UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

DEGRADACAO AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO UBERABA - MG

Humberto Gois Candido

Licenciado em Ciéncias Agricolas

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
Julho de 2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

DEGRADACAO AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO UBERABA - MG

Humberto Gois Candido

Orientador: Prof. Dr. Joao Antonio Galbiatti

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias — Unesp, Campus de Jaboticabal, como
parte das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Doutor em Agronomia (Producéo Vegetal).

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
Julho de 2008



Candido, Humberto Gois
C216d Degradacdo ambiental da bacia hidrogréafica do rio Uberaba - MG
/ Humberto Gois Candido. — — Jaboticabal, 2008

X, 96f. :il;28 cm

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinéarias, 2008

Orientador: Jodo Antonio Galbiatti

Banca examinadora: Teresa Cristina Tarlé Pissarra, Marcilio
Vieira Martins Filho, David Luciano Rosalen, Raimundo Leite Cruz

Bibliografia

1. Indicador. 2. SIG. 3. Vulnerabilidade. 1. Titulo. Il. Jaboticabal-
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 631.458

Ficha catalografica elaborada pela Secéo Técnica de Aquisicao e Tratamento da Informag&o — Servigo

Técnico de Biblioteca e Documentacdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.
e-mail: gois@cefetuberaba.edu.br gois@mednet.com.br







DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Humberto Gois Candido — nascido em 23 de setembro de 1959, em Major
Isidoro, Alagoas, é Licenciado em Ciéncias Agricolas pela Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro — UFRRJ, em marco de 1985. Mestre em Engenharia Agricola, area
de concentracao Irrigacdo e Drenagem — Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, em fevereiro de 2000. Atualmente € professor da disciplina Geoprocessamento
no CEFET/UBERABA-MG do curso de Gestao Ambiental.



As pessoas, simples cidad&os, e estudiosos, que por prazer e

respeito a natureza, trabalham por um mundo melhor.



Vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco a todas as pessoas, que da sua maneira, fizeram o melhor para o
engrandecimento deste trabalho:

Aos professores da UNESP-Jaboticabal: Jodo Antonio Galbiatti, Teresa Cristina
Tarlé Pissarra, Marcilio Vieira Martins Filho, David Luciano Rosalen, José Marques
Junior, Gener Tadeu Pereira e Jairo Osvaldo Cazetta.

Ao professor Raimundo Leite Cruz — UNESP - Botucatu.

A Maria Selma dos Santos — Maribondo — Alagoas.

A Ronaldo J. de Barros - Depto. de Engenharia Rural — UNESP - Jaboticabal.

A lzilda Maria de Carvalho Maximo - Departamento de Engenharia Rural -
UNESP-Jaboticabal.

Aos funcionérios da secédo de pos-graduacdo da UNESP - Jaboticabal.

Aos funcionarios da Biblioteca — UNESP - Jaboticabal.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Rural da UNESP - Jaboticabal.

A Rivanilda Diniz de Almeida - UFCG - Campina Grande — Paraiba.

Aos professores do CEFET/UBERABA-MG: Renato Farias do Valle Junior,
Adelar José Fabian, Nilo Sergio Ferreira de Andrade, Othon Carlos da Cruz, José Luiz
Rodrigues Torres, Antonio Hamilton, Olegario Pinheiro de Souza, Sueli Ciabotti, Maria
Amélia Campos Souza, Vera Lucia Abdala, Néria Maria de Assis Teodoro e Tomiko
Yakabe Fantin.

Ao INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais por disponibilizar
informacgdes, especialmente a distribuicdo gratuita de imagens de satélite.

A UNESP - Jaboticabal por sua excelente organizacao, eficiéncia e prontidao de
seus servidores no atendimento ao publico, e por oferecer um ambiente salutar,

convidativo ao ensino e a pesquisa.



Vil

SUMARIO
Pagina
[ S U1V TP PERRRRR iX
SUMMARY ettt ettt e e e e e e e et et e e e st e e et et eeteteaaeaaaaeaaeaassaaaasannsanrssaranaeareeeeeeaes X
1. INTRODUCAO
1.1- CONSIAEIAGOES GEIAIS. ...uvvuueeieieiiieeaaeeeaee et e e e et e et et e e eee e e e e e e e e s e aaa e aannennnenes 01
1.1.1- Problematica ambiental da bacia do rio Uberaba...............cccccccoiviiins 04
1.2 ODJEEIVOS. ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeas 09
1.2.1- ODJELUVO GIAL. ... it e e 09
1.2.2- ObJetiVOS @SPECITICOS. .. uuiiiiiiiiiiiiie ettt e e 09
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1- Caracterizagao da area de @StUAO. ..........ccuuiiiiiii i 10
P2 I O [ oF= W =T oo - 1 PR 12
2.1.2- Geologia € geOMOITOIOGIA. ......cciiieeeieieiiiiie ettt 14
2.1.3- SOl0S - USO € OCUPAGED. .....cetieeeeeeiuiiiiiiiiiiitibtte e ee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anneeeeneees 16
P Y=o 1] - Lo Lo J RO RRPRTUPRR 22
2.2- SENSOMMAMENTO FEIMOTO. ....uietiitiieee i ee e e e e e e s e et e e e e s e e e s e eeanseeans 24
2.2.1- Satélites para estudos ambientais.............ccoceiiiiiiiiiiiiii e 26
2.3- Sistema de informacao geografica (SIG)........cri i 28
2.4- Degradagao ambiental.............ooiiiiiiiiiiiiiiii e 30
2.4.1- GENEralidadeS. .......cceiiieeeeeieie e e 30
2.4.2- Impactos sobre 0 ecossistema Cerrado...........oooovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 31
2.4.3- Poluic80 dos recursos hidriCOoS.........coueiiiiiiiiiiiiiiee e 33
2.4.4- ErOS80 UOS SOIOS.....uuuuiiiiieiiee ettt e et e e e e e e e ae e 34
2.4.5- CoNflitOS A€ USO 0AS TEITAS. .. .uuuiiiiiiee e 34
2.4.6- Recuperacgdo de areas degradadas...........occueeeeeeeiiiiiiiiie e 36
2.4.7- Processos metodoldgicos de avaliagdo da degradacao ambiental.............. 38
3. MATERIAL E METODOS
G TRt R IV == 1 - 1 RSO 49
T A Y £=F: W [N =) (1o (o R 49
3.1.2 - Produtos de sensoriamento reMOT0..........uieieeeeerieeeee et e e 50
3.1.3 - MAPAS tEBMALICOS. ... . uueieieeeei ettt e ettt et e e e e et e e e e e e snebeeeeeeeennees 50
3.1.4 - MAterial dIVEISO......cceeeeeeiiiiiiiiae ettt e e e e e e e e e e e ee e e e e as 50

3.1.5 - Sistema de informag&o geografica — SIG..........occuviieiiiiiiiiiiiee e 50



viii

I |V = o o o ORI 51
3.2.1- Elaboracao do mapa de uso atual do SOI0.............eeiiiiireiiiiiiiiiiiiiin 51
3.2.1.1- Classificacéo supervisionada das imagens de satélite e mapeamento

dAS ClaSSES U8 USO......ccceiiiiiiiiiieiit e 52
3.2.1.2- Trabalho de campo para checagem e avaliaGao ..........ccccceevvvviieiieeeeeennnnn. 53
3.2.1.3- Edicdo matricial e digitalizacdo dos dados obtidos no campo para

elaboracdo do mapa final de uso do SOIO.......cccoeviiiiiiiiiii 53
3.2.2- Avaliacao da degradagdo ambiental.............cccccviiiiiiiii 53
3.2.2.1- Elaboragé@o do mapa de zonas homologas............uuuvvveeieiiiiieeiieeeeeeeiiiiinnns 53
3.2.2.2- Determinagédo dos niveis de degradac@o ambiental.................coccvvieeeeenn, 55
3.2.2.3- Checagem de campo para avaliagdo complementar da vulnerabilidade

AMDIENTAL ... e 56
3.2.2.4- Mapa de degradagao ambiental..............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 57

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Analise temporal do uso do solo da bacia do rio Uberaba...............cccccooinnnn. 59

4.2- Zonas homologas da bacia do rio Uberaba............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 60

4.3- Produto das andlises dos iNdiCAdOrES.............eieiiiiiiiiiiie e 62
4.3.1- Distribuicdo dos solos nas zonas homoOlogas. ..........coovuuvieeieeiiiiiiieeee e 62
4.3.2- Distribuicdo da vegetacdo no mosaico de imagens de satélite CBERS-2.....63
4.3.3- Distribui¢do do potencial de erosao nas zonas homaologas.................ccccenn. 65
4.3.4- Distribuicdo das classes de declividades nas zonas homdlogas................... 67
4.3.5- Distribuicdo dos indicadores mecanizacgédo, area agricola e pecuarizagdo

NAS Z0NAS NOMOIOGAS. ........uuieiiiiiiiiiiie e 69

4.3.6- Distribuicdo das areas de conflito de uso nas zonas homologas.................. 70

5. CONCLUSOES. ..ottt st as et 79
B. REFERENCIAS. .....c.oiiititiiiieieieieteteie sttt ettt ettt s e es s ne s 80
APENDICE .....oiutiiiiiteieieteie sttt ettt sttt ettt s e e et st ee et s et s s e e s e 90
APENDICE — A: mapa de zonas homoélogas da bacia do rio Uberaba........................... 91
APENDICE — B: mapa de solos da bacia do rio UDera.............cc.ccceveeeveeeeeeereeeeeeenenn. 92
APENDICE — C: mapa de potencial natural de eroso — PNE............ccccccccoveeveeevenennnn. 93
APENDICE — D: mapa de classes de declividades..............ccccoveveeeereereeeceeeceee s 94
APENDICE — E: mapa de conflito de USO dO0...........ccooveueriuireieeeeeeeteeeeeeeee e, 95

APENDICE - F: mapa de degradac&o ambiental da bacia do rio Uberaba.................... 96



DEGRADACAO AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UBERABA - MG

RESUMO - O presente estudo trata da avaliacdo da degradacdo ambiental da
bacia do rio Uberaba, situada no Triangulo Mineiro. Esta bacia possui area de 2.419,04
km?, abrange os municipios de Uberaba, Verissimo, Conceicdo das Alagoas e uma
pequena por¢cdo de Planura. Neste estudo foi produzido o mapa de degradacao
ambiental contendo quatro niveis: baixo; moderado; acentuado e severo. Os
indicadores utilizados nesta avaliagdo foram: vegetacdo; topografia; solo/geologia;
potencial natural de erosdo; mecanizacdo; area agricola; densidade populacional,
pecuarizacdo e area de conflito, aos quais foram atribuidos pesos. Para o nivel de
degradacdo “baixo” foram definidos valores <13 pontos. Para o nivel “moderado”,
valores situados no intervalo de 14 a 16. Entre 17 a 19 pontos para o nivel
“acentuado”, e o nivel “severo” com valores = 20 pontos. Este estudo consolida as
consequéncias do uso inadequado dos solos, nédo respeitando as suas aptidoes
naturais. As areas com nivel moderado representam 46,97 %. As areas classificadas
com nivel acentuado 47,96 %, e severo 4,10 %; juntas, representam 52,06 %, o que
revela um indicio muito forte no avanco da destruicdo dos recursos naturais. As areas
classificadas com nivel baixo representam apenas 0,97 %, com destaque para 0O

descaso na preservacao dos seus recursos naturais.

