varia de 0 — 50 ¢ predominante na darea,
correspondendo a 89,5%, tendo sido atribuida a ela grau de fragilidade baixo. Isto ¢
explicado pela geoformas do relevo, principalmente pela geometria das encostas. A

classe com valor superior a 1000, representa o curso d’agua. (Tabela 3)
4.1.3. Solos

O mapa de solos (Mapa 6) demonstra de forma generalizada, a ocorréncia de trés
classes. A distribui¢do dos solos na paisagem da 4area estudada segue o modelo
solo/paisagem proposto por (CORREA, 1984).

A classe de Latossolos Vermelho-Amarelo Tb distrofico (LVAd) apresenta

maior propor¢do em relacdo as demais, representado 80,2% da area. (Tabela 4)

4.1.4. Uso e ocupacio do solo
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O mapa de uso e ocupacao do solo (Mapa 7) foi derivado de uma imagem
recente, representado bem seu estagio atual. As classes, seus graus de fragilidade e a
quantificacdo da area estdo expressas na tabela 6.

A classe Mata apresenta maior area em relagdo as demais, com 28,8%. Este
valor ¢ bom e significativo, visto que a mata traz de beneficios para a andlise em
questdo. Porém deve-se se considerar que estas classes se distribuem em forma de
fragmentos florestais. Em nossa analise, na determinacdo da fragilidade ambiental
visando a qualidade de 4gua, esta distribui¢do € pouco significativa, mas pensando
sobre o ponto de vista ecologico, estes fragmentos consistem em restricdes para as
migragdes animais e fluxo génico.

Outra classe que sobressai as demais ¢ a pastagem degradada ocupando 25,9%
da é4rea de estudo. Este valor relativamente alto demonstrada o predominio da pecudria
com baixo uso de tecnologia e ¢ uma fonte de problemas ambientais.

A pastagem ndo degradada constitui-se como uma boa cobertura vegetal
considerando que ela tem um grande potencial para evitar a erosdo e favorece a
infiltracdo da 4gua da chuva no solo. Vale ressaltar ainda que as gramineas tem
consomem menos agua e por isto areas com pastagens bem conservadas contribuem
para a producdo de dgua na bacia. Esta ocupa 15,4 % da area estudada.

A classe agricultura, onde foram agrupados todos os tipos de cultivos, representa
13,9% da area. Sua distribuicdo ocorre em geral, em pequenos poligonos no mapa,
indicando deste modo, o padrdo de ocupacgdo da area em pequenas propriedades rurais.

4.2. Fragilidade potencial

O mapa de fragilidade potencial foi gerado a partir do cruzamento dos critérios
de declividade, fluxo acumulado de 4gua e solos. Ele indica a fragilidade natural da area
de estudo, desconsiderando a agao humana.

O arquivo gerado foi divido em classes, com intervalos referentes ao grau de
fragilidade potencial e depois reclassificado de acordo com as categorias de hierarquia,

conforme o Mapa 8.

38



MAPA 8 - FRAGILIDADE POTENCIAL DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG

Legenda:
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A quantificagdo destas classes ¢ apresentada na tabela 8

Tabela 8 — Classes de fragilidade potencial e dreas

0-1 473 1,3 Hidrografia
1-25 393,6 11,2 Baixo

25-40 1033,1 29,4 Levemente baixo
40 - 50 1446,4 41,3 Médio

50 - 70 557,2 15,9 Alto

70 - 95 32,21 0,9 Muito alto

Observa-se na area o predominio da classe com intervalo de 40 — 50, com
41,3%, considerada de médio grau de fragilidade pontencial. Os critérios adotados para
elaboragdo deste mapa possuem estreita relagao.

Um exemplo que ilustra bem esta correlagdo na area estudada: Os Cambissolos
sdo naturalmente erodiveis e a classe que o representa no critério solos tém area igual a
2,2%, a qual recebeu peso 100. Estes solos encontram-se na paisagem em por¢des do
relevo com acentuado declive, nas geoformas concavas. Porcentagens de inclinacao
elevadas sdo atribuidos pesos altos e a geoforma concava propicia um maior valor no
fluxo acumulado, uma vez que direciona o fluxo para o centro da encosta, recebendo
também um peso elevado. Desta forma, a partir dos dados gerados pode-se perceber os
padrdes da natureza e suas relagdes que auxiliam a tomada de decisao.

