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Resumo: O uso e ocupacdo do solo sempre influenciaram na composi¢éo do arranjo ambiental nas

bacias hidrograficas. Este trabalho objetivou avaliar a evolucédo da vulnerabilidade ambiental da

microbacia do Corrego Jorddo, na Bacia do Rio Itabapoana, adotando técnicas de

geoprocessamento, por meio de cruzamento de informac@es, para identificar as areas criticas e com
maior risco a ocorréncia de erosao.

Palavras-chave: Degradacdo Ambiental; Desertificacdo; Erosdo; Geoprocessamento;
Sensoriamento Remoto.

Abstract: The use and occupation of land have always influenced the composition of the
environmental arrangement in watersheds. In this intercurrence, the objective was to assess the
evolution of environmental vulnerability in the Cobrrego Jorddo microbasin, adopting
geoprocessing techniques, through the crossing of information, to identify the critical areas and
those with the greatest risk to the occurrence of erosion.

Key-words: Environmental Degradation; Desertification; Erosion; Geoprocessing; Remote
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Resumen: El uso y ocupacion de la tierra siempre ha influido en la composicién del ordenamiento
ambiental en las cuencas hidrograficas. En esta intercurrencia, el objetivo fue evaluar la evolucion

de la vulnerabilidad ambiental en la microcuenca Corrego Jorddo,adoptando técnicas de
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geoprocesamiento, a través del cruce de informacion, para identificar las &reas criticas con mayor
riesgo de erosion.
Palabras-llave: Degradacion ambiental; Desertificacion; Erosion; Geoprocesamiento; Deteccion

remota.

1. Introducéo

Dentre os diversos problemas de degradacdo ambiental encontrados em bacias
hidrograficas, Franco (2001) ressalta que, mesmo sendo conhecido o potencial destrutivo das
formas de ocupacdo do espaco, dos sistemas produtivos e das formas de exploracdo dos recursos
naturais ha varios anos, somente a partir da década de 70 a problematica ambiental passou a
sensibilizar e a preocupar a sociedade em nivel mundial, devido a manifestacdo de um conjunto de
sinais, 0s quais anunciavam a insustentabilidade do desenvolvimento planetario pelos caminhos
percorridos principalmente pelos paises desenvolvidos.

O Brasil tem apresentado sinais evidentes, em diversas areas, de acelerado processo
erosivo, mas ainda dispondo de uma boa produtividade agricola para atender a demanda da
sociedade, principalmente devido a grande quantidade de terras existentes ainda para serem
exploradas.

Segundo Lepsch (2011), com os avangos descontrolados do sistema agropecuario sobre
novas fronteiras agricolas, os terrenos tém apresentado indicios de processos erosivos.

Vale lembrar que, o Plano de A¢do Nacional do Brasil de Combate a Desertificacao -
PAN-BRASIL (2004, p. 35) mostra que, no territdrio nacional, ha quatro “Nucleos de
Desertificagdo”, reconhecidos pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), a saber: Gilbués-Pl,
Iraucuba-CE, Serid6-RN e Cabrob6-PE.

Dai a importancia da implementacdo do PAN-BRASIL em relacdo, sobretudo, a protecdo
das Areas Susceptiveis a Desertificacdo (ASD), as quais “cobrem uma superficie de 1.340.863 km2,
abrangendo um total de 1.488 municipios nos nove Estados do nordeste, além do norte de Minas
Gerais e do norte do Espirito Santo” (ATLAS, 2007, p. 18).

Nessa perspectiva, reitera Santos (2004, p.85) que “toda ocorréncia de evento em uma
bacia hidrogréfica, de origem antrdpica ou natural, interfere na dindmica desse sistema, na
quantidade dos cursos de dgua e sua qualidade”.

E tacito que os fatores naturais, estdo diretamente ligados ao meio antrépico, social,

cultural e politico, onde alteracbes negativas na vegetacdo natural, como impermeabilizacdes e



Avaliacdo da Vulnerabilidade Ambiental em uma Microbacia do Rio Itabapoana: Estudo de Caso

contaminag6es do solo e da agua, podem influenciar de maneira direta a bacia.

Em Presidente Kennedy, ES, assim como em uma grande parte da bacia do Rio
Itabapoana, a erosdo do solo € vista com muita frequéncia e em varios estagios.

Por esta razdo, torna-se importante identificar a dindmica do processo de uso e ocupacgéo
do solo deste municipio, na perspectiva de serem formulados mapas tematicos correspondentes ao
processo erosivo do solo, visto que somente com um acompanhamento das mudangas ocorridas ao
longo do tempo, se tornara possivel uma anélise dos efeitos da atividade humana sobre a dinamica
e organizacao do espaco em questéo.

Os solos, em muitos casos, principalmente devido a acdo antrdpica, apresentam processos
erosivos que, se ndo forem controlados podem culminar em processos mais avancados. Este fato
leva ao depauperamento dos solos, tornando-os improdutivos.

As grandes areas de solos expostos, principalmente no Sul do Estado do Espirito Santo,
sdo motivo de preocupacao dos especialistas, pois estas areas degradadas vém se ampliando cada
vez mais. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar a evolugdo da vulnerabilidade
ambiental da  microbacia do  Cdrrego  Jorddo, localizada no  municipio
de Presidente Kennedy, ES, ao longo dos anos.

Desta forma, foram elaborados mapas visando a classificar a vulnerabilidade ambiental
na regido da microbacia do Cérrego Jordao, prospectando areas suscetiveis aos processos erosivos,
adotando técnicas de geoprocessamento para identificar as areas criticas e com maior risco a

ocorréncia de erosdo, por meio do cruzamento de informacoes.

2. Fragilidade/vulnerabilidade ambiental

O estudo da fragilidade ambiental tem um papel importante como um dos instrumentos
mais utilizados pelo poder publico na elaboracdo de projetos visando o planejamento e gestdo do
territorio.

Acrescenta Carmo et al. (2011) que, o mapeamento da fragilidade ambiental possibilita a
realizacdo de uma analise integrada dos elementos fisicos da paisagem, bidticos e antrdpicos,
corroborando assim para a avaliagao das potencialidades do meio ambiente, e tendo como resultado
a compreensao das caracteristicas dos atributos naturais tanto positivos como negativos.

Todavia, conforme Cruz, Janior e Rodrigues (2010), ao trabalhar com analise da
fragilidade ambiental é preciso compreender, organizar e classificar os componentes que a

integram num dado recorte espacial a ser estudado, levando em consideracao os atributos naturais
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e humanos.

Sendo assim, a partir dessa concepcdo verifica-se que o estudo da vulnerabilidade
ambiental ocorre por meio da analise e integracdo dos elementos fisicos e antropicos que compdem
a paisagem.

Tratando de vulnerabilidade ambiental e potencialidade socioecondmica, Medeiros (1999)
realizou relevante trabalho ao transpor a metodologia de Zoneamento Ecoldgico-Econémico para
um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), viabilizando a execucdo de um modelo que
concretiza a integracdo, tdo almejada, de aspectos socioecondmicos e ambientais para a gestdo
territorial, em regido localizada no sudoeste do Estado de Ronddnia, area que integra a Amazonia
Legal.

Segundo Ross (1994), a partir da analise conjunta dos componentes, sdo atribuidos pesos
ou coeficientes e influéncias a cada classe dos planos de informacdes, tendo como resultado um
mapa-sintese com os varios graus de fragilidade/vulnerabilidade ambiental.

O modelo de fragilidade proposto por Ross (1994) parte do pressuposto que na natureza
existe uma integracdo indissociavel entre os atributos fisicos e bidticos, numa relacdo de causa e
efeito.

Assim, a fragilidade ambiental deve ser analisada de forma a criar um referencial teérico
integrando os elementos: relevo, geologia, solo, uso e cobertura da terra e clima, conforme mostra
a Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de andlise para vulnerabilidade & erosdo do solo e seus pardmetros.

Fatores de Andlise para Vulnerabilidade a
Erosao nos Solos

Parametros de Analises

Densidade de cobertura vegetal.
Uso da terra/Cobertura vegetal . 5 N

Presenca de praticas conservacionistas.
Tipos de vertentes.

Relevo P p. .
Indices de declividade.
Textura (analise granulométrica).

Solos Profundidade/espessura dos horizontes. superficiais
e sub-superficiais.

Clima Distribuicdo anual e intensidade da pluviometria.

Fonte: Adaptado de Amaral e Ross (2009).

A vulnerabilidade de um talude aos processos erosivos esta relacionada com a natureza
coesiva das particulas do solo que o compde (Shields, 1936), associada a altura e inclinacdo do
barranco que s@o responsaveis por sua estabilidade, que é definida pelo Fator de Seguranga (FS).

Holanda; Rocha e Oliveira (2008) definem Fator de Seguranga como a resultante do
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quociente entre forcas resistentes e forcas atuantes, desta forma considerasse um talude como
instavel quando o valor de FS é inferior a unidade.