Palavras-Chave: indicador, SIG, sistema de informacéo geografica, vulnerabilidade



ENVIRONMENTAL DEGRADATION OF THE RIVER BASIN UBERABA - MG

SUMMARY - The present study deals with the assessment of the environmental
degradation of the river basin Uberaba, located in the Triangle Mineiro. This basin has
area of 2,419.04 km?, covering the municipalities of Uberaba, Verissimo, Conceicédo of
the Alagoas and a small portion of Planura. In this study, the map of environmental
degradation was produced contend four levels: low; moderate; accented and severe.
The indicators used in this evaluation had been: vegetation; topography; soil/geology;
natural potential of erosion; mechanization; agricultural area; population density; cattle-
raising and area of conflict, which were assigned weights. For the level of degradation
“low” were defined values <13 points. To level the “moderate”, values located in the
range of 14 a 16. It enters 17 a 19 points for “the accented” level, and the level
“severe” with values = 20 points. This study consolidates the consequences of the
inadequate use of land, not respecting their natural aptitudes. Areas with moderate level
represent 46.97 %. The areas classified with accented level marked with 47.96 %, and
severe 4.10 %; together, represent 52.06 %, which shows a very strong indication in the
advance of the destruction of the natural resources. The areas classified with low level
represent only 0.97 %, with emphasis on the neglect the preservation of its natural

resources.

Keywords: indicator, GIS, system geographic information, vulnerability



1- INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES GERAIS

Muitos fendmenos naturais, como a erosdo do solo e a inundacdo, sao
intensificados ou agravados pela acdo do homem. A derrubada da vegetagcdo, por
exemplo, acelera os processos erosivos. A pavimentacdo das ruas das areas urbanas,
impermeabilizando o solo, e o lixo despejado nos rios sdo fatores que agravam o
fendbmeno da inundagcdo nas grandes cidades. As queimadas, embora muitas vezes
ocorram naturalmente, sdo uma pratica comum entre os agricultores. Com o uso de
imagens de satélites, é possivel identificar, calcular e monitorar o aumento das areas
desmatadas, areas atingidas pelas queimadas, areas impermeabilizadas, areas
submetidas a processos de eroséo e areas inundadas (FLORENZANO, 2002).

Segundo ROCHA & KURTZ (2001), o estudo do ambiente restringe-se a dois
tipos de areas: areas urbanas e areas rurais. O homem tem por tradicdo deteriorar o
ambiente. Indiscriminadamente, polui o ar, destréi as florestas, a fauna, as aguas e o0s
solos pelo mau uso de técnicas agricolas e pecuérias (fogo, agrotdxicos), entre
centenas de acdes inadequadas ao ambiente. A deterioracgéo fisica, sécio-econémica e
ambiental € hoje uma realidade constante nas bacias hidrograficas do pais. Como
consequéncia a esta deterioracdo desvairada a natureza responde com erosoes, secas,
enchentes, doencas e a miséria generalizada. Para corrigir o ambiente deteriorado faz-
se necessario planejar a tradicional unidade ambiental de planejamento: a bacia
hidrogréfica.

Nas questdes que envolvem a gestdo dos recursos naturais considera-se que o
diagnéstico ambiental seja o primeiro passo para conhecer a realidade dos impactos
antropicos. Esse diagndstico € a base para gerar o progndstico ambiental e promover a
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integracdo das andlises ambientais, politicas e econdmicas, que compdem um plano de
gerenciamento de uma bacia hidrogréfica.

Para analisar de forma pratica e precisa 0s impactos sobre os recursos naturais é
necessario utilizar ferramentas que permitam trabalhar com um grande volume de
informacdes de forma confiavel e objetiva. Tais ferramentas devem permitir o
tratamento simultdneo das informacgfes, bem como trata-las simultaneamente o seu
inter-relacionamento, assim como 0 monitoramento das variaveis a serem analisadas.
Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sédo ferramentas que atendem a essas
especificacdes, subsidiando a pesquisa na atualizacéo e confeccdo de banco de dados
ou na producdo de mapas tematicos, reunindo num mesmo ambiente informacdes para
a caracterizacao da area em estudo.

A aplicacdo do geoprocessamento, especialmente imagens de satélites, em
estudos da degradacdo ambiental, € um instrumento bastante eficiente, por permitir
uma maior dindmica no processo da geracdo de informacdes, produtividade e
versatilidade no manuseio dos dados, conforme observado em trabalhos sobre
degradacdo ambiental ou desertificacdo desenvolvidos por BARBOSA et al. (2007), SA
et al. (2006) e FEOLI et al. (2002).

A avaliacdo ambiental bem desenvolvida, conforme TAUK-TORNISIELO et al.
(1996), precisa estabelecer uma medida de comparagcdo entre situacdes
alternativas. Avaliar pressupbe mensurar e comparar. Por conseguinte, um dos
principais produtos de uma avaliagdo ambiental € o cenario ambiental futuro da
regido sob estudo, ou seja, 0 seu cenario-alvo. Esse cenario é o fundamento para
o desenvolvimento de um plano ambiental integrado para a regido, que buscara
garantir niveis compativeis de qualidade ambiental e de funcionalidade dos
fatores ambientais nela ocorrentes. Por fim, a finalidade de um processo de
avaliacdo ambiental é o balizamento dos processos de gerenciamento e
monitoramento ambientais que merecam ser realizados, tendo como base de
comparacao o cenario-alvo pretendido, em todas as suas versdes temporalmente

atualizadas mediante o conhecimento sistemético e gradativo da realidade.
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Apesar da importancia dos temas relacionados com a degradagdo ambiental,
as pesquisas ainda sdo muito limitadas no Brasil. Destacam-se estudos realizados no
Nordeste, motivados principalmente pelas caracteristicas ou condicbes do ambiente
como é o caso da desertificacdo. Os trabalhos desenvolvidos em nivel local séo poucos,
predominando aqueles de carater geral. Na regido do Triangulo Mineiro ainda existe
caréncia de pesquisas acerca dos problemas que envolvem a recuperacdo e a
preservacao dos recursos naturais.

Em estudos realizados em parte da bacia do rio Uberaba, BOGNIOTTI et al.
(1999) citado por CRUZ (2003) concluiram que 7.700 hectares apresentam risco de
erosdo decorrente de desmatamentos nas encostas ingremes das regibes das
nascentes do rio Uberaba e afluentes, associado a retirada da mata ciliar substituida
por pastagens e agricultura.

Andlises realizadas por CRUZ (2003) em mapas de uso dos solos de 1964 e 1998,
permitiram verificar que a paisagem mudou bastante na bacia do rio Uberaba. A
vegetagdo nativa que cobria mais de 40 % da bacia foi substituida principalmente por
pastagens. Boa parte das areas ocupadas pelas pastagens na década de 60, entre 0s
municipios de Verissimo e Conceicdo das Alagoas, foi substituida pela agricultura. Nas
regides de nascentes, no municipio de Uberaba, a vegetacao nativa foi substituida pela
agricultura e pastagens, agravando os impactos ambientais oriundos do modelo pelos
guais foram explorados os solos.

O rio Uberaba ¢é a principal fonte de abastecimento da cidade de Uberaba, sendo
gue no periodo seco ja ndo consegue atender a demanda. Esse fato vem se agravando
a cada ano devido aos impactos ambientais que estdo ocorrendo ao longo de seu
curso, especialmente pelo uso indiscriminado da irrigagdo. Considerando a sua
importancia socio-econdmica para a regido, objetivou-se, através desta pesquisa, avaliar
0os atuais niveis da degradacdo ambiental da bacia, contribuindo para possiveis
mudancgas ou reflexdes, especialmente dos produtores rurais e do poder publico, na
maneira de exploracdo das terras, fomentando acdes de recuperagcdo ambiental, e de

exploracéo sustentavel através do planejamento e monitoramento.



1.1.1- Probleméatica ambiental da Bacia do rio Uberaba

Na bacia do rio Uberaba dois fendmenos climaticos sdo observados, os quais
estdo intimamente ligados a estacdo seca e chuvosa, fato comum em outras bacias da
regido ou de clima similar. O que chama atencdo € sédo seus efeitos no ambiente. Na
época seca, especialmente nos meses de agosto e setembro, observam-se extensas
areas de solos expostos, ou areas com cobertura vegetal muito precéria. Neste periodo
0s solos se tornam bastantes vulneraveis a eroséo edlica, conforme pode ser verificado

em imagens de satélite (areas coloracdo marrom) (Figura 1).

Figura 1. Mosaico CBERS-2, periodo seco. Em destaque, solo exposto resultado do
manejo inadequado, preparo precoce, muito antes das primeiras chuvas.

O preparo precoce do solo, muito antes do periodo chuvoso, torna-o exposto a
incidéncia direta da radiacao solar. Esteriliza grande parte da fauna do solo e contribui
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sensivelmente para a acao da erosao, especialmente a edlica. Nos meses de agosto e
setembro é comum a formacgdo de grandes nuvens de poeira (solo agricola), sobre a
regiao.