Assim, areas com graus de fragilidade potencial elevados devem ser
preservadas, evitando nelas qualquer tipo de uso que colabore na degradacdo da bacia

como um todo e em particular na qualidade da agua para abastecimento publico.
4.3. Fragilidade ambiental
A determinagdo da fragilidade ambiental se deu a partir do acréscimo do critério

uso e ocupacdo do solo a fragilidade potencial para o cruzamento das informacgdes, ja

descrita nos procedimentos metodologicos. (Mapa 9)
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MAPA 9 - FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU, VICOSA - MG
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O arquivo gerado apds o cruzamento foi divido em classes, com intervalos referentes
ao grau de fragilidade ambiental e logo em seguida ele foi reclassificado de acordo com as
categorias de hierarquia. (Mapa 9)

As classes de fragilidade ambiental foram quantificadas como pode ser observado na

tabela 9.

Tabela 9 — Classes de fragilidade ambiental e areas

0-1 102,3 2,9 Hidrografia
1-25 130,8 3,8 Baixo

25-40 1291,3 36,9 Levemente baixo
40 - 50 77,1 22.1 Médio

50 - 70 1163,3 33,3 Alto

70 -92 37,8 1 Muito alto

Os resultados obtidos no mapa de fragilidade ambiental quando comparados com o
mapa de fragilidade potencial apresenta diferencas marcantes. Houve uma redistribui¢dao
espacial e em area das classes de fragilidade ambiental na area de estudo significativas.

A classe apresentando maior abrangéncia da area 36,9% ¢ a faixa compreendida entre
40 — 50, sendo considerada categoricamente em nivel hierarquico como “Levemente baixo”.
Ja a classe entre 50 — 70 com 33,3% da area teve um aumento consideravel, quase dobrou.

A explicagdo observada para esta redistribuigdo tanto espacial quanto quantitativa,
deve-se que ora o uso do solo contribuiu para a diminui¢do do grau de fragilidade, ora
aumentou.

Analisando espacialmente a distribuicdo das classes nos dois mapas, pode-se constatar
que as areas com valores altos no mapa de fragilidade potencial foram suavizadas, por
exemplo, com a classe de Mata para o mapa de fragilidade ambiental.

Outro aspecto que explica o aumento da classe 50 — 70 no mapa de fragilidade
ambiental ¢ a classe “Pastagem degradada” influenciando no aumento. A pastagem degradada
se distribui na paisagem da area de estudo geralmente nas encostas mais declivosas onde o

fluxo de 4gua acumulado ¢ maior.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A partir das informagdes obtidas no presente trabalho, conclui-se para a area estudada

que:

* A classe predominante de declividade estd compreendida na faixa que varia de 20 —
45, com alto grau de fragilidade, ocupando 45%.

* A area apresenta 89,5% de sua extensdo enquadrada na classe 0 — 50 de fluxo
acumulado de agua, com grau de fragilidade baixo.

* A classe de Latossolos ¢ a mais expressiva na area, 80,2% sendo que a classe possui
baixo grau de fragilidade.

* A classe Mata apresenta maior area em relagdo as demais, com 28,8% Seguida da
classe Pastagem degradada com 25,9%, pastagem nao degradada 15,4 ¢ agricultura
com 13,9%.

* Na 4area ocorre o predominio da classe com intervalo de 40 — 50, com 41,3%,
considerada de médio grau de fragilidade potencial.

* O mapa de fragilidade ambiental demonstra a redistribuicao espacial e quantitativa de
suas classes. Assim, 36,9% da area estd compreendida entre 40 — 50, sendo
considerada Levemente baixo o grau de fragilidade ambiental. J4 a classe entre 50 —
70 com 33,3% da area teve um aumento consideravel, quase dobrou, devido aos

diferentes usos com pesos elevados.

A metodologia adotada neste trabalho para determinagdo da fragilidade ambiental da
area de estudo, através do uso de Geoprocessamento e Andlise Multicritério atendeu com
eficiéncia as necessidades da pesquisa, possibilitando de forma integrada e sist€émica a
combinagdo dos critérios baseando-se numa relagao hierarquica.

Para futuras pesquisas na determinagdo da fragilidade ambiental visando a qualidade
da agua para abastecimento publico, recomenda-se a correlagdo entre os critérios naturais,
de uso e ocupagdo do solo com os parametros fisicos, quimicos e biologicos que definem
a qualidade da agua havendo a possibilidade da aquisi¢do de tais dados. Isto validaria de

certa forma, a fragilidade ambiental.
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Outra proposta seria fazer a analise acima com dados da qualidade da dgua de cada
afluente do rio principal, verificando a influéncia que cada sub-bacia possui na analise.
E por fim, incorporar na analise um novo critério, com fontes de polui¢do pontual da

bacia hidrografica.
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