Todavia, ao trabalhar com andlise da fragilidade ambiental é preciso compreender,
organizar e classificar os componentes que a integram num dado recorte espacial a ser estudado,
levando em consideragéo os atributos naturais e humanos.

Sendo assim, a partir dessa concepcéo, verifica-se que o estudo da vulnerabilidade
ambiental ocorre por meio da analise e integracdo dos elementos fisicos e antropicos que compdem
a paisagem (CRUZ; JUNIOR; RODRIGUES, 2010).

3. Metodologia

Em um ambiente de Sistema de Informacdo Geografica, € preciso que todos 0s arquivos
recebam as mesmas propriedades cartograficas, com caracteristicas geocéntricas, pelas quais foram
adotadas, as Coordenadas UTM, Datum WGS 84, zona 24 Sul.

Essas condicBGes foram interpostas tornando-se possivel a realizacdo do mapa de uso e
cobertura do solo por meio da interpretacdo visual das imagens para coleta de amostras de pixel
das diversas feicdes apresentadas nas imagens.

No entanto, este trabalho foi realizado em quatro etapas: a primeira delas foi a
identificacdo das imagens de satélites disponiveis que permitissem a identificacdo das
caracteristicas desejadas e que estivessem disponiveis em um mesmo periodo do ano, em um
espaco cronologicamente suficiente para que se pudesse identificar algumas variagfes no ambiente
de estudo.

A segunda etapa foi a busca por informacdes que permitissem caracterizar o0 ambiente de
estudo; enquanto a terceira etapa constitui-se da realizacdo do cruzamento das informacdes para
identificacdo dos aspectos ligados a vulnerabilidade.

Por fim, na quarta etapa, com o auxilio do sistema de geoprocessamento, procedeu-se ao
mapeamento das referidas areas em relacdo a vulnerabilidade e a eroséo.

Neste processo foram identificados os elementos da paisagem, levando em consideracéo,
cor, tonalidade, textura, forma e assinatura espectral da paisagem, para as cenas escolhidas nos
anos de 1985, 1990, 2009 e 2017, sendo identificadas as areas: hidrograficas, remanescentes
florestais, pastagens e solo exposto.

Ap0s a coleta de amostras nas imagens aéreas, realizou-se a classificacdo das imagens de

forma supervisionada, utilizando o algoritmo por Maxima Verossimilhanga Gaussiana, que por sua
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vez, utiliza apenas a informacdo espectral de cada pixel (em cada banda espectral) para agrupar
regides homogenias.

Segundo Crdsta (1993), para a obtencdo de um bom resultado com esta classificacéo, €
necessario a escolha de um numero razoavelmente elevado de pixels para cada amostra de
treinamento da classe, e que estes tenham uma distribuicdo estatistica proxima da distribuicdo
normal.

A posteriori, com 0 acesso a0 mapa de pedologia, declividade e a elaboracéo do uso e
cobertura vegetal de cada ano correspondente, a acessibilidade ao aplicativo do ArcGIS 11.5.1,
deu-se origem a ciéncias relacionadas a aquisicdo, ao processamento, a analise e a interpretacdo de
imagens obtidas de qualquer objeto ou fenbmeno da superficie terrestre, ou mesmo planetaria sem

que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor e o objeto.

3.1. Identificacdo e caracterizacdo da area de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foi prospectado a microbacia do Corrego Jordao,
representada pela ordem n°3 no mapa, inserida na Bacia hidrografica do Rio Itabapoana, conforme
mostra a Figura 1.

Figura 1 - Mapa da Bacia Hidrografica do Corrego Jorddo da &rea a ser pleiteada, caracterizando a classificagdo de
ottobacia de nivel n° 06, sendo identificada dentro da Bacia do rio Itabapoana.
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T
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575 4-Nome ngo identificado

55 5-RioPreto
Limite dos Confrontantes

|
7543000

Fonle: Genbases { EMA, avessedo i 2021,

Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio, embora ndo tenha distritos registrados em lei, apresenta-se dividido em 42
comunidades, de acordo com o Instituto de Defesa Agropecuéria e Florestal do Espirito Santo
(IDAF).
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Na Figura 2, pode-se identificar, que estd microbacia, encontra-se inserida entre 4

comunidades e de maneira parcial.

Figura 2 — Mapa de distribuicdo das 42 comunidades existentes em Presidente Kennedy, com vistas a area de estudo

da microbacia do Corrego Jorddo em evidéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Deste modo, de acordo com o mapa, a microbacia do Cérrego Jordao, encontram-se entre
as comunidades: Guarulhos, Cerude, Pau Brasil e Fazenda Caetés, na faixa da area de estudo que
possui 24,90 km? de extenséo.

A éarea de estudo localiza-se na regido de Presidente Kennedy (Figura 1), no extremo sul
do Estado do Espirito Santo, a uma latitude 21°05'56" sul e a uma longitude 41°02'48" oeste,
estando a uma altitude de 55 metros.

A caracterizacdo da area de estudo, tomou-se por base a aplicacdo da metodologia
desenvolvida por Crepani et al. (2001), com base no conceito de Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico, fundamentada na ecodinamica de Tricart (1977).

Este conceito consiste na dindmica do ambiente de um ecossistema, e utiliza como critério
de anélise o balanco entre os fatores indutores dos processos morfogenéticos e pedogenéticos.

A populagdo estimada do municipio é de 11.658 habitantes (IBGE, 2020), em um territdrio
de 594,897 km2 (IBGE, 2019).

O acesso ao municipio € pela BR-101 Sul, no km 418 sentido Vitoria—Campos. No trevo,
entre na ES-162, siga 20 km até a cidade de Presidente Kennedy, ou pela Rodovia do Sol (ES-060)
passando por Marataizes e novamente pegando a ES-162, sdo 15 km. Ou, ainda, pela RJ224,

sentido a Vitdria, que sdo 21 km.
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Limita-se ao norte com a Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim, ao sul com a Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul, a oeste com a Serra do Caparaé e com a Bacia Hidrogréfica
do Rio Doce e a leste com o Oceano Atlantico (https://www.ibge.gov.br/cidades-e-
estados/es/presidente-kennedy.html).

Para andlise da série historica temporal de 1976 a 2018, como o0 municipio de Presidente
Kennedy nao dispde de série longa de dados pluviométricos, utilizaram-se dados de um
pluviémetro localizado em Barra do Itapemirim, pertencente & Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), sob cddigo numero 02140000, municipio de Marataizes, ES, a
aproximadamente 20 km de distancia do local de estudo e com condigdes climéticas semelhantes.

A Figura 3 apresenta uma série temporal da anomalia da precipitacdo anual a partir do ano
de 1976 até o ano de 2018, com valores condicionados abaixo ou acima da média entre todos 0s
anos, resultados da média da média de todos 0s anos, no periodo de 42 anos.

Como se pode observar, existem sequéncias de anos com anomalia positiva e sequéncias
de anos com anomalia negativa.

Assim, no periodo em que as anomalias sdo positivas € de se esperar que as condi¢bes
climaticas sejam favoraveis ao desenvolvimento das plantas e na sequéncia de anos com anomalia
negativa, devem ser desfavoraveis ao bom desenvolvimento das plantas.

De forma a tornar possivel obter imagens, cujas condi¢fes possuissem certa semelhanca,
tomou-se como referéncia para periodos dos anos chuvosos, os anos de 1985 e 2009, vindos de
uma serie historica de cheias, indicados pela seta azul na Figura 3, e, para periodos dos anos secos
foram considerados os anos de 1990 e 2017, vindos de uma série histérica de estiagens, indicados
pela seta vermelha.

Assim correu um intervalo de tempo de 25 e 27 anos entre cada intervalo considerado e

33 anos entre o primeiro e Gltimo ano.
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Figura 3 - Distribuicdo temporal da anomalia da precipitacdo anual em Presidente Kennedy, considerando o periodo

entre 1976 a 2018.
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Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos SNIRH: http://www.snirh.gov.br/. Acesso em: 04

de novembro de 2020.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos dados pluviométricos referentes a cada um dos anos

escolhidos para realizagéo das avaliagdes.

Verifica-se, nesta Tabela 2, que nos anos de 1985 e 2009, a precipitagcdo acumulada ficou

proxima da média histdrica que é de 1018,8 mm, porém como se observa, estes anos se posicionam

ao final de uma sequéncia de anos chuvosos.

Também se verifica que os anos de 1990 e 2017 apresentam anomalia negativa, ou seja,

foram mais secos do que a média e estdo posicionados apds uma sequéncia de anos secos.

Tabela 2 - Dados relacionados ao grafico de anomalias, com periodos chuvosos e de estiagem.