No periodo chuvoso, especialmente nos meses de janeiro e fevereiro, a area da
bacia € recoberta em grande parte de sua extensdo pela vegetacdo (plantacdes e
vegetacdo nativa). Porém ja se observam areas em que nao ocorre a regeneracao da
vegetacado (Figura 2). Essa situacao é bastante preocupante por revelar a exaustao do

ambiente, tornando-o bastante vulneravel ao processo de desertificacéo’.

Figura 2. Mosaico CBERS-2 - periodo chuvoso. Em detalhe, aspecto da vegetacao
durante o periodo.

'De acordo com a Agenda 21, em seu capitulo 12, definiu a desertificacdo como sendo "a
degradacéo da terra nas regides aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas, resultante de varios fatores,
entre eles as variagdes climaticas e as atividades humanas" sendo que por "degradacao da terra" se
entende a degradacdo dos solos, dos recursos hidricos, da vegetacédo e a reducao da qualidade de
vida das populacfes afetadas.
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A exploracdo agricola sem adogéo de praticas conservacionistas, o cultivo em
areas de nascentes ou de preservacao permanente, tém levado a exaustdo dos solos e
a escassez dos recursos hidricos. Destaca-se nessa situacéo a exploracdo da cana-de-
acucar, que vem se estabelecendo de forma bastante intensa e agressiva nao se
respeitando a capacidade de suporte das terras ou areas protegidas por lei (Figuras 3 e
4).

Figura 3. Exploragéo da cultura da cana-de-aglucar em area de nascente do rio Uberaba
- MG.

Figura 4. Exploracdo da cana-de-acucar. A forma de implantacdo podera ocasionar
impactos socio-ambientais significativos.
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Nas areas de pastagens, especialmente as degradadas, na época das secas, é
comum existir muitas manchas de solos expostos, desprotegidos das intempéries,

especialmente da radiagdo solar e da agédo dos ventos (Figura 5).

Figura 5. Pastagem degradada.

O descaso da populacdo com a preservacdo dos recursos hidricos, chega a
situacdes bastante agressivas como € o caso da deposicao de lixo nas margens do rio
Uberaba (Figura 6).

Figura 6. Presenca de lixo as margens do rio Uberaba. Contaminacdo direta dos
recursos hidricos.
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A adocao de préticas conservacionistas Figura 7 como o terraceamento tem se
tornado cada vez mais freqliente na regido. Pratica que se destaca pela sua grande
eficiéncia no controle dos processos erosivos. Portanto, torna-se um fator de destaque

no processo de conscientizacdo em termos de preservagao ambiental.

Figura 7. Presenca de terracos. Avancos no controle da erosdo e preservacao dos
recursos hidricos.

O principal efeito dos terragos consiste na interceptacdo do escoamento
superficial, diminuindo a energia associada a este, o que reduz tanto a capacidade de
desprendimento de particulas como a capacidade de transporte daquelas ja
desprendidas. Essas praticas devem ser utilizadas como complementares as praticas
edéficas e vegetativas, que, por atuarem em fases mais iniciais do processo erosivo,
s&o mais efetivas no controle da eroséo (PRUSKI, 2006).

A presenca de placas citando leis de prote¢cdo ambiental Figura 8 demonstra a
preocupacao da populacao rural com a preservacdo ambiental e algum conhecimento

em termos de legislacgéo.



Figura 8. Valorizagéo das leis de protecdo ambiental.

1.2- OBJETIVOS

1.2.1- Objetivo geral

Avaliar a degradacao ambiental da bacia do rio Uberaba.

1.2.2- Objetivos especificos
- Elaborar um banco de dados visando a sua aplicacdo no monitoramento e manejo
integrado da bacia.
- Elaborar o mapa de zonas homologas da bacia do rio Uberaba.
- Elaborar o mapa de uso atual do solo da bacia do rio Uberaba,
- Elaborar o mapa de degradacdo ambiental da bacia do rio Uberaba contendo quatro
niveis de degradacéo: baixo; moderado; acentuado e severo.



10

2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Uberaba é destacada por sua importancia em termos de recursos
hidricos e aspectos econdmicos ligados as atividades agricolas e abastecimento da
cidade de Uberaba, com populacdo aproximada de 285.094 habitantes. Estimada pelo
IBGE (Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para 2006.

O municipio de Uberaba faz parte da grande unidade de relevo do Planalto
Arenitico-Basaltico da bacia do Parana. A topografia caracteriza-se por superficies
planas ou ligeiramente onduladas, geologicamente formada por rochas sedimentares,
basicamente arenito, do periodo cretaceo de formagéo Bauru.

Os solos séo variados, sendo que a maioria apresenta textura média, variando
de arenoso a argiloso; séo classificados de forma geral como Latossolo de diferentes
graus de fertilidade, com predominancia do Latossolo Vermelho distroférrico e Latossolo
Vermelho distrofico Tipico, o que reflete no adensamento maior ou menor da vegetagcao

natural.

Os municipios que compéem a bacia do rio Uberaba (Figura 9) tém a seguinte
distribuicdo em termos percentuais: 49,36 % da area da bacia pertencem ao municipio
de Uberaba; 22,59 % a Verissimo; 26,48% a Conceicdo das Alagoas; 1,38 % municipio
de Planura e apenas 0,19 % situa-se em Campo Florido (Tabela 1).
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Figura 9. Divisdo administrativa da bacia do rio Uberaba.

Tabela 1. Area ocupada pela bacia do rio Uberaba em relacdo aos municipios de
abrangéncia.

DISTRIBUICAO ADMINISTRATIVA DA BACIA DO RIO UBERABA

Municipio Area (km?) (%)
Uberaba 1.194,05 49,36
Verissimo 546,50 22,59
Conceicéo das Alagoas 640,67 26,48
Planura 33,26 1,38
Campo Florido 4,56 0,19

Total 2.419,04 100,00
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2.1.1- Climaregional

Conforme GOMES (1982) os regimes climaticos da regido sdo dois: 1) o de
inverno, que pode ser considerado frio e seco, e 2) o de verdo, quente e chuvoso. O
regime pluviométrico da regido caracteriza-se por um periodo chuvoso de seis a sete
meses, de outubro até marcgo, sendo setembro e abril ou maio meses de transicao, 0s
meses de dezembro e janeiro, 0s mais chuvosos.

O municipio de Uberaba que representa aproximadamente 50 % de toda a bacia
apresenta um clima tropical chuvoso, clima de mong&o seco, com inverno seco e verao
umido, Aw segundo Koppen. As estacfes sao climaticamente definidas, apresentando
estacdo fria e estacdo quente com caracteristicas bem marcantes.

A precipitacdo média anual varia entre 1300 e 1700 mm, correspondendo as
maiores precipitacbes as areas de altitudes elevadas da serra de Sacramento. O
periodo chuvoso corresponde ao periodo mais quente do ano. As Figuras 10 e 11
apresentam os dados pluviométricos do periodo de 1991 a 19995 e 1996 a 2000 (dez
anos), obtidos na estacao climatolégica de Uberaba.

Figura 10. Precipitacdes médias mensais dos meses de janeiro a dezembro de 1991 a
1995 (CRUZ, 2003).
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Figura 11. Precipitacdes médias mensais dos meses de janeiro a dezembro de 1996 a
2000 (CRUZ, 2003).

O trimestre mais chuvoso, dezembro, janeiro e fevereiro, com precipitacao entre
600 e 900 mm, é responséavel por cerca de 50 % da precipitacdo total anual. O periodo
seco prolonga-se por quatro meses, de maio a agosto, com uma meédia entre 40 e 90
mm, sendo o trimestre mais seco junho, julho e agosto, com apenas 20 a 50 mm de
chuva.

Na Tabela 2 sdo destacadas as precipitacdes pluviométricas mensais nos
periodos de 2001 a 2006.

Tabela 2. Precipitacdo pluviométrica média mensal em mm do municipio de Uberaba
(UBERABA, 2008).

Més/

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

2001 1750 147,0 1740 275 285 04 240 740 300 950 212,0 2430 1.230,4
2002 309,0 354,0 1260 90 650 00 120 10 97,0 1050 2550 290,0 1.626,0
2003 721,0 250,5 370,0 1585 855 00 4,0 155 71,0 1445 2085 2750 2.304,0
2004 306,5 469,0 217,5 207,5 60,5 46,0 36,0 0,0 150 226,5 168,6 562,5 2.315,6
2005 395,2 110,3 258,6 32,7 1014 00 55 386 73,7 1442 2176 297,5 1.6753
2006 317,0 359,5 363,0 87,0 355 40 00 350 74,0 3075 2015 3540 2.138,0
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De acordo com OLIVEIRA (2005), a evaporacdo no municipio de Uberaba é
constante e alta, sendo que na estacdo seca triplica de valor, época em que a
precipitacdo € baixa. Em &reas de clima tropical, como € o caso de Uberaba, com uma
estacdo chuvosa, de outubro a maio, h4 condi¢cdes para a reposicdo das aguas do
lencol, para que a realimentacdo das aguas do rio ocorra na estiagem. As nascentes
sdo os locais em que o nivel hidrostatico ou lencol freatico atinge a superficie. Se a
estiagem é prolongada, podem até secar, mas, em compensac¢ao, nas chuvas o volume
de 4gua aumenta o que demonstra que o volume esta diretamente relacionado com a

agua da chuva (Tabela 3).

Tabela 3. Evaporagcdo em mm do municipio de Uberaba (OLIVEIRA, 2005).