Ano Precipitacdo (mm) Caracteristicas Més da Cena
Anual Anomalia* Média**

1985 1051,8 33 1018,8 Chuvoso Marg¢o

1990 487,7 -531,1 1018,8 Seco Abril

2009 1012,4 -6,4 1018,8 Chuvoso Abril

2017 908,8 -110 1018,8 Seco Abril

* Valores abaixo ou acima da média entre todos os anos.

** Média da média de todos os anos, no periodo de 42 anos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Levantamento dos materiais bibliograficos e cartograficos necessarios a elaboracédo dos

mapas tematicos

A bibliografia especifica para o desenvolvimento desse estudo foi obtida em artigos de

periodicos cientificos, livros, monografias, dissertacdes e teses sobre a teméatica em questéo.
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A base de dados cartografica, tanto em formato vetorial como em matricial (raster), foi

levantada em diversas instituices especializadas, sendo disponibilizado gratuitamente.

Essas informac6es cartograficas foram essenciais para a construcéo de um banco de dados

e elaboracdo dos mapas tematicos.

A base de dados impressa ou para download, foram as seguintes, de acordo com o

Quadrol.
Quadro 1 - Descri¢do da base cartogréfica e de dados utilizados nesta pesquisa.
Dadqs_ Fonte/Ano Escala Aspectos Analisados
Cartograficos
USGS Essas imagens foram utilizadas para fazer a classificagcdo do uso e
LANDSAT _ ~ .
4-5-TM C1 1:50.000 cobertura do solo no ano de 23/03/1985. Com resoluggo espa(;lal de
LEVEL-1_ T 30 m e escala definida. Cenas referentes a0 comparativo de épocas
(MARCO/1985) chuvosas.
USGS Essas imagens foram utilizadas para fazer a classificacdo do uso e
LANDSAT _ ~ .
45 TM C1 1°50.000 cobertura do solo no ano de 06/04/1990. Com resoluggo espaglal de
LEVEL-1_ e 30 m e escala definida. Cenas referentes ao comparativo de épocas
. secas.
(abril/1990)
USGS . - e
Essas imagens foram utilizadas para fazer a classificacdo do uso e
LANDSAT ~ .
Imagens 45 TM C1 1:50.000 cobertura do solo no ano de 10/04/2009. Com resoluggo espa(;lal de
Aéreas LEVEL-1 o 30 m e escala definida. Cenas referentes ao comparativo de épocas
(raster) (ABRIL/2009) chuvosas.
USGS Essas imagens foram utilizadas para fazer a classificacdo do uso e
LANDSAT 8 " .
OLITIRL C1 | 1:50.000 cobertura do solo no ano de 16/04/2017. Com resolucédo espacial de
LEVEL1 T 30 m e escala definida. Cenas referentes ao comparativo de épocas
secas.
(ABRIL/2017)
IDAF . Essas imagens foram utilizadas para poder estudar o ambiente, em sua
1:20.000 ) o
(1970) fase pré-processual, processual e de andlise digital.
IEMA 1:15.000 Essas imagens foram utilizadas para poder estudar o ambiente, em sua
(2007/2008) T fase pré-processual, processual e de andlise digital.
HIPARC 1:5.000 Essas imagens foram utilizadas para poder estudar o ambiente, em sua
(2012) - fase pré-processual, processual e de andlise digital.
Base de dados Esses planos de informagGes foram necessérios para a confeccdo de
Vetoriais todos os mapas da area de estudo com as seguintes informagdes:
- - malha ferroviaria, malha rodoviaria, limites municipais e estaduais,
(ES) IJSN-2012 Iha fi iari Iha rodovidria, limi icipai duai
(shapefile) arruamento, mapeamento geomorfoldgico do Espirito Santo, massa
P d"4gua, rede de drenagem etc.
Geologia CPRM (2012) |1:100.000 Os dados vetoriais da CPRM foram utilizados para a producdo do
shapefile mapa de geologia da area de estudo.
hapefil T d logia da aread d
Curvas de . S -
. As curvas de nivel com equidistancia de 5 metros foram utilizadas
Nivel HIPARC (2012) 5m Jucio d de declividade da baci
(shapefile) para a producéo do mapa de declividade da bacia.
Pedolodia Os dados vetoriais da RADAM foram utilizados para a producgéo do
(shapef?le) RADAM 1:100.000 | mapa de pedologia da area de estudo, classificando o tipo de solo da

bacia.
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Solos EMBRAPA . Os dados vetoriais de solos fornecidos pela Embrapa foram
(shapefile) (1979, 1999, 1 1:400.000 necessarios para a elaboragdo e adequagéo do mapa de solos
2006 e 2013) '

Esses planos de informacdes foram necesséarios: divisdo hidrogréfica,

Série guantidade e qualidade das aguas, usos de agua, disponibilidade

Historica das SNIRH - hidrica, eventos hidrolégicos criticos, planos de recursos hidricos,

Chuvas regulacao e fiscalizacdo dos recursos hidricos e programas voltados a

conservacao e gestdo dos recursos hidricos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3. Parametrizacdo dos Mapas com Suscetibilidade a Vulnerabilidade Ambiental

E incontestavel, que algumas caracteristicas naturais da regido exercem forte influéncia
sobre a erosdo, como a precipitacdo pluviométrica, tipo de solo, altitude e cobertura vegetal. Sdo
fatores que, dependendo de sua situacdo atual, podem influenciar mais ou menos na suscetibilidade.

Dentre os procedimentos metodoldgicos aplicdveis em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica, foi utilizada a analise de multicritério que permite a investigacdo
combinada de diferentes varidveis para gerar um mapa sintese.

Esse procedimento é realizado a partir do mapeamento de variaveis por plano de
informacdo e na definicdo do grau de pertinéncia de cada plano de informacdo e de cada um de
seus componentes de legenda para a construcdo do resultado final.

A matematica empregada é a simples Média Ponderada, mas ha pesquisadores que ja
utilizam a l6gica Fuzzy para atribuir os pesos e as notas (MOURA, 2007, p.2901).

Apesar da importancia e necessidade de analisar os fatores de uma maneira integrada, a
aplicacdo da metodologia de analise de multicritério deve ser pensada de modo isolado para cada
item.

A relacdo entre as variaveis resulta da aplicacdo do modelo, que necessariamente cruza
todos os componentes (MOURA, 2007).

3.3.1. Mapa de pedologia

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer os processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores e 0s mais importantes séo: estrutura do solo, tipo e
quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a presenca de camadas
impermeaveis.

Na metodologia proposta, a principal caracteristica considerada para estabelecer as classes
de wvulnerabilidade ambiental foi o grau de desenvolvimento ou maturidade do solo e a
erodibilidade.
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O termo erodibilidade, se refere a capacidade do solo de resistir a erosao e esta relacionado
as propriedades desse material, como sua composi¢do mineraldgica e granulométrica, além de suas
caracteristicas fisicas e quimicas e do tipo de manejo que recebe.

Para cada tipo de solo da microbacia do Corrego Jorddo é atribuido um peso para sua
suscetibilidade a erosdo. A partir de dados bibliograficos, associados a interpretacdo da imagem,
sdo atribuidos valores de vulnerabilidade ao solo.

Na Tabela 3 e na Figura 4, podem ser observados os pesos dados a cada classe de solo,

com base nas consideracdes feitas pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo.

Tabela 3 - Classificacdo do solo da microbacia do Corrego Jorddo e respectivos pesos e representacao de area.

Pedologia Peso Area
(P) Vulnerabilidade km? Hectare (ha) (%)
Latossolo Vermelho-Amarelo Alico 1 24,52 2.452,59 98,5
Gleissolo Humico Distréfico 3 0,38 37,92 1,5
Total = 24,90 2.490,51 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Note que o valor de maior peso da vulnerabilidade na area de contribui¢cdo nos estudos
pedoldgicos simboliza 0 menor tamanho, com representacdo de 1,5%, em uma area equivalente a
37,92 hectares ao sul da microbacia com caracteristicas de Gleissolo Himico Distrofico e com
98,5% as areas consideradas Latossolo Vermelho Amarelo Alico em uma proporgéo de area igual

a 2.452,59 hectares ao norte.

Figura 4 - Mapa de localizacdo das classes pedoldgicas existentes na &rea de estudo.

a ™

o800

Tosi00n

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2. Mapa de declividade

A declividade refere-se a inclinacdo do relevo em relacdo ao horizonte, podendo ter
unidade de medida em graus (variando de 0° a 90°) ou pode ser expressa em porcentagem (variando
de zero a infinito) (VALERIANO, 2008). A declividade tem relacéo direta com a velocidade de
transformac&o da energia potencial em energia cinética (CREPANI et al., 2001).

Quanto maior a declividade, mais rapido a energia potencial das aguas transforma-se em
energia cinética e maior é a velocidade das massas de agua e sua capacidade de transporte
(CREPANI et al., 2001). Assim, quanto maior a declividade, maior a suscetibilidade dessa area a
erosao.

No caso da microbacia do Cérrego Jordao, o MDE foi gerado a partir das curvas de nivel
com equidistancia de 5 em 5 metros. Desta forma, a amplitude altimétrica da area foi classificada
em cinco classes, sendo as menores altitudes no sentido a jusante ao centro da bacia, em relevo
plano, suave ondulado e ondulado, correlacionadas com as unidades pedoldgicas. Ja as maiores
altitudes sdo encontradas no sentido central a montante. Conforme critérios na Tabela 4 e na Figura
5.

Tabela 4 - Distribui¢do das classes, quanto a declividade, considerando o grau de porcentagem de inclinacéo de
acordo com a suscetibilidade entre muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Declividade Critérios Pes? _
(D) Vulnerabilidade
Muito Baixa (Inclinagdo < 6%) 1
Baixa (Inclinacdo 6 - 12%) 2
Média (Inclinagao 12 - 30%) 3
Alta (Inclinagéo 30 - 60%) 4
Muito Alta (Inclinagao > 60%) 5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 5 - Mapa de declividade da microbacia do Cdrrego Jordao, mostrando a localizacdo da vulnerabilidade
ambiental das diversas classes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3. Mapas de uso e cobertura da terra

A cobertura vegetal da terra é outro fator importante no processo de erosdo, pois determina
0 grau de protecédo do solo. Segundo Crepani et al. (2001) e Guerra; Silva e Botelho (1999) a acédo
da cobertura vegetal na protecdo dos solos se da de véarias formas: (a) evita o impacto direto das
gotas de chuva; (b) impede a compactagédo do solo, processo que diminui a capacidade de absorgéo
de agua; (c) aumenta a capacidade de infiltragdo do solo pela difuséo do fluxo de &gua da chuva; e
(d) suporta a vida silvestre, aumentando a porosidade a permeabilidade do solo.

O primeiro passo determinou na escolha da selecdo das imagens no site USGS Earth
Explore, por meio de dados disponiveis abertos, priorizando o mesmo més a cada ano subsequente,
com o objetivo de separar 0s meses secos e chuvosos para as comparagoes.

Apbs a escolha das imagens, objetivou-se juntar as cenas (bandas) e transformar em uma
s6 imagem, fazendo a composicao das bandas. Logo apds, foram cortadas a composicdo das bandas
criadas no formato da poligonal de interesse, que neste caso € o da microbacia do Corrego Jordéo,
mantendo como critério a resolucdo espacial original da imagem com pixel igual a 30 x 30 metros
de resolucéo espacial e escala de 1: 50.000, para todos 0s mapas.

Quanto ao uso e cobertura da terra, fez-se necessario a aquisicdo das imagens raster
conforme a Figura 6, visto incumbir as condigdes associadas aos meses mais proximos entre si,
com resolucdo espacial de 30 x 30 metros, fixos a escala de 1. 50.000, haja visto que o

processamento se decorre por meio de analises de cumprimentos de ondas, capazes de serem
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absorvidas, refletidas ou mesmo emitidas, através das amostras fornecidas ao software ArcGIS,

localizada remotamente na ortofotomosaico.

Figura 6 - Mapa de uso e cobertura da terra da microbacia do Corrego Jordao, utilizando imagens em formato raster,
por data de aquisicdo entre 0s anos de 1985, 1990, 2009 e 2017.

Margo -1985 Abril -1990 Abril - 2009 Abril - 2017
e L P Ko 27 B

T R——
rJgo e Cobertura do Solo|
10/ | Microbacia ¢ arrego Jordio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebam que os arranjos ambientais vistos como: corpos hidricos, fragmentos florestais,
pastagens e solos expostos se modificam com o passar do tempo devido a periodos de estiagens
prolongadas ou por periodos de muitas precipitacdes, ndo sendo possivel evidenciar o uso e
ocupacdo do solo por meio de outras culturas. E devido a existéncia sazonal deste seguimento, fez-
se necessario a coleta dos dados por amostragem atendendo sua classificacdo, a critério do que
pode ser observado na Figura 6.

A metodologia para a analise a perda de solo leva em consideracdo a cobertura que a
vegetacao e a atividade antrépica potencializa ao solo, protegendo-o da acao erosiva das aguas das
chuvas. As areas onde ocorre atividade humana, como solo exposto, culturas anuais e pastagens,
possuem um alto valor de vulnerabilidade aos processos de perda de solo, devido a baixa cobertura
do solo e ao constante preparo para a agricultura.

Logo apds o presente mapa ter sido analisado quanto ao uso e cobertura da terra, foi
elaborado um novo mapa que retratassem 0s mesmos anos amostrados, com o software do
programa ArcGIS 11.5.1, onde foi determinado 04 (quatro) classes, que, por conseguinte, através
de coleta de amostra sobre a imagem, ficaram definidas entre: hidrografia; fragmentos florestais;
pastagem e solo exposto. No entanto, nota-se que ndo foram mencionados areas de lavoura,

cultivos, rochas e outros, por se tratar de areas somente de pastagens, visto também em in locu.
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Dando continuidade ao préximo passo, deve-se a criacdo de mapa, no que tange a
classificacdo quanto ao uso e cobertura do solo. Neste passo, fez-se necessario a criacdo de 04
(quatro) classes principais: a hidrografia com nota equivalente ao valor de 1, considerando a areas
de alagado, brejos, corregos, lagos e lagoas, com baixa declividade; os fragmentos florestais, que
seriam as matas nativas, matas com estagio inicial de vegetacéo, macegas, plantac6es de eucaliptos
dentre outras, com nota no valor de 2; area de pastagens, considerando as gramineas rasteiras sobre
0 solo com nota no valor de 4, e a pior hipdtese com nota no valor de 5, para areas com solo
exposto, considerados com auséncia de cobertura vegetal.

E importante ressaltar que Sossai (2018) ao avaliar o uso e ocupagéo do solo em Presidente
Kennedy, no ano de 2012, identificou que a area com solo exposto representava 1,8%, identificados
nas classificacdes de uso do solo, feita sobre as imagens obtidas nos anos de 2007/2008 e 2012. De
acordo com Dadalto; Barreto e Sartori (2012) ao fazerem o levantamento de areas agricolas
degradadas no estado do Espirito Santo, identificaram que o Rio Itabapoana representa 11,45% de
degradacéo em relacdo a sua area rural.

E consentineo a analise multicritério, constituir valores para cada variavel de modo a
diferenciar o grau de importancia e correlacdo com o fendmeno em questdo (suscetibilidade
erosiva), e notas (1 a 5) para cada componente de legenda, de maneira que quanto maior a nota,
maior a suscetibilidade erosiva (1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4: alta; 5: muito alta). Os mapas
finais foram elaborados a partir do cruzamento dos parametros estabelecidos para as variaveis.

Ressalta-se que as notas de algumas varidveis sofreram alteracdes em relacdo as
referéncias consultadas para que ficassem coerentes com a area de estudo. Com a constituicdo dos
mapas tematicos de pedologia, declividade e uso e ocupacdo da terra, foi estabelecida uma escala
com valores relativos e empiricos ao uso dos mapas e ao tamanho dos pixels, atribuidos as notas
que variaram de 1 a 5, sendo o nimero 5 o valor considerado com grau de maior risco de erosdo
do solo, relevantes a distribuicdo de sua classe de acordo com a relagdo da paisagem para fins de
calculos. Feito isto, compds-se as variaveis pedologia, declividade e uso e cobertura da terra,
valores de pesos atribuidos ao grau de importancia para a microbacia de estudo, totalizando 100%

de sua distribuicdo, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Quadro de distribuicdo dos valores das notas quanto as varidveis existentes, utilizados de acordo com a
metodologia de Crepani (2001), adequados a pesquisa.

Variavel Componentes de Legenda Nota (1 -5)
Latossolo Vermelho-Amarelo Alico
Gleissolo Humico Distréfico
Muito Baixa (Inclinagio < 6%)
Baixa (Inclinagdo 6 - 12%)
Declividade (D) Média (Inclinagdo 12 - 30%)
Alta (Inclinagdo 30 - 60%)
Muito Alta (Inclinacdo > 60%)
Hidrografia

Pedologia (P)

Fragmentos Florestais
Uso do Solo (US) Past
astagem

VT N R U A WN R WR

Solo Exposto
Fonte: Adaptada pelo autor, com base na metodologia de Crepani (2001).

Na Tabela 6, sdo apresentados de maneira percentual a distribuicdo dos pesos entre 0s
mapas de pedologia o equivalente a 25%, declividade o equivalente a 25% e uso e cobertura da
terra 0 equivalente & 50%, por onde foram sucedidos por meio de vérias analises anteriores. Neste
caso, foi possivel observar, por tentativa e erro, que quanto maior for o valor estimado para o peso
com relacdo ao mapa de declividade e o uso e cobertura vegetal, maior sera seu refinamento, quanto
a analise sobreposta a0 mapa de origem, os tornando mais precisa a classificacdo, inclusive as

consideradas com grau de alta vulnerabilidade.