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAIS

1999 126,3 115,6 112,4 151,3 188,9 189,5 251,7 372,3 323,9 288,4 224,4 1828 2.527,5
2000 124,21 118,55 123,2 188,8 200,7 246,3 254,2 338,2 222,4 320,1 173,1 1456 2.455,2
2001 161,5 146,9 149,7 172,9 159,9 188,1 2655 271,9 232,6 194,9 128,1 122,4 2.194,4
2002 115,00 77,9 136,7 186,1 157,5 187,9 1889 2909 224,4 320,3 137,9 142,7 2.166,2
2003 80,6 108,12 95,8 116,9 130,7 108,6 221,2 209,3 214,8 191,6 122,2 118,2 1.718,0
Média 1215 113,4 123,6 163,2 167,5 197,5 236,3 296,5 243,6 263,1 157,1 142,3 2.2257

2.1.2- Geologia e geomorfologia

As rochas sedimentares que ocorrem na regiao Triangulo Mineiro pertencem a
grande feicdo geotectdnica Bacia Sedimentar do Parana. Esta se acha representada
unicamente pela sua seqUéncia mesozoica, constituida pelos grupos Séo Bento e
Bauru. Como parte do grupo Sao Bento ocorre na regidao as formacdes Botucatu e
Serra Geral, enquanto que as forma¢des Adamantina, Uberaba e Marilia fazem parte do
grupo Bauru. As unidades geoldgicas da Bacia Sedimentar do Parana assentam-se
sobre unidades pré-cambrianas dos grupos Araxa e Canastra. Estas, por sua vez,
repousam sobre um embasamento cristalino, de idade arqueana, denominado
Complexo Basal Goiano (BRASIL, 1983).
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A é&rea de estudo esta situada na por¢do norte/nordeste da Bacia Sedimentar do
Parana. Apresenta quartizitos e xistos do Pré-cambriano, do Grupo Canastra, com
sobreposicao pelas rochas do Grupo S&o Bento (arenitos da Formacdo Botucatu e
basaltos da Formagéo Serra Geral) e pelos arenitos e conglomerados do Grupo Bauru.
Na cobertura verificam-se sedimentos coluviais e aluviais do cenozdico. As rochas que
afloram na bacia do rio Uberaba sdo do Grupo Bauru, representada pela Formagéao
Uberaba e sedimentos recentes (UBERABA, 2001) (FIGURA 12).

Figura 12. Mapa geologico da bacia do rio Uberaba (VALLE JUNIOR, 2008).

A quinhentos metros a norte do rio Uberaba, na rodovia BR- 050 ocorre uma
secado de 12,5 m de espessura da Formacédo Uberaba, exposta por cerca de 600 m, que
consiste de intercalacfes de arenitos finos, médios e grossos, com leitos subordinados
de arenito conglomerédtico e paraconglomerado. Os arenitos sdo constituidos por
quartzo e fragmentos liticos (argilitos e rochas vulcanicas) com quantidades variaveis
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de perovskita, opacos, piroxénio, granada (melanita) e feldspatos. A matriz é argilosa e
o cimento é de carbonato, ou misturas de carbonato e opacos (GRAVINA et al, 2002).

Entre Verissimo e Ponte Alta, encontram-se arenitos da Formacdo Uberaba
sobre os basaltos da formacao Serra Geral (EMBRAPA/EPAMIG, 1982). Contudo, o0s
seus componentes litolégicos fundamentais sao: arenitos conglomerados,
conglomerados e arenitos, argilito, folhetos e rochas silicatosas, podendo atingir a
espessura maxima da formacdo na ordem de 220 m. A Formac¢édo Uberaba faz contato
gradacional com a Formacdo Marilia nas proximidades de Ponte Alta (OLIVEIRA et al,
2006).

De acordo com NISHIYAMA (1998) citado por ABDALA (2005), a evolugao
tectdnica do Oeste de Minas Gerais esta correlacionada aos eventos sedimentares e
magmaticos das Bacias do Parand e Sanfranciscana ocorridos, respectivamente, a
oeste e a leste de uma faixa divisoria designada “Soerguimento do Alto Paranaiba”.
Esta faixa diviséria esteve ativa em pelo menos dois episédios no decorrer do

Fanerozdico (Quadro 1).

2.1.3- Solos - uso e ocupacéao

De acordo com NISHIYAMA (1998) o municipio de Uberaba faz parte da unidade
de relevo do Planalto Arenitico Baséltico da bacia do Paranid com solos apresentando
caracteristicas variadas. A maioria apresenta textura média, variando de arenoso a
argiloso e sao classificados, de forma geral, como Latossolo apresentando diferentes
graus de fertilidade, com predominancia do Latossolo Vermelho distroférrico, textura
meédia, Latossolo Vermelho tipico e Argissolo Vermelho Amarelo (Figura 13).

Na Tabela 4 encontram-se as classes de solo da bacia do rio Uberaba e as

respectivas areas de ocupacao.
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Quadro 1. Coluna estratigrafica da regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.
(NISHIYAMA, 1998 citado por ABDALA, 2005).

COLUNA ESTRATIGRAFICA DO TRIANGULO MINEIRO E ALTO PARANAIBA.

ERAS

PERIODOS

GRUPOS

FORMACOES

MEMBRO

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Cenozdbica

Depositos aluvionares
holocénicos.

Depositos coluviais arenosos,
argilosos e leques aluviais.

Mesozobica

Cretaceo

Bauru

Marilia

Serra da
Galga

Arenitos imaturos,
conglomerados e arenitos
conglomeraticos

Ponte Alta

Arenitos e conglomerados com
cimentagao carbonética, lentes
de calcério silicoso e
conglomerado basal.

Uberaba

Arenitos com contribui¢cdo
vulcanocléstica, cor esverdeada
a acinzentada.

Adamantina

Arenitos marrom-avermelhado,
cimentacao carbonatica e
intercalacGes de arenitos
argilosos e lentes de argilitos

Jurassico

Sé&o Bento

Serra Geral

Basaltos macicos com niveis
vesiculo amigdaloidais nos
topos embase dos derrames.
Presenca de arenito
intertrapeano.

Botucatu

Arenito edlico, coloragdo
avermelhada, graos bem
selecionados e foscos. Baixa
porcentagem de matriz fina.

Proterozoéica

Médio

Canastra

Predominantemente quartzitos.
Quartzitos hematiticos e
icaceos, filitos e xistos
(cloritaxistos).

Araxa

Xistos (Muscovita, quartzo
xisto), tendo como minerais
acessorios mais comuns a
aranada. cianita. estaurolita.

Inferior
(Arqueano)

Embasamento
Cristalino
Indiferenciado

Gnaisses, migmatitos e granitos
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Tabela 4. Classe de solos e area ocupada na bacia do rio Uberaba (VALLE JUNIOR,
2008).

CLASSIFICACAO EMBRAPA CLASSIFICACAO EMBRAPA AREA

(1988) (1999) km) ()

Latossolo Vermelho - Amarelo alico Latossolo Vermelho Amarelo distréfico 431
ou distréfico (LVAd) 104,02 ’
Latossolo Vermelho - Escuro &lico e

distréfico. Latossolo Vermelho distréferrico (LVdf) 1.521,86 62,91

Latossolo Vermelho distréfico tipico

Latossolo Roxo distréfico e alico 600,94 24,84

(LVvdt)
Podzélico Vermelho -  Amarelo .
eutrsfico e distrofico Argissolo Vermelho Amarelo (PVAd) 174,05 7,19
Gley Humico alico Gleissolos Melanicos Tb distrofico (GMd) 9,95 0,41
Areia Quartzosas alicas e distréficas E\leer;olos Quartzarénicos hidromorficos 8,22 0,34
Total 2.419,04 100,00

Conforme CRUZ (2003) no decorrer de 34 anos (1964 a 1998), a paisagem
sofreu grandes mudancas. Na década de 90 a vegetacdo nativa foi substituida, em sua
maioria, pelas pastagens e no restante da area onde predominava a pastagem, ha trés
décadas, a agricultura avangou ocupando mais espaco.

Observando os mapas de uso e ocupacdo dos solos nos anos de 1964 e 1998,
na bacia do rio Uberaba (Figuras 14 e 15) verifica-se que a vegetagao nativa foi
substituida pela pastagem em 46,8 % da area, fato este que esta associado a pecuaria,
atividade em expansao nesse periodo. Destaca-se, ainda, a agricultura de ciclo curto
(arroz e milho) ocupando 11,3 % da é&rea; a vegetacdo nativa com 41 %, e terras
urbanizadas com menos de 1,0 %. As areas ocupadas eram totalmente limpas, ndo

restando vegetacéao ciliar (CRUZ, 2003).
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2.1.4- Vegetacéo

De acordo com MENDES (1986) a destruicao da cobertura vegetal faz com que
a superficie do solo reflita mais a radiacdo solar, ou seja, aumente o albedo, que tende
a diminuir ainda mais a precipitagdo, modificando as sim os microclimas locais e
superficiais. Além do aumento do albedo, a exposicdo do solo provoca a perda, por
erosdo, das particulas de pequeno diametro (argila, silte e matéria organica) e a
oxidagdo da matéria organica, diminuindo ainda mais a capacidade de retencdo de
agua dos solos.

O Cerrado constitui-se de uma vegetacao diversificada devido ao tipo de solo e
as irregularidades dos regimes das esta¢fes climaticas. A vegetacao é constituida por
arvores tortuosas, com cascas espessas, corticosas e 0 substrato herbaceo —
graminoso — variando sua densidade de acordo com a cobertura vegetal (CARVALHO,
2001 citado por BARBOSA, 2006).

Na bacia hidrografica do rio Uberaba, de acordo com o tipo de solo, faz presente
as seguintes formacdes vegetais: cerraddo, mata ciliar, matas de topos e encostas,
campos hidromorficos e campo sujo. O cerraddo constitui-se de solos mais férteis e
profundos: a vegetacdo é densa, com arvores maiores, como Aroeria (Myracrodruon
urundeuva), Embauba (Copaifera langsdorfii), Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron)
Ypé (Tabebuia ocharaceae) etc. (BARBOSA, 2006).

As formacbes campestres do Cerrado aparecem associadas com 0s solos
pobres em micronutrientes, derivados das rochas do Grupo Bauru. Podem apresentar
aluminio trocavel em niveis toxicos, que sdo corrigidos com a aplicacdo de calcario.
Esses solos eram pouco valorizados até a introducdo de tecnologia apropriada para o
cultivo de grdos em larga escala, onde a condi¢ao de relevo plano possibilita um intenso
uso agricola (OLIVEIRA, 2005).

A mata de galeria do rio Uberaba, assim como toda mata de galeria do género,
desempenha fung¢des vitais na qualidade da agua do rio, absorvendo e filtrando a agua

das chuvas, servindo de obstaculo as enxurradas, permitindo sua infiltracdo no solo
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para absorcdo pelas plantas e para a alimentagdo dos aquiferos. Com isso, a mata de
galeria contribui para a minimizagdo do assoreamento do leito do rio Uberaba, para o
sombreamento do leito, evitando evaporacdo excessiva; promove 0 sequestro de
nitritos e nitratos trazidos pelas enxurradas, evitando a contaminagcdo das aguas, bem
como para a protecédo e alimentacao da fauna regional (BARBOSA, 2006).