Tabela 6 - Quadro de distribuicdo dos valores dos pesos quanto as variaveis existentes, utilizados de acordo com a
metodologia de Crepani (2001), adequados a pesquisa.

Suscetibilidade Erosiva

Variavel Siglas
Peso (0 - 100%)
Pedologia p 25
Declividade D 25
Uso do Solo us 50
Total = 100

Fonte: Adaptada pelo autor.

Apos o tratamento digital das imagens usadas como “ancora” nesta metodologia, a
atribuicdo dos valores de vulnerabilidade correspondentes a cada fator, foram transformados para
o formato matricial, sendo possivel realizar o processamento da algebra de mapas, utilizando a
Equacdo (1) da metodologia de CREPANI et al. (2001), adaptada pelo autor:
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Equagdo (1) para cdlculo da vulnerabilidade ambiental com relagdo a suscetibilidade erosiva:

SEcenn = (P * 25) + (D * 25) + (US * 50)|

Onde:

SE (Cena) = Suscetibilidade Erosiva.

P = Pedologia relacionado a classificagdo do solo da drea de estudo.

D (2012)= Declividade relacionado ao ano de 2012, com curvas de nivel eqiiidistantes 5m de distdncia.
US (Cena) = Uso e Cobertura do Solo de acordo com o ano de referéncia a cena escolhida.

Isto posto, cria-se 0 mapa a ser analisado, correspondente a suscetibilidade erosiva com o
uso do software ArcGIS 11.5.1, sendo consolidado as variaveis pedologicas com peso igual a 25%
e 0 de declividade igual a 25% consideradas fixas, variando somente o uso e cobertura do solo, por
determinacéo da data de aquisicdo da cena, sendo este equivalente ao valor mais relevante igual a
50% do peso.

Trata-se, pois da criacdo de 05 classes, a saber, sendo representada quanto ao grau de
vulnerabilidade ambiental em detrimento a suscetibilidade erosiva da seguinte forma: as areas
consideradas com solo exposto ou vegetacdo ausente sobre a camada superficial da terra, seréo
consideradas com grau maximo da vulnerabilidade, classificadas como muito alta vulnerabilidade;
as areas consideradas de pastagens ou com formacdo de gramineas rasteiras serdo classificadas
como alta vulnerabilidade a degradacdo; as areas consideradas médias relacionadas aos fenémenos
naturais e as areas consideradas com fragmentos florestais independentes de seu porte ou estado
avancado de crescimento sera equivalente a baixa vulnerabilidade, as areas consideradas
hidrograficas e com baixa declividade, seréa classificadas com grau de muito baixa vulnerabilidade

conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo quanto ao nivel de vulnerabilidade ambiental na microbacia do Cérrego Jord&o de acordo
com o grau de suscetibilidade erosiva, adequado a &rea da pesquisa.

Vulnerabilidade Ambiental Suscetibilidade Erosiva
Muito Baixa 1
Baixa 2
Média 3
Alta 4
Muito Alta 5

Fonte: Adaptada pelo autor.

4. Resultados e Discussao

4.1. Analise quanto ao uso e cobertura da terra na microbacia do Corrego Jordao
A analise aqui relacionada subjetiva de maneira temporal, supervisionara as ocorréncias

por meio do uso do geoprocessamento, sendo possivel constatar que o uso e ocupagéo do solo vai
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de encontro aos fatores climaticos incidentes a época, ao tipo de relevo, vegetacao, corpos hidricos,
pelos quais pode demonstrar os fendmenos que ali foram associados por meio da rastreabilidade

dos dados utilizados em conformidade com a metodologia empregada.

4.1.1. Uso e ocupacéo do solo de 1985

Considerando a observancia que neste ano de margo de 1985, o uso e ocupacéo do solo
da microbacia do Corrego Jord&o, houve chuvas proximas da média historica e que vem ap6s uma
sequéncia de anos chuvosos, foi elaborado a Tabela 8 onde consta das proporcGes a serem
observadas quanto a extensdo territorial de cada classe de uso e ocupacao.

Nota-se, pois que a classificacdo gerada originou o quantitativo de 04 classes essenciais,
variando seu valor peso, conforme seu grau de importancia sendo o maior nimero, correspondente
ao indice de exposicdo considerado de maior risco a vulnerabilidade de erosdo. Observe que a
pastagem possui 73,7% de representatividade com extensao de area proporcional igual a 1.836,25
ha de um total de 2.490,57 ha. O solo exposto por sua vez, concentra-se com 12,3% de
representatividade, possuindo uma area delimitada a 305,80 ha. Logo tem-se um o fragmento
florestal igual a 9,1%, com éarea igual a 227,41 ha, com area menor do que a area de solo exposto.
A hidrografia representou 4,9% da area total da microbacia, isto representa 121,12 ha de area.

Apesar de ter identificado 73,7% de areas cobertas com pastagens, basta um olhar mais
critico para a regido de estudo que se verifica uma enorme area com pastagens degradadas, que nao
se levou em conta neste estudo. Mas a maior preocupacdo principalmente com relacdo a
vulnerabilidade destes solos é principalmente com 0s solos expostos, pois estes ndo possuem
nenhuma protecdo contra as acdes dos agentes erosivos. Além disso, ndo se identificou matas

ciliares ao longo das calhas dos cdrregos nesta microbacia.

Tabela 8 - Tipos de classes de uso e ocupagao do solo identificados na microbacia do Corrego Jorddo com 0s
respectivos pesos e representatividades por extensdo de area ocupada, considerando a imagem Landsat TM 4-5 de
marco de 1985.

Classe Peso Area
1985 Hectare (ha) km? (%)
Hidrografia 1 121,12 1,21 4,9
Fragmento Florestal 2 227,41 2,27 9,1
Pastagem 4 1.836,25 18,36 73,7
Solo Exposto 5 305,80 3,06 12,3
Total = 2.490,57 24,91 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Assim, a falta de fragmentos florestais, associados as areas de pastagens, que em grande
parte da &rea de estudo é de pastagem degrada, verifica-se a necessidade urgente de acGes de

combate aos processos erosivos e recuperacdo destas areas.

4.1.2. Uso e ocupacéo do solo de 1990

No entanto, o uso e ocupacao do solo da microbacia do Cérrego Jordao considerando a
imagem de abril de 1990, houve chuvas abaixo da média histdrica e que vem ap6s uma sequéncia
de anos secos, como pode ser visto na Tabela 9, observada a extenséo territorial de cada classe de
uso e ocupacdo considerada.

Observe, nesta Tabela 9, que a pastagem possui 73,9% de representatividade com
extensdo de area proporcional igual a 1.839,42 ha de um total de 2.490,57 ha. O solo exposto por
sua vez, concentra-se com 16,6% de representatividade, possuindo uma area delimitada a 413,91
ha. Logo tem-se um o fragmento florestal igual a 6,3%, com area igual a 157,05 ha, com area menor
do que a érea de solo exposto. A hidrografia representou 3,2% da area total da microbacia, isto
representa 80,19 ha de area.

Tabela 9 - Tipos de classes de uso e ocupacao do solo identificados na microbacia do Cérrego Jorddo com os
respectivos pesos e representatividades por extensdo de area ocupada, considerando a imagem Landsat TM 4-5 de

abril de 1990.

Classe Peso Area
1990 Hectare (ha) km? (%)
Hidrografia 1 80,19 0,80 3,2
Fragmento Florestal 2 157,05 1,57 6,3
Pastagem 4 1.839,42 18,39 73,9
Solo Exposto 5 41391 4,14 16,6
Total = 2.490,57 24,91 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apesar de ter identificado 73,9% de &reas cobertas com pastagens, ligeiramente maior do
que o observado em 1985, verifica-se que a area com solo exposto aumentou em detrimento as
areas com hidrografia e fragmentos florestais, aumentando assim, a proporcéo de area degradada
em relacdo as areas conservadas. Bastaram apenas 5 anos com pluviosidade abaixo da média para
se verificar alteragdes no uso do solo, aumentando as areas de solo exposto de 12,3% em 1985,
para 16,6% em 1990.

4.1.3. Uso e ocupacéo do solo de 2009

J& no uso e ocupacdo do solo da microbacia do Corrego Jordao considerando a imagem
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de abril de 2009, houve chuvas proximas da média historica e que vem apds uma sequéncia de anos
chuvosos, conforme Tabela 10, onde pode ser observada a extensdo territorial de cada classe de
uso e ocupacéo considerada.