De acordo com OLIVEIRA (2005) o Cerradéo (Figura 16) € a formacado vegetal
qgue mais protege o solo dos raios solares o que diminui o ressecamento do solo. Até
mesmo na estiagem observam-se as folhagens verdes, trazendo umidade e sombra
debaixo das copas. Nessas areas a infiltracdo da dgua e a reposicdo dos lencois d’agua

€ muito grande, principalmente em terrenos planos

Figura 16. Vegetacédo de Cerradao, ao fundo, apresentando &rea de recomposic¢ao
(OLIVEIRA, 2005).
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2.2- SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo LILLESAND & KIEFER (1994), o sensoriamento remoto pode ser
definido como a ciéncia e a arte de se obter informacdes sobre um objeto, area ou
fenbmeno, por meio da andlise de dados adquiridos por um sistema que ndo estd em
contato com esse objeto, area ou fenbmeno sob investigacao.

O sensoriamento remoto €, portanto, a tecnologia que permite obter imagens e
outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captacdo e do registro da
energia refletida ou emitida pela superficie. O termo “sensoriamento” refere-se a
obtencao dos dados, e “remoto” que significa distante, conforme ilustrado na Figura 17
(FLORENZANO, 2002).

Figura 17. Obtencao de imagens por sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2002).

Uma imagem é o resultado do registro da energia refletida, emitida e/ou
transmitida das diferentes partes do espectro eletromagnético. Pela variedade de
situacdes possiveis, conhecimentos basicos de interpretacdo de imagem sdo essenciais

para o uso efetivo dos dados disponiveis (GARCIA, 1982).
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O desenvolvimento de sistemas computacionais para aplicacdes gréaficas e de
imagens vem influenciando de maneira crescente as areas de mapeamento, analise de
recursos naturais, planejamento urbano e regional. Esta tecnologia automatiza tarefas
realizadas manualmente e facilita a realizacdo de andlises complexas, através da
integracdo de dados de diversas fontes e da criagdo de um banco de dados
geocodificado. Os sistemas para tal fim sdo denominados de Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) (ASSAD & SANO, 1998).

Num pais de dimensdo continental como o Brasil, onde existe uma grande
caréncia de informacdes adequadas para a tomada de decisbes sobre problemas
urbanos e ambientais, tais sistemas apresentam um enorme potencial, principalmente
se forem baseados em tecnologias de custo relativamente baixo e se todo o
conhecimento for adquirido localmente (ASSAD & SANO, 1998).

A erosao da superficie terrestre € um fendmeno natural que consiste na
desagregacdo ou decomposicdo das rochas, no transporte do material
desagregado e na deposicdo desse material nas partes mais baixas do relevo. Os
agentes naturais da erosdo sdo: a agua (superficial e subsuperficial), ondas,
correntes e marés, o vento, as geleiras e a acao da gravidade. O tipo e a
intensidade da erosdo variam de acordo com a resisténcia das rochas, as
propriedades dos solos (profundidade, textura, etc.), as caracteristicas do relevo
(principalmente altura, ou comprimento, e inclinagdo das encostas), a intensidade
e distribuicdo espacial das chuvas e a densidade de cobertura vegetal. Além
desses fatores, o uso do solo pelo homem exerce uma influéncia direta no
processo de erosdo. A medida que a cobertura vegetal é retirada e substituida por
pastagens, culturas e outros usos aumentam a intensidade dos processos de
erosao, que podem ser estudados e monitorados com uso de imagens de
sensores remotos (FLORENZANO, 2002).

Um exemplo de degradagdo ambiental visivel nas imagens de satélites
decorre da atividade de extracdo mineral de areia em rios, como pode ser
observado no rio Paraiba do Sul, nos Municipios de Jacarei, Taubaté e Cacapava.
No municipio de S&do José dos Campos, embora essa atividade esteja proibida



26

pela legislacéo, € possivel detectar areas de exploracdo, particularmente nos seus
limites com Cacapava. Estas lagoas sdo originadas das cavas abertas para a
extracdo de areia e a coloracdo azul claro da &gua Figura 18 representa o0s
sedimentos (areia fina) em suspensao nas lagoas (FLORENZANO, 2002).

Figura 18. Lagoas formadas, nas margens do rio, em decorréncia da atividade de
extracdo de areia (dreas em azul mais claro) devido a presenca de sedimentos
(FLORENZANO, 2002).

2.2.1- Satélites para estudos ambientais

Os satélites para estudos ambientais fazem parte do grupo de satélites de
sensoriamento remoto e monitoramento do meio ambiente, dos quais 0os mais utilizados
no Brasil sdo: LANDSAT, SPOT, TIROS - N (NOAA) e o0 SMS/GOES. Os satélites da
série LANDSAT e SPOT sdo destinados ao monitoramento e levantamento dos
recursos naturais do solo e subsolo, enquanto que os satélites TIROS - N e SMS/GOES
fazem parte dos satélites meteorolégicos, destinados aos estudos climatolégicos e
atmosféricos (ROSA, 1992).
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O NOAA (programa de satélites gerenciado pela National Oceanic and
Atmosferic Administration), através do National Environmental Satellite Data and
Information Service - NESDIS, e pela National Aeronautics and Space Administration -
NASA), que é responsavel pelo desenvolvimento e langcamento dos aparelhos; carrega
a bordo o sensor AVHRR, constituido de um radiémetro multiespectral acoplado a um
sistema de varredura transversal a trajetéria do satélite, que fornece imagens em varios
canais no visivel e no infravermelho com resolugéo espacial no nadir de 1,1 km (pixel =
1 km x 1 km). O NOAA orbita a Terra a uma altitude de 844 km. As imagens obtidas por
esse sistema sensor sdo muito empregadas para o monitoramento de grandes areas
vegetadas, por meio da transformacao de seus dados em imagens-indice de vegetacao.
As imagens de satélites da Figura 19 ilustram bem o comportamento da vegetacdo na
regido da bacia do rio Uberaba, e como se pode utilizar esse satélite para fazer o
monitoramento da cobertura vegetal (MOREIRA, 2005).

Figura 19. Mapas de indice de vegetacdo (NDVI), obtidos a partir de dados do satélite
NOAA-18, mostrando o efeito da seca sobre a vegetacdo. A: periodo chuvoso e B:
periodo seco, relativos & area de estudo (INPE, 2008).
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2.3- SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

O processamento eletronico de dados ambientais em Sistemas Geogréficos de
Informacdo pode traduzir, em termos operacionais, muitos conceitos sécio-econdmicos
altamente relevantes. Estes sistemas sdo capazes de expressar eficientemente,
através de medidas diretas ou de estimativas indiretas, conceitos de expressao
territorial tais como: "unidades potenciais de uso da terra", "zonas de influéncia", "areas
criticas", "centros dindmicos de poder", entre outros. Tais sistemas podem, em
consequéncia, prestar servicos valiosos para o planejamento geoecondémico, para a
protecdo ambiental e, em nivel mais alto, para a analise geopolitica (SILVA, 2001).

Além das metodologias convencionais, as ciéncias que apresentam carater
espacial contam, atualmente com um importante instrumento tecnolégico: os sistemas
de informagBes geogréficas - SIG. Estes sistemas sdo constituidos de uma série de
programas e processos de andlises, cuja caracteristica principal € focalizar o
relacionamento de determinado fendmeno da realidade com sua localizacao espacial,
(TEIXEIRA et al., 1992).

Os SIGs baseiam-se na coleta, armazenamento, recuperacdo, andlise e
tratamento de dados espaciais, ndo espaciais e temporais, auxiliando as tomadas de
decisbes e dando suporte as atividades de gerenciamento, manutencdo, operacao,
andlise e planejamento (RODRIGUES, 1990; TEIXEIRA et al., 1992).

Outra caracteristica implicita neste tipo de sistema € o seu potencial relativo a
padronizagéo e juncao de dados provenientes das mais variadas fontes, o que se faz
necessario na analise multidisciplinar e sistémica dos impactos ambientais (SINAY &
LIMA JUNIOR, 1997).

Como demonstra a caracterizagcdo apresentada pelos autores acima, o SIG
tornou-se uma importante ferramenta de pesquisa com aplicacbes em diversas areas
de conhecimento, podendo ser utilizado desde uma simples divisédo territorial até
grandes projetos de gerenciamento de banco de dados. Complementando esta idéia,
SINAY & LIMA JUNIOR (1997) afirmam que os SIGs sdo, essencialmente, projetados
para a manipulacdo de dados espaciais, que € o componente central destes sistemas.
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Todo e qualquer dado considerado como espacial pode ser mapedvel, isto €, toda
informacdo espacial deve estar ligada a um objeto especifico em um mapa e a
localizacdo do objeto neste mapa deve ser referenciada geograficamente.

SANTOS (2000) considera o SIG um instrumento capaz de resolver o0s
problemas encontrados no gerenciamento de um sistema de informagdes, advindos
principalmente do crescimento econémico, da dinamica social e do desenvolvimento de
novas formas de manejo ambiental. Toda esta capacidade gerencial faz do SIG uma
ferramenta cada vez mais utilizada nas mais variadas areas.

De acordo com SILVA (1999) os mapas digitais sdo representacdes
binarias, ou seja, capazes de serem utilizadas por computadores. A medida
que os mapas analdgicos sdo convertidos em mapas digitais, ou em formato
matricial, a no¢cdo da resolucdo espacial ou do tamanho do pixel de acordo
com a escala em uso deve ser definida. Como a informacdo grafica contida
em um mapa € geralmente impressa com larguras de 0,15 mm a 0,80 mm,
respectivamente, sugere-se que a resolucao espacial relacionada com a
escala seja definida de acordo com a largura minima e maxima. Exemplo:
para uma escala de 1:10.000, a faixa de resolucdo espacial minima e méaxima
corresponderia a 1,5 m (10.000 x 0,15) e 8 m (10.000 x 0,80), respectivamente
(Tabela 5).

Tabela 5. Escalas de mapa versus faixa de resolugéo espacial (SILVA, 1999).