Observe, nesta Tabela 10, que a pastagem possui 69,7% de representatividade com
extensdo de area proporcional igual a 1.737,00 ha de um total de 2.490,57 ha. O solo exposto por
sua vez, concentra-se com 19,9% de representatividade, possuindo uma &rea delimitada a 495,18
ha. Logo se tem um o fragmento florestal igual a 7,0%, com area igual a 174,78 ha, com area menor
do que a area de solo exposto. A hidrografia representou 3,4% da area total da microbacia, isto

representa 83,61 ha de area.

Tabela 10 - Tipos de classes de uso e ocupac¢do do solo identificados na microbacia do Cérrego Jordao com os
respectivos pesos e representatividades por extensdo de area ocupada, considerando a imagem Landsat TM 4-5 de

abril de 2009.

Classe Peso Area
2009 Hectare (ha) km? (%)
Hidrografia 1 83,61 0,384 3,4
Fragmento Florestal 2 174,78 1,75 7,0
Pastagem 4 1.737,00 17,37 69,7
Solo Exposto 5 495,18 4,95 19,9
Total = 2.490,57 24,91 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que existem 69,7% de areas cobertas com pastagens, valores estes menores do
que os dados observados em 1985 e em 1990. Verifica-se também, que a area com solo exposto
aumentou expressivamente, aumentado assim, a proporcao de area degradada em relagdo as areas

conservadas.

4.1.4. Uso e ocupacdo do solo de 2017

Por conseguinte, pode ser observado que o uso e ocupagdo do solo da microbacia do
Corrego Jordao em abril de 2017, houve chuvas abaixo da média historica e que vem ap0s uma
sequéncia de anos secos, que na Tabela 11, pode ser observada a extensdo territorial de cada classe
de uso e ocupacéo considerada.

Observe, nesta Tabela 11, que a pastagem possui 70,9% de representatividade com
extensdo de area proporcional igual a 1.765,98 ha de um total de 2.490,57 ha. O solo exposto por
sua vez, concentra-se com 19,4% de representatividade, possuindo uma area delimitada a 483,03

ha. Logo se tem um fragmento florestal igual a 8,5%, com area igual a 212,13 ha, com area menor
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do que a area de solo exposto.

Tabela 11 - Tipos de classes de uso e ocupacdo do solo identificados na microbacia do Cérrego Jorddo com os
respectivos pesos e representatividades por extensao de area ocupada, considerando a imagem Landsat 8 OLI TRIS
de abril de 2017.

Classe Peso Area
2017 Hectare (ha) km? (%)
Hidrografia 1 29,43 0,29 1,2
Fragmento Florestal 2 212,13 2,12 8,5
Pastagem 4 1.765,98 17,43 70,9
Solo Exposto 5 483,03 4,83 19,4
Total = 2.490,57 24,68 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se, ainda, que a hidrografia representou 1,2% da area total da microbacia, isto
representa 29,43 ha de area. Assim, pode-se verificar que a hidrografia apresentou 0 menor valor
de cobertura de area, considerando os anos avaliados, mostrando a severidade da estiagem e da
degradacéo dos solos desta area de estudo.

Verifica-se que existem 70,9% de areas cobertas com pastagens, valores estes menores do
que os dados observados em 1985 e em 1990, porém muito préximo do ano de 2009. Observa-se
também, que a area com solo exposto praticamente ndo variou em relacdo ao ano de 2009. Desta
forma, quando se compara estes dados com os dados da Figura 6, a extensdo de solos expostos saiu
de 12,3% em 1985, para 19,9% em 2009 e se manteve em 19,4% em 2017.

4.1.5. Sintese qualitativa das transformacdes ocorridas na microbacia hidrogréafica do
Codrrego Jordéo com relagdo ao uso e ocupacao do solo dos anos estudados

No intuito de garimpar as oscilagBes qualitativas, procedidas as observacfes em meio as
extensdes territoriais de cada classe de uso e cobertura da terra (decorrentes aos anos de 1985,
1990, 2009 e 2017), nota-se, que a classificacdo gerada no decorrer dos anos originou o quantitativo
de 04 classes essenciais, variando seu valor peso, conforme seu grau de importancia sendo o maior
numero, correspondente ao indice de exposicdo considerado de maior risco a vulnerabilidade de
eroséo.

Observa-se na Figura 7, que decorrente ao ano de 1985, existem apenas alguns fragmentos
florestais distribuidos na regido, além disto, pode-se observar diversos fragmentos com solos
expostos em toda a microbacia. A grande parte do terreno € ocupada por pastagens.

Quanto ao ano de 1990, existem apenas alguns fragmentos florestais distribuidos na

regido, verifica-se nitidamente que alguns destes fragmentos sofreram reducdo de area e outros néo
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foram identificados. Nesta figura pode-se observar em 1990, que a cabeceira da microbacia do
Corrego Jordao apresenta uma grande concentracdo de &reas com solo exposto, visivelmente maior
do que o observado no ano de 1985. Além disto, podem-se observar uma enormidade de pequenos
fragmentos com solos expostos em toda a microbacia. A grande parte do terreno € ocupada por
pastagens. Observa-se também nesta figura, que as areas identificadas como hidrografia esta muito
menor do que a observada no ano de 1985, principalmente na foz da bacia, mas também se observa
varios pequenos pontos distribuidos ao longo da bacia. Estes pontos podem provavelmente ser
pequenas barragens construidas ap6s o ano de 1985.

Figura 7 - Resultado da classificacdo da probabilidade méxima dos mapa de uso e cobertura da terra da microbacia
do Cdrrego Jorddo, extraidos das imagens em formato raster, entre os anos de 1985, 1990, 2009 e 2017, por meio do

programa ArcGIS.

Margo -1985 Abril -1990 Abril - 2009 Abril - 2017

Uso e Cobertura do Solo / Peso - Classificagao,
OB (1) Hitoogia
(Zs Microbacia Cérrego Jordso
(2) Fragmentos Florestais
WGS 84 UTM Zane 248 o< )
Elahorado: Kiayton Bahiense Barros @@ ) Pastagem

Fonte: hitps:/jearthexplorer.usgs.oovl, acessado em 2021, | Ky (5) Sala Exposto J

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, no ano de 2009, apenas alguns fragmentos florestais distribuidos na regiao.
Apesar de se observar que alguns fragmentos reduziram de tamanho, observa-se o surgimento de
alguns outros, neste intervalo de 18 anos. Nesta figura, ainda, pode-se observar que a cabeceira da
microbacia do Corrego Jorddo apresentou uma recuperacdo da cobertura do solo. Isto se deu
provavelmente por se tratar de uma imagem apos um periodo chuvoso, a pastagem pode ter se
recuperado e coberto estas areas. Porém, nesta figura, observa-se 0 aumento de area de diversos
fragmentos de solos expostos, com maior concentragdo no lado esquerdo da foz da bacia.

Observe na Figura 7 que alguns fragmentos florestais que foram detectados em 1985, ja
ndo sdo identificados em 2009. Comparando as Figuras nos anos 1985, 1990 e 2009, observa-se

certa dindmica na localizacéo das areas expostas ao longo do tempo. Umas desapareceram, outras
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surgiram e outras ganharam tamanho.

Verifica-se também o reaparecimento das areas denominadas hidrografia na foz da bacia,
em condic¢des similares as observadas na Figura 7, para ano de 1985, porém o ‘fragmento do lado
esquerdo da foz com comprimento um pouco menor.

Observam-se, no ano de 2017, apenas alguns fragmentos florestais distribuidos na regido.
Porém cabe destacar que entre 2009 e 2017 observa-se o surgimento de alguns novos fragmentos
florestais, provavelmente de eucalipto, o que contribuiu para aumento da area com fragmentos
florestais.

Nesta figura, ainda, pode-se observar que apesar da cabeceira da microbacia do Corrego
Jordé&o ter apresentado uma recuperacao da cobertura do solo no ano de 2009, conforme mostra a
Figura 7, verifica-se que a area com solo exposto nesta regido da bacia aumentou apds um periodo
seco. Isto se deu provavelmente por se tratar de uma imagem ap6s um periodo seco, desta forma,
verifica-se que a pastagem estd muito vulneravel, desaparecendo e voltando, surgindo o que
poderiamos chamar aqui de um “efeito sanfona” nas areas degradas, mas que a cada ciclo observa-
se que a area de solo exposto esta aumentando.

Verifica-se ainda que novas areas de solo exposto surgiram e, que algumas desapareceram,
mostrando certa dinamica nesta oscilacdo, que requer estudos mais refinados para entender melhor
este processo. E possivel observar que existe tendéncia, mesmo que pequena de reducdo na
abrangéncia das classes hidrografia; fragmentos florestais e pastagens, porém observa-se que a
classe de solo exposto, apresentou tendéncia a aumentar com o avancar dos anos. Assim, pelos
dados encontrados esta microbacia esta apresentando um quadro degenerativo da cobertura do solo,
agravando sobremaneira a absorcdo de agua pelo solo, a qual posteriormente vai manter as
nascentes abastecidas. Outro aspecto importante e preocupante é o depauperamento do solo devido
a erosdo que se agrava quando sua cobertura se torna cada vez mais escassa, culminando em uma

microbacia de baixa produgdo de massa verde e baixa produgdo de agua.

4.2. Analise da vulnerabilidade ambiental na microbacia do Corrego Jordéo

Preconizando almejar os incidentes temporais que ocorreram entre os anos de 1985, 1990,
2009 e 2017, quanto a referida vulnerabilidade ambiental a partir dos requisitos presentes em torno
da microbacia do Cérrego Jorddo é que a analise permeara em vislumbrar a tempestividade do
suscetivel grau que possa ser incidido sobre os diversos resultados em apologia a integracéo quanto

a fragilidade do ecossistema em geral. Desta forma os resultados propdem reduzir riscos quanto as
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vulnerabilidades ambientais, econdmicas e sociais decorrentes da mudanca do clima, processos de
desertificacdo e degradacdo da terra para minimizar prejuizos materiais, impactos nos ecossistemas

e promover a melhoria socioambiental por meio de medidas de adaptacao.

4.2.1. Vulnerabilidade Ambiental de 1985

Na Figura 8 pode ser observado o mapa de vulnerabilidade quanto aos riscos de
degradacdo ambiental que ocorre na microbacia do Coérrego Jorddo. Verifica-se, que ao norte do
mapa e a esquerda em direcdo a oeste, encontra-se visualmente as maiores concentracdes de areas
classificadas com vulnerabilidade muito alta, enquanto ao sul, na parte inferior, é possivel verificar
0 aparecimento de areas com vulnerabilidade muito baixa, onde o lencol freatico aflora sobre a
superficie. Pode-se observar também que a existéncia de areas com vulnerabilidade baixa, é devida
a remanescentes florestais. Mas mesmo dentro dos remanescentes florestais, devido a declividade
do solo sdo identificadas areas com vulnerabilidade média. Isto se deve ao fato do surgimento dos
fragmentos florestais de maneira isolada que podem afetar a sustentabilidade dos fragmentos, caso
o diagnostico da area nédo seja resolvido. Dependendo da dindmica do uso e cobertura da terra ao
longo da série temporal, é possivel observar amostras onde a paisagem com desmatamentos mais
recentes apresentou fragmentos mais intensos do que aquelas com desmatamentos mais antigos
onde ocorreu pequena ou quase nenhuma extracdo. Por conseguinte, dependendo da concentragédo
do solo na microbacia e sua sazonalidade, em épocas predominantemente chuvosas, com a reducao
de floresta pode ocorrer 0 aumento de minerais na concentracao das aguas.

Na Tabela 12, pode ser observada a extensdo territorial de cada classe quanto o grau de
vulnerabilidade para o ano de 1985. Observe que as areas consideradas com vulnerabilidade muito
alta ocupam 25,6% do territorio desta microbacia, com extensdo de 631,44 ha. Com relacéo a classe
de vulnerabilidade alta, verifica-se que esta ocupa 1.001,16 ha. Assim, numa microbacia de
2.469,87 ha, verifica-se que 1.632,60 ha estdo sujeitos a vulnerabilidade alta e muito alta e apenas
289,44 hectares apresentam vulnerabilidade baixa a muito baixa.

Na Tabela 12, ainda podem ser observados os valores percentuais de extenséo territorial
de cada classe de vulnerabilidade. Observa-se, nesta tabela, que as classes de vulnerabilidade alta
e muito alta, somam 66,1% do territério da bacia. Este dado € preocupante, haja vista que a medida
gue se aumenta a vulnerabilidade de uma area, aumenta proporcionalmente a chance desta area
entrar em processo degenerativo acelerado, perdendo sua capacidade produtiva e sua capacidade
de absorver agua. Verifica-se ainda, que apenas 11,7% desta microbacia apresentam indice de
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vulnerabilidade ambiental baixa a muito baixa. Também se deve ter preocupacdo com a
vulnerabilidade média, uma vez que em periodos de muita escassez de chuvas estas areas podem

migrar para vulnerabilidades maiores.

Tabela 12 - Distribuicdo das classes, quanto a vulnerabilidade do solo, na microbacia do Cérrego Jorddo, no ano de

1985.

Classe Area
1985 Peso Hectare (ha) km? (%)
Muito Baixa 1 74,52 0,75 3,0
Baixa 2 214,92 2,15 8,7
Média 3 547,83 5,48 22,2
Alta 4 1.001,16 10,01 40,5
Muito Alta 5 631,44 6,31 25,6
Total = 2.469,87 24,70 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.2. Vulnerabilidade ambiental de 1990

Na Figura 8 pode ser observado o mapa de vulnerabilidade do solo da microbacia do
Corrego Jordao considerando a imagem de abril de 1990, ano esse em que houve chuvas abaixo da
média histdrica e que vem ap0s uma sequéncia de anos secos. Observa-se, nesta figura, uma maior
concentracdo de areas com vulnerabilidade muito alta na cabeceira da bacia, porém pode-se
verificar que devido ao periodo seco que ocorreu por toda a microbacia se observa o aumento da
vulnerabilidade ambiental do terreno.

Verifica-se, também, nesta figura, que as areas com vulnerabilidade muito baixa,
praticamente ndo é mais vista. Mesmo dentro das areas com remanescente florestal, verifica-se o
aumento da vulnerabilidade média acontecendo. Essas areas em amarelo consideradas de média
suscetibilidade se comprimem visualmente ao norte e se dilatam ao sul, por ocasido de serem 0s
talvegues e se encontrarem em época de secas.

Na visdo qualitativa o que difere do mapa de 1985, é que em 1990, como podemos
observar, as concentracdes mais altas de vulnerabilidade estdo na parte norte do mapa de 1990,
onde estdo localizadas as cabeceiras que abastecem as nascentes da bacia.

Na Tabela 13, pode ser observada a extensao territorial de cada classe quanto o grau de
vulnerabilidade para o ano de 1990. Observe que as areas consideradas com vulnerabilidade muito
alta ocupam 28,1% do territorio desta microbacia, com extenséo de 693,90 ha. Com relag&o a classe
de vulnerabilidade alta, verifica-se que esta ocupa 965,79 ha, com representatividade de 39,1%.

Assim, numa microbacia de 2.469,87 ha, verifica-se que 1.659,69 ha estdo sujeitos a
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vulnerabilidade alta e muito alta e apenas 199,89 ha apresentam vulnerabilidade baixa a muito
baixa. Considerando as areas de vulnerabilidade muito baixa e baixa, verificou-se uma redugdo em
suas respectivas areas de 45,5% e de 26,1%, quando comparamos os dados obtidos no ano de 1985
com o ano de 1990.

Tabela 13 - Distribuicdo das classes, quanto a vulnerabilidade do solo, distribuidos entre, muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta no ano de 1990.

Classe Area
1990 Peso  Hectare (ha) km? (%)
Muito Baixa 1 41,22 0,41 1,7
Baixa 2 158,67 1,59 6,4
Média 3 610,29 6,10 24,7
Alta 4 965,79 9,66 39,1
Muito Alta 5 693,90 6,94 28,1
Total = 2.469,87 24,70 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.3. Vulnerabilidade ambiental de 2009

Na Figura 8 pode ser observado o mapa de vulnerabilidade do solo da microbacia do
Corrego Jord&do considerando a imagem de abril de 2009, ano esse em que houve chuva proxima
da média historica e que vem apds uma sequéncia de anos chuvosos. Pode-se observar, nesta figura,
a propagacdo na vulnerabilidade muito alta na margem direita da parte sul da microbacia. Verifica-
se também, o ressurgimento das areas com vulnerabilidade muito baixa, 0 que condiz com um
maior armazenamento no lencol fredtico por meio da saturacdo de &gua existente entre seus poros
e fissuras.

Mesmo considerando que este ano choveu proximo da média historica e ainda que, este
ano venha apds uma sequéncia de anos chuvosos, observa-se um ganho de area com
vulnerabilidade muito alta, devido ao fato de a cobertura da terra expor o solo de forma
fragmentada, o que propicia o arraste de matéria desagregada por meio da pressdo que as aguas das
chuvas podem ocasionar.

Observa-se, ainda, nesta figura, que nas areas de remanescentes florestais ndo houve
alteracdo no grau de vulnerabilidade com relagcdo ao ano de 1990, ou seja, as chuvas ocorridas
foram suficientes para que estes remanescentes retomassem suas condi¢des do ano de 1985.