ESCALA DO MAPA FAIXA DE RESO(Ir_nL;QAO ESPACIAL RESOLUCAO (En?)PACIAL IDEAL

1:5.000 0,80 a 3,00 1,30
1:10.000 1,50 a 6,00 2,50
1:20.000 3,00 a 12,00 4,20
1:30.000 4,00 a 18,00 7,30
1:50.000 7,50 a 30,00 12,70
1:75.000 11,00 a 45,00 17,30
1:100.000 15,00 a 80,00 25,40
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2.4- DEGRADACAO AMBIENTAL

2.4.1- Generalidades

Degradacdo ambiental € um termo de conotagdo negativa. Seu uso na moderna
literatura cientifica € quase sempre ligado a mudancas artificiais ou perturbacdes
provocadas pelo homem. E geralmente uma reducéo percebida das condi¢des naturais
ou do estado de um ambiente. O agente causador de degrada¢do ambiental é sempre o
ser humano: "processos naturais ndo degradam ambientes, apenas causam
mudancas". (JOHNSON et al., 1997, citado por SANCHEZ, 2006). Portanto, a
degradacdo ambiental pode ser conceituada como qualquer alteracdo adversa dos
processos, fungdes ou componentes ambientais, ou como uma alteracdo adversa da
gualidade ambiental. Em outras palavras, degradacdo ambiental corresponde a impacto
ambiental negativo.

Assim como a poluicdo se manifesta a partir de um certo patamar, também a
degradacao pode ser percebida em diferentes graus. O grau de perturbacdo pode ser
tal que um ambiente se recupere espontaneamente; mas, a partir de certo nivel de
degradacdo, a recuperacdo espontanea pode ser impossivel ou somente se a prazo
muito longo, desde que a fonte de perturbagéo seja retirada ou reduzida. Na maioria
das vezes, uma acdo corretiva € necessaria. A Figura 20 mostra de maneira
esquematica conceito de degradacdo ambiental e o0s objetivos das acbes de
recuperagdo ambiental. Se o ambiente pode ser degradado de diversas maneiras, a
expressdo “area degradada” sintetiza os resultados da degradacdo do solo, da
vegetacdo e muitas vezes das aguas (SANCHEZ, 2006).

Num recente estudo do IBGE sobre a questdo ambiental dos municipios
podemos verificar que a situagdo de Uberaba apresenta indices altos de
desmatamento, afetando as condi¢des de vida. Considerando que a real situacao da
bacia do rio Uberaba seja grave, os problemas advindos do desmatamento devem ser
vistos como muito preocupantes, pois além de envolverem erosdo, assoreamento,

dificuldade de infiltrag&o, ocorrera também a falta d’agua (OLIVEIRA, 2005).
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Figura 20. Conceitos de degradacao e recuperacao ambiental e sua relagao com a
sustentabilidade (SANCHEZ, 2006).

Na Figura 21 destacam-se 0s municipios brasileiros que indicaram o

desmatamento afetando as condi¢des de vida.

2.4.2- Impactos sobre o ecossistema Cerrado

- Grandes projetos agropecuarios: - desmatamento de areas nativas e
grandes queimadas; drenagens - erosao, alteracdo da vazao dos cursos d'agua,
assoreamento; monocultura extensiva - desequilibrio ecoldgico; uso de grandes
guantidades de agrotoxicos - poluicdo das aguas; uso de mecanizacao intensiva -

compactacéo dos solos.
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=mmm Desmatamento afetando as condic¢des de vida.

Figura 21. Desmatamento prejudicial as condi¢des de vida (IBGE, 2005).

- Expansao urbana desordenada: - destruicdo de nascentes de cursos
d'dgua; destruicdo da paisagem; poluicdo por falta de saneamento basico;
destruicdo da rede de drenagem; abertura de cascalheiras; areas de extracao
de areia, estradas, cortes de morros, aterros e drenagens, vogorocas;
desmatamento para obtencdo de lenha e escoras para construcdo e fornos;
aumento da poluicdo das aguas com esgoto e do solo com lixo; expansdo do
trafego de veiculos e consequente poluicdo atmosférica e sonora; intensificacao
da descaracterizacdo da paisagem e biota nativas pela expansao de areas

ocupadas com plantas e animais exoticos, (EMBRAPA, 1996).
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2.4.3- Poluic&o dos recursos hidricos

Segundo as leis brasileiras, poluicdo hidrica € definida como qualquer alteracéo
prejudicial as caracteristicas da &gua, sendo geralmente interpretada como uma
alteracdo que reduz os usos potenciais da agua para o homem e as espécies aquaticas
(SCHWARZBOLD et al., 1994). O nivel de poluigdo hidrica no mundo tem crescido em
funcdo de vérios fatores. O principal fator esta relacionado com o0 aumento
populacional.

Considerando a industrializacdo acelerada e consequente crescimento das
cidades, os corpos d’dgua passaram a ser sobrecarregados com 0S USOS € a
intensificacdo dos mesmos. Os rios que eram usados para lazer ou para a pesca
tiveram suas aguas poluidas por dejetos domésticos ou industriais, desviadas para
irrigacdo ou barragens para gerar energia. Com a utilizagéo intensiva do solo, com os
desmatamentos e intervengdes no leito dos rios é possivel observar significantes
alterac6es de regime hidrolégico.

Segundo BARTHOLO (1994) a urbanizagdo e a industrializacdo ndo sao as
Unicas causas da diminuicdo e da poluicdo da dgua. O manejo inadequado do solo para
a agricultura e pecuéaria, os usos intensificados de fertilizantes e pesticidas, o
desflorestamento e, consequientemente, a erosdo, as enchentes e a diminuigdo das
reservas de agua no subsolo sdo problemas relacionados a conservacao da agua.

Na visdo de MOREIRA (2001) o crescente comprometimento das aguas fluviais
pela poluicdo proveniente dos esgotos sanitarios e atividades industriais, bem como
pelo fendmeno da desertificacdo, vem diminuindo consideravelmente a disponibilidade
deste recurso para o consumo humano. As aguas subterraneas também tém sido cada
vez mais contaminadas em decorréncia das atividades da agricultura e da disposicao
inadequada de residuos sobre o solo. A renovacdo de um lencol freatico pela natureza
ocorre num prazo de 1400 anos. E ainda, a destruicdo de florestas provoca uma série
de efeitos encadeados, tais como a erosdo do solo, o comprometimento dos rios, da

flora e da fauna, alteracdes climaticas, entre outros.



34

2.4.4- Erosado dos solos

De acordo com OSAKI (1994) a erosdo ja atingiu todos os paises uns
drasticamente e outros de forma menos acelerada. Prova disto, é o que tem acontecido
com o Canadéa; EUA (Texas, Nebraska, Dakota, Misouri, lowa, Minesota); terras do
deserto de Gobi, que sdo levadas pelo vento até a China (Pequim); terras da Africa
(Saara), que sao transportadas até os paises do Sul da Europa. Entre 1.934 e 1.935,
ventos que sopraram nas terras de Oklahoma ergueram as terras agricolas a grandes
alturas escurecendo Nova York por semanas. ISto ocorreu em consequiéncia do preparo
do solo (aracOes e gradeacgdes excessivas) feito para o cultivo do trigo.

Segundo PRUSKI (2006), quanto mais protegida pela cobertura vegetal estiver a
superficie do solo contra a a¢do da chuva, menor serd nele a propensédo de ocorréncia
de erosdo. Além de aumentar a quantidade de agua interceptada, a vegetacdo
amortece a energia de impacto das gotas de chuva, reduzindo a destruicdo dos
agregados, a obstrucdo dos poros e o selamento superficial do solo. A cobertura
vegetal na superficie reduz a velocidade do escoamento superficial, pelo aumento da
rugosidade hidraulica do seu percurso. A sua retirada e a conseqtiente incidéncia direta
da radiacdo solar sobre a superficie do solo, podem ser responsaveis pela destruicdo da
matéria organica e dos microrganismos em uma camada de aproximadamente cinco

centimetros.

2.4.5- Conflitos de uso das terras

De acordo com ROCHA & RURTZ (2001) os conflitos de uso das terras sdo os
maiores responsaveis pelas erosfes, assoreamentos de rios, barragens, agudes,
enchentes e efeitos das secas. Os conflitos sdo consequéncias do uso incorreto dos
solos, ndo respeitando a aptiddo agricola ou a capacidade de uso das terras, como por
exemplo, o cultivo agricola em terras de classes de capacidade de uso V, VI, VIl e VIII,
a pecuaria desenvolvida em areas de classe de uso VIl e VIIl, ou o cultivo agricola em
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terras apropriadas, porém com declividade média acima de 10%, sem adocdo de
praticas de conservacao do solo (Figura 22).

As classes de uso das terras constituem agrupamentos que apresentam o
mesmo grau de limitagdo, ou seja, terras com limitagcbes de uso e/ou riscos de
degradacao do solo em grau semelhante. Estas formam trés grupos de capacidade de
uso (A, B e C), estabelecidos com base na maior ou menor intensidade de uso das
terras, conforme s&o descritos a seqguir:

Grupo A: terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou
reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes |, II, Il e 1V).

Grupo B: terras improprias para cultivos intensivos, mas ainda adaptadas para
pastagens e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre (Compreende as classes V, VI e VII).
Grupo C: terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamento, porém apropriadas para protecdo da flora e fauna silvestre, recreacao

ou armazenamento de agua (comporta a classe VIII) (LEPSCH et al., 1991).

Figura 22. Cultivo da cana-de-aglucar comprometendo a estabilidade do manancial
(VALLE JUNIOR, 2008).
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2.4.6- Recuperacdao de areas degradadas

De acordo com SANCHEZ (2006) a recuperagdo ambiental € um termo geral que
designa a “aplicacdo de técnicas de manejo visando tornar um ambiente degradado
apto para um novo produtivo, desde que sustentavel’. Dentre as variantes da
recuperacdo ambiental, a restauracdo € entendida com o retorno de uma area
degradada as condi¢fes existentes antes degradacdo, com o mesmo sentido que se
fala da restauracdo de bens culturais, como edificios historicos. Em certas situagoes,
as acOes de recuperacao podem levar um ambiente degradado a uma condicao
ambiental melhor do que a situacgdo inicial (mas somente, € claro, quando a condi¢éo
inicial for a de um ambiente alterado). Um exemplo € uma &area de pastagem com
erosao intensa que passa a ser usada para exploracdo mineral e em seguida é
repovoada com vegetacéo nativa para fins de conservagao ambiental.