Observe que as areas consideradas com vulnerabilidade muito alta na Tabela 14 ocupam
31,8% do territorio desta microbacia, com extensdo de 786,51 ha. Com relagdo a classe de

vulnerabilidade alta, verifica-se que esta ocupa 916,74 ha, sendo representada por 37,1%.
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Assim, numa microbacia de 2.469,87 ha, verifica-se que 1.703,25 ha estdo sujeitos a
vulnerabilidade alta e muito alta, ou seja, 68,9% do territorio da microbacia e, apenas 208,53 ha
apresentam vulnerabilidade baixa a muito baixa. Assim, verifica-se que as areas com
vulnerabilidade muito alta vém aumentando gradativamente em relacéo aos anos anteriores, mesmo
sendo esta avaliagdo realizada com imagens de um ano com chuvas préximo da média e apos

sequéncia de anos chuvosos.

Tabela 14 - Distribuicdo das classes, quanto a vulnerabilidade do solo, distribuidos entre, muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta no ano de 20009.

Classe p Area
2009 %% "Hectare (ha) km? (%)
Muito Baixa 1 63,72 0,64 2,6
Baixa 2 144,81 1,45 5,9
Média 3 558,09 5,58 22,6
Alta 4 916,74 9,17 37,1
Muito Alta 5 786,51 7,87 31,8
Total = 2.469,87 24,70 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.4. Vulnerabilidade ambiental de 2017

Na Figura 8 pode ser observado o mapa de vulnerabilidade do solo da microbacia do
Corrego Jordao considerando a imagem de abril de 2017, ano esse em que houve chuvas abaixo da
média histdrica e que vem ap6s uma sequéncia de anos secos.

Observa-se, nesta figura, que as areas com vulnerabilidade muito alta aparecem em maior
concentracdo na porcao norte e na por¢éo sul da bacia, com pouca expressividade na regido central.

Na porcao central desta microbacia, pode-se observar o predominio da classe de solos com
vulnerabilidade média a alta. Quase nédo se observa a classe de vulnerabilidade baixa e muito baixa.
Isto se deve principalmente a severidade da seca deste periodo, que foi amplamente discutida na
midia estadual, como sendo uma das mais severas dos ultimos anos, causando milhdes de prejuizos
a agricultura e a pecuéria.

Na Tabela 15, pode ser observada a extensao territorial de cada classe quanto o grau de
vulnerabilidade para o ano de 2017. Observe que as areas consideradas com vulnerabilidade muito
alta ocupam 29,3% do territorio desta microbacia, com extenséo de 724,77 ha. Com relagéo a classe

de vulnerabilidade alta, verifica-se que esta ocupa 941,31 ha, com representatividade de 38,1%.
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Tabela 15 - Distribuicdo das classes, quanto a vulnerabilidade do solo, distribuidos entre, muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta no ano de 2017.

Classe Area
2017 Peso Hectare (ha) km? (%)
Muito Baixa 1 44,64 0,45 1,8
Baixa 2 10,98 0,11 0,4
Média 3 751,50 7,52 30,4
Alta 4 941,31 9,41 38,1
Muito Alta 5 724,77 7,25 29,3
Total = 2.473,20 24,73 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cabe aqui ressaltar que, neste ano, verificou-se um aumento expressivo na area com
vulnerabilidade média que saiu de 22,6% em 2009 (Tabela 14) para 30,4% no ano de 2017,
conferindo a esta classe um aumento de 34,5% em apenas 8 anos. Isto aconteceu provavelmente
devido a degradacdo dos fundos dos vales assim como também dos remanescentes florestais, em
decorréncia da falta de agua proveniente das chuvas que nao vieram, neste periodo.

Desta forma, numa microbacia de 2.473,20 ha, verifica-se que 1.666,08 ha estdo sujeitos
a vulnerabilidade alta e muito alta, ou seja, 67,4% do territorio da microbacia e, apenas 55,62 ha
apresentam vulnerabilidade baixa a muito baixa, com representatividade de 2,2%. Mas precisa-se
ressaltar que as areas de vulnerabilidade média cresceram expressivamente, mostrando que esta

microbacia precisa de cuidados com relacdo conservacgdo e uso do seu solo.

Figura 8 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental na microbacia hidrogréfica do Cérrego Jordao, com notagéo
cientifica para os anos de 1985; 1990; 2009 e 2017.

Margo - 1985 Abril -1990 Abril - 2009 Abril - 2017

: N Peso - Classificacdo
WGS 84 UTM Zone 24S Dados obtidos apartir das fontes (acessados em 2021): || @ (1) Muito Baixa (@)Ata
wi= E Elaborado; Klayton Bahiense Barros - Geobases / IEMA 88 ) saxa 8% ) MuioAl
(Engenheiro Ambiental) https:/fearthexplorer.usgs.gov! (5) Muito Alta

CB ©)media C2Q Microbacia Cérrego Jordao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.5. Sintese comparativa das transformacgdes ocorridas na microbacia hidrografica do
Codrrego Jordéo com relacdo a vulnerabilidade ambiental dos anos estudados

Na Figura 9, € apresentada a variacdo das classes de vulnerabilidade ambiental para os
anos considerados neste estudo. Verifica-se, nesta figura, que a classe de vulnerabilidade muito
baixa apresentou uma tendéncia a reduzir sua abrangéncia com o passar dos anos, de igual forma
verifica-se para a classe de vulnerabilidade baixa. Neste caso, para o ano de 2017 esté classe
praticamente desapareceu devido a falta de chuva.

Situacdo inversa é observada, nesta figura, para a classe de vulnerabilidade média em que
se observa uma tendéncia ao crescimento, em area de abrangéncia com o tempo, partindo de 22,2%
em 1985, para 30,4% em 2017. Os maiores picos de expansao ocorreram nos anos secos 1990 e
2017.

Figura 9 - Variagdo percentual das Classes de Vulnerabilidade Ambiental na microbacia hidrogréfica do Corrego
Jordao para os anos de 1985; 1990; 2009 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagéo a classe vulnerabilidade alta, verifica-se uma tendéncia a reducdo em sua
abrangéncia, saindo de 40,5% em 1985, para 38,1% em 2017. Porém, ainda, observa-se, nesta
figura que a classe de vulnerabilidade muito alta também apresentou tendéncia de crescer em

extensdo territorial, saindo de 25,6% em 1985 para 29,3% em 2017, mas verifica-se que a maior
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expansdo em area ocorreu em 2009, quando atingiu 31,8% de ocupac&o territorial. Desta forma,
observa-se que as classes de vulnerabilidade muito baixa, baixa e alta apresentaram tendéncia a
reducdo com o tempo e as classes de vulnerabilidade média e muito alta, apresentaram tendéncia a
crescer.

Este fato € muito preocupante, pois as classes de vulnerabilidades mais baixas possuem
pouca representatividade em extensdo territorial e as classes com as maiores vulnerabilidades
ambientais apresentam as maiores extensodes territoriais. 1sto nos remete a preocupacdo com esta
area, pois a degradacdo dos solos vem aumentando gradativamente e se ndo forem tomadas
providéncias, pode-se chegar a areas desertificadas em pouco espaco de tempo, conforme pode ser
observado na Figura 8, de forma qualitativa, quanto ao agrupamento da notacdo cientifica das

imagens.

5. Concluséo

Neste estudo, considerando a escolha dos anos 1985 e 2009 com chuva maior ou igual a
média apds uma sequéncia de anos chuvosos e, dos anos 1990 e 2017 com chuva menor do que a
média climatoldgica, ap6s uma sequéncia de anos secos, percebeu-se que existe uma tendéncia a
expansdo de areas com classe de vulnerabilidade média e muito alta. Este aspecto é preocupante,
pois os dados revelam que aproximadamente 67% desta microbacia apresenta grau de
vulnerabilidade alta a muito alta e, que aproximadamente 90% dela possui vulnerabilidade igual
ou superior ao grau médio.

Diante exposto ao longo do trabalho, conclui-se que as sequéncias de anos chuvosos ndo
foram suficientes para a recuperacdo da cobertura do solo, na area de estudo. Conclui-se também
que as areas com grau de vulnerabilidade média e muito alta, apresentam tendéncia a expandir com
0 passar dos anos, pois apds um periodo de tempo de 32 anos, entre 1985 a 2017, as areas com
vulnerabilidade média sofreram expansdo de 36,9% em relacdo ao ano de 1985 e as areas com
vulnerabilidade muito alta sofreram expansdo de 14,5%, no mesmo periodo.

Estes dados nos mostram a urgéncia de medidas preventivas e restauradoras destes
ambientes, tornando-se premente a necessidade da recuperacdo das pastagens degradadas, dos
remanescentes florestais, das matas ciliares, das nascentes, etc.

Essas acdes podem ser conduzidas por meio de politicas publicas direcionadas para este
fim, alocacdo de recursos para projetos de recuperacdo de areas degradadas, sejam eles a fundo

perdido ou por meio de financiamentos bancario aos interessados. Torna-se urgente estabelecer
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programas de educagdo ambiental no meio rural, mostrando a importancia da cobertura do solo e

de se recuperar estas areas em processo de degradagéo.
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