Podemos observar na Figura 23 diferentes entendimentos ou variagbes do
conceito de recuperacdo de areas degradadas. No eixo vertical, representa-se de
maneira qualitativa o grau de perturbacdo do meio, enquanto o eixo horizontal mostra
uma escala temporal. A partir de uma dada condi¢do inicial (ndo necessariamente a
condicdo "original® de um ecossistema, mas a situacao inicial para fins de estudo da
degradacdo), a area analisada passa a um estado de degradacado, cuja recuperagao
requer, na maioria das vezes, uma intervencao planejada.

De acordo com (IBAMA, 1990) areas degradadas sdo comumente revegetadas
no Brasil e por isso recuperacao e reabilitacdo sao termos considerados afins no
Pais. Quando se opta pela revegetacdo, como no caso de uma area de mineracgao,
deve-se reconhecer que a recuperacdo ndo € um evento que ocorre em uma época
determinada, mas € um processo que se inicia com o planejamento, antes da
mineracao, e termina muito apds a explotacédo da lavra, com a manutencéo do plantio
(BARTH, 1989 citado por CORREA, 2005). Ao término da manutencdo do plantio, a
area deve-se encontrar em um processo autbnomo de sucessdo ecoldgica, quando a

intervencdo humana néo se faz necessaria.
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Figura 23. Diagrama esquematico dos objetivos de recuperacdo de areas degradadas
(SANCHEZ, 2006).

Na pratica, o0 termo recuperacdo prevé atividades que permitem o
desenvolvimento de vegetacao, nativa ou exdética, na lavra explotada ou a reutilizacdo
do local que foi degradado para diversos outros fins. O IBAMA define recuperagao
como o retorno de &reas degradadas a uma forma de utilizacdo tecnicamente
compativel, em conformidade com os valores ambientais, culturais e sociais locais
(IBAMA, 1990). Dessa forma, o termo recuperacdo encontra base conceitual e técnica
para que se adotem diversas medidas no tratamento de areas degradadas. O fato é que
areas degradadas sdo ambientes criados pelo homem e a ecologia que rege seus

processos, inclusive os de recuperacio, ainda é pouco conhecida (CORREA, 2005).
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2.4.7- Processos metodologicos de avaliacdo da degradacdo ambiental

Segundo MATALLO JUNIOR (2001) ndo ha consenso sobre qual matriz de
indicadores que deve ser adotada como metodologia nos estudos da desertificagédo na
América Latina e Caribe. Algumas metodologias nunca foram aplicadas e/ou
devidamente testadas. Assim, os esforgos existentes séo importantes do ponto de vista
do acumulo de experiéncias e conhecimentos a serem consolidados. Ademais, cada
pais da regido enfrenta uma situacdo bastante especifica, seja em termos de
conhecimentos e estatisticas disponiveis sejam em termos de massa critica existente, o
que podera determinar mudancas e adaptacfes aos métodos de diagndstico ou
avaliagéo.

BAUMGRATZ & BOAVENTURA (1986) em estudos sobre desertificacao
realizados nas bacias dos rios Abaeté, Borrachudo e Indaid, localizadas no centro-oeste
do Estado de Minas Gerais, definiram trés niveis para classificar a intensidade da
desertificagdo: 1 a 7, baixa intensidade; 8 a 14, média; 15 a 21, alta. Estes valores

(pesos) foram definidos em fungéo dos indicadores:

. Degradacéao da cobertura vegetal
. Rarefacéo da fauna alada

. Rarefagéo da fauna terrestre

. Rarefacéo da fauna aquéatica

. Poluicdo do ar

. Degradacéo dos recursos hidricos

~N o ok~ WwN R

. Degradacéao dos solos

Os indicadores podem atingir, no maximo, 21 pontos por area analisada (Tabela
6).
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Tabela 6. Modelo para avaliacdo de intensidade da desertificacdo em &reas nédo
urbanizadas (BAUMGRATZ & BOAVENTURA, 1986).

GRAU DE MANIFESTACAO
INDICADORES DIRETOS 3 5 ¢ 1 INVlsa}l\_/?DRUEASIS

Degradacéo da cobertura vegetal X 3
Rarefagdo da fauna alada X 1
Rarefagdo da fauna terrestre X 1
Rarefagdo da fauna aquética X 1
Poluicdo do ar - - - -
Degradacao dos recursos hidricos X 2
Degradac&o dos solos X 3

TOTAL 6 2 3 11

De acordo com os dados encontrados na Tabela 6 (11 pontos), a intensidade de
desertificacéo foi classificada como média.

A EMBRAPA (1994) realizou um estudo na area mais seca do semi-arido (indice
pluviométrico inferior a 500 mm e predominancia de caatinga hiperxeréfila) destacando
0s aspectos fisicos como solo, relevo e sensibilidade a erosdo, considerando o tempo
de ocupacao em funcéo dos usos com o objetivo de avaliar o quadro de degradacgéao
ambiental. A classificacado foi dividida em quatro niveis de degradacdo ambiental: baixo,

moderado, acentuado e severo, conforme Tabela 7.

O mapa de diagndstico sobre a desertificacdo no Nordeste (Figura 24) elaborado
no ambito do Plano Nacional de Combate a Desertificacdo (PNCD) em 1997, foi dividido
em quatro classes de degradacdo: moderada, grave, muito grave e nucleos de
desertificacdo. Segundo PERNAMBUCO (1999) esse diagnéstico foi elaborado a partir
de dados secundarios (em escala municipal) gerados a partir de estudos produzidos
pelo Instituto Desert, CPATSA (Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-
Arido) e IBGE.
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Tabela 7. Niveis de degradacdo ambiental de acordo com o tipo de solo e o impacto do

manejo sobre os mesmos (EMBRAPA, 1994).

ESCALA DE DEGRADACAO AMBIENTAL E AREAS ATINGIDAS NA REGIAO

NORDESTE
P . Area Tropico
dl;“\::lc?adgo assc;ré%o%gs de Relevo Sensibilidade Tempode mais semi- Nordeste
gb' (t;l IQ aerosdo (%) ocupagdo secado arido (%)
ambienta solos TSA' (%) (%)
Bruno ndo Suave Longo
Severo calcicos ondulado e Forte (Al odgéo) 38,42 12,80 7,15
ondulado g
On]gur[[zdo, Recente
Acentuado Litolicos 0 Muito Forte  (Culturas de 10,23 3,40 1,90
ondulado e NP
Podzdlicos
Eutrdficos Ondulado e Longo
Moderado Terras roxas forte Moderado (Culturas 10,21 3,40 1,89
estruturadas ondulado comerciais)
Cambissolos
Plano e (Paggdleom e
Baixo Planossolos suave Moderado g 7,07 2,35 1,89
Culturas de
ondulado S
Subsisténcia)
Total 20.364.900 65,93 21,95 12,25

FERREIRA et al. (1994), realizaram estudos sobre a desertificacdo no Nordeste

baseado em 19 indicadores:

1. Densidade demogréfica 10.
2. Sistema fundiério 11.
3. Mineragao 12.
4. Qualidade da &gua 13.
5. Salinizacao 14.
6. Tempo de ocupacéo 15.
7. Mecanizagao 16.
8. Estagnacgao econbmica 17.
9. Pecuarizacao 18.

19.

! TSA — Trépico Semi-Arido

Erosao
Perda de fertilidade
Area de preservacio
Defensivos agricolas
Area agricola
Bovinocultura
Caprinocultura
Ovinocultura
Evolugcéo demografica
Susceptibilidade a desertificagédo
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Figura 24. Mapa de ocorréncia de desertificagdo no Nordeste (BRASIL, 1997).

Para os indicadores foi construida uma matriz com registro da presenga ou
auséncia destes, tendo como base informacdes dos censos demogréficos, do
zoneamento agroecologico do Nordeste, e de relatorios da SUDENE (Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste).

As &reas (que em todos 0s casos sdo microrregides homogéneas) com presenca
em pelo menos 15 dos 19 indicadores foram consideradas como sendo muito graves.
Areas com presenca de 11 a 14 indicadores foram consideradas graves e, finalmente,
as areas com a presenca de 6 a 10 indicadores foram consideradas moderadas. Na

Tabela 8 € destacada parte da matriz de indicadores.



42

Tabela 8. Matriz de indicadores (0 = auséncia; 1 = presenca) (FERREIRA et al., 1994).

INDICADORES
Microrregido

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

45 11 o 1 121 0 0O O OO O O OO 11T 1 1 0 O
46 0 1 1 1 1 1 0 O O O 1 1 0 O 1 1 1 1 1
47 111 1 1 1 1 0 O O 1 0 1 O 1 1 1 O O

Em estudos realizados por CANDIDO et al. (2002) sobre a degradagéo ambiental

no Seridd Paraibano utilizaram-se oito indicadores:

1. Vegetagéao 1. mecanizacéao
2. Topografia 2. Area agricola
3. Solo/geologia 3. densidade populacional
4. ecologia 4. pecuarizagao

Na andlise dos indicadores foram obtidos os indices de degradacdo ambiental:
“baixo” 2,25 %; “moderado” 50,65 %; 44,86 % da area apresentaram o indice de
degradacao “grave”, observando-se ainda a existéncia de pequenas areas com indice
“muito grave” de degradacdo 2,24 %. Provavelmente eram areas onde estavam
formando os chamados “nucleos de desertificagdo” (Figura 25).

FERNADES et al. (2005) por meio de andlise estatistica multivariada, determinou
indices de degradacdo ambiental (ID), para o Estado de Minas Gerais. A construcao
dos IDs levou em consideracéo a indicadores:

1. bioldgicos

2. econdémicos

3. demogréficos

No total foram quatro indicadores utilizados: um bioldgico; dois econdmicos e um
demografico. O biolégico foi associado a cobertura vegetal. Os dois indicadores
econdmicos foram definidos pela produtividade das lavouras e dos animais. O indicador

demografico relacionou-se a capacidade das éareas com lavouras (perenes e
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temporarias), e pastagens (naturais e plantadas); suportarem maior contingente de

trabalhadores nas atividades agropecuarias.

Figura 25. Mapa de degradacdo ambiental de parte do Seridé Paraibano (CANDIDO et
al., 2002).

Pelos resultados encontrados verifica-se que Minas Gerais possui um indice de
degradacao (ID) médio de 86 %, destacando-se que mais de 40 % de seus municipios
obtiveram valores do ID iguais a 1; os demais apresentaram acima de 0,70; significando
70 % do territério degradado. As excec¢des ocorreram nos municipios de Senador
Amaral e Bom Repouso, que obtiveram IDs minimos de 0,04 e 0,10, respectivamente.
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Observando o mapa de “estratificacdo do indice de degradacdo ambiental”,
apresentado no estudo realizado por FERNADES et al. (2005) a regido do Triangulo
Mineiro (area da bacia do rio Uberaba) apresenta um ID variando entre 87,51 % a 100
% (Figura 26).

Figura 26. Estratificacdo do indice de degradacdo ambiental em Minas Gerais
(FERNADES et al., 2005).

KAZMIERCZAK & SEABRA (2007) determinaram indice de susceptibilidade de
degradacdo ambiental (ISDA) em areas do cerrado paulista através de cinco
indicadores:

1. Uso do solo
indice de Vegetacao Diferenca Normalizada (NDVI)
Precipitacao
Pressao exercida pela pecuéaria
Erodibilidade

a > wnN
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Na analise dos indicadores é destacado: “uso do solo” - é um fator relevante no
controle da erosdo do solo; “indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada (NDVI)” -
areas com maior concentracdo de biomassa tendem a oferecer maior prote¢cao ao solo,
atenuando o impacto da chuva e do vento; “precipitacdo” - um dos elementos-chave na
distribuicdo da vegetacao, a precipitacdo pode apresentar uma alta variabilidade tanto
espacial quanto temporal; “pressado exercida pela pecuéria” - a compactacdo dos solos
resultante da pecuéria é refletida na menor disponibilidade de agua, que por sua vez
influencia a atividade da biota do solo, a dindmica do ciclo de nitrogénio, o vigor
vascular da planta, a sua reproducéo e a taxa de decomposicdo da matéria organica do
solo; “erodibilidade” - analisando-se o tipo de solo e a declividade pode-se ter uma
nocéo da fragilidade do ambiente em relacdo ao seu potencial de eroséo.

Para cada indicador foram geradas as estatisticas basicas (média, variancia,
etc.). A amplitude foi dividida em cinco classes, gerando o intervalo de classe de cada
indicador. Tem-se assim, classes que correspondem a valores identificados como
“muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”. Esta legenda foi aplicada para os
indicadores precipitagédo, erodibilidade, uso do solo, NDVI e presséo exercida pela
Pecuéria (Tabela 9). Para cada indicador as notas aplicadas estéo relacionadas a cada
célula que se sobrepde a cada classe. Na atribuicdo das notas (de 1 a 5), para cada
indicador, classes que protegem o solo, assumem valores menores de susceptibilidade,
enquanto classes em que esta protecdo é menor assumem valores cada vez maiores. A
Unica excecao € para pastagem, que pode receber “0” (zero) caso néo haja esta classe
na célula em questéo.

A aplicacdo dos indicadores, segundo VASCONCELOS SOBRINHO (1978) é o
modelo fundamental dos estudos de desertificacdo. Essa préatica tem o objetivo de
alcancar o conhecimento mais exato e mais rapido do processo e permite avaliar a
vulnerabilidade a desertificacdo; prever o comeco da desertificacdo antes que ela se
inicie; vigiar o processo nas regides que sofrem a desertificacdo e nas areas que se
considera que haja risco deste fendmeno; avaliar os efeitos dos processos de
desertificacdo e dos programas para combaté-los.
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Tabela 9. Resultados gerados pelo ISDA e simulagcdo de mudanca de cenario
(KAZMIERCZAK & SEABRA, 2007).

ISDA SIMULACAO
Classe do ISDA  Cornomapa Area (ha) % Area (ha) %
Muito baixa Azul-escuro 11.751,00 23,12 19.216,00 37,81
Baixa Azul-claro 18.560,00 36,52 11.661,00 22,94
Média Verde-claro 10.888,00 21,42 10.348,00 20,36
Alta Laranja 6.634,00 13,05 6.646,00 13,08
Muito alta Vermelho 2.992,00 5,89 2.954,00 5,81
Total 50.825,00 100,00 50.825,00 100,00

No levantamento e analise dos indicadores anteriormente citados, € necessario
disponibilidade de tempo, m&do de obra especializada e recursos. A maioria dos
indicadores encerra em si uma pesquisa a parte, por causa da auséncia de dados
basicos a eles inerentes, o que consequentemente demanda maior tempo, técnicos
especializados e expressivos recursos (SERGIPE, 1981).

Segundo VASCONCELOS SOBRINHO (1978) grande pioneiro nos estudos da
desertificacdo, os indicadores fisicos, biologico-agricolas e sociais da desertificacao

sao:
| - Indicadores fisicos:

a) Grau de salinizagao e alcalinizacéo do solo;

b) Profundidade das &guas subterraneas e a qualidade da agua;

c) Profundidade efetiva do solo acima das camadas que inibem o
crescimento das raizes;

d) Numero de tormentas de po e de areia;

e) Presenca de crostas no solo;

f) Quantidade de matéria organica no solo;

g) Volume dos sedimentos nas correntes de agua,



h) Area coberta de vegetacéo e turbidez das aguas superficiais.
Il - Indicadores bioldgico-agricolas:

1- Vegetacéao:

a) Cobertura vegetal;

b) Biomassa acima da superficie;

c) Espécies chaves: distribuicdo e frequéncia.

2- Animais:

a) Espécies chaves (incluindo invertebrados);
b) Populacédo de animais domésticos;

¢) Composicao dos rebanhos;

d) Producéo.

3- Rendimento (colheita)
lIl - Indicadores sociais:

1- Uso da terra:

a) Agricultura por irrigagao;

b) Agricultura de sequeiro;

c) Pastoreio;

d) Corte e eliminacdo da cobertura vegetal para combustivel e construcfes
(pratica extrativa);

e) Mineracao;

f) Instalagdes de turismo e de recreio.

2-Tipo de assentamento, especialmente nas populacdes rurais:

a) Assentamento recente;
b) Expanséo de assentamento;

c) Diversificagdo do assentamento;

a7



d) Abandono do assentamento.

3- Parametros biolégicos humanos:

a) Estrutura da populacgéo e taxas demograficas;
b) Medic¢des da situagdo em matéria de nutri¢ao;
c) indice de saude publica.

4- Parametros de processo social:

a) Conflito;

b) Migragéo;

c) Esquema de redistribuicéo;

d) Marginalizagao;

e) Circulacao de dinheiro relativamente a subsisténcia.

48
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3- MATERIAL E METODOS

3.1- MATERIAL
3.1.1- Area de estudo

Situada na regido do Tridngulo Mineiro, a bacia do rio Uberaba € delimitada pelos
paralelos 19° 30’ 37" e 20° 07’ 40” de latitude sul e longitude de 47° 39’ 02" e 48° 34’ 34"
a oeste de Greenwich. Com extensdo de 2.419,04 km? e perimetro de 308,04 km,
compreende os municipios de Uberaba, Verissimo, Conceicao das Alagoas, Planura e

uma pequena porcao de Campo Florido (Figura 27).

Figura 27. Localizacéo da area de estudo.
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3.1.2- Produtos de Sensoriamento Remoto

Os materiais utilizados foram imagens multiespectrais do satélite CBERS-2
(Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), sensor CCD, orbita/ponto 156/122 e
157/122, bandas 2, 3 e 4; com resolucdo espacial de 20 m, obtidas nas datas:
10/03/2007 para as cenas 156/122; e 02/04/2007 para as cenas 157/122 (época
chuvosa); 08/09/2007 para as cenas 156/122; e 05/09/2007 para as cenas 157/122
(época seca) (CBERS-2 CCD, 2007).

3.1.3- Mapas tematicos

Mapas referentes a area de estudo, em formato digital, utilizados na avaliagcdo da
degradacao ambiental, produzidos por VALLE JUNIOR (2008):
- Mapa do potencial natural de eroséo — PNE;
- Mapa de classes de declividade;
- Mapa de solos;
- Mapa de conflito de uso das terras.
Mapas referentes a area de estudo, utilizados na avaliacdo da degradacédo
ambiental, produzidos durante a pesquisa:
- Mapa de zonas homdlogas;

- Mapa de uso atual do solo.

3.1.4- Material diverso

- Receptor GPS de navegacédo Garmin, modelo 12 XL;
- Méaquina fotografica digital.

3.1.5- Sistema de informacgao geogréfica — SIG

- SPRING - 5.0 beta.
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Sistema de Processamento de Informagbes Georreferenciadas, desenvolvido
pelo INPE (Instituto Nacional de pesquisas Espaciais), com a participacdo da
EMBRAPA/CNPTIA (Centro Nacional de Pesquisa Tecnologica em Informética para
Agricultura); IBM Brasil (Centro Latino-Americano de Solugdes para Ensino Superior e
Pesquisa); TECGRAF-PUC Rio (Grupo de Tecnologia em Computacédo Gréfica da PUC-
Rio), e PETROBRAS/CENPES (Centro de Pesquisas "Leopoldo Miguez") (CAMARA et
al., 1996).

3.2- METODOS

Os mapas produzidos neste trabalho (mapa de uso atual das terras e mapa de
degradacao ambiental), ttm como base cartografica a projecao Universal Transverse de
Mercator - UTM; fuso 22; sistema de referéncia WGS84 (G1150) (World Geodetic
System 1984), compativel com o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas), ao nivel de centimetro (diferenca menor que 0,01 m). Sistema
geodésico de referéncia adotado oficialmente no Brasil em 25 de fevereiro de 2005.

O registro (georreferenciamento) das imagens CBERS-2 foi realizado tendo como
base de referéncia o mosaico georreferenciado de imagens de satélite LANDSAT-TM
ortorretificadas, disponiveis na Internet (NASA, 2008).

O registro é feito para possibilitar a integracdo de uma imagem, com correcao de
sistema, a mapas e a outros dados georreferenciados.

3.2.1- ELABORACAO DO MAPA DE USO ATUAL DO SOLO

Para a elaboracdo do mapa de uso atual foi montado um mosaico de imagens do

satélite CBERS-2, sensor CCD, com resolucéo espacial de 20 m.
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Sobre as imagens inseridas no banco de dados, aplicaram-se os procedimentos
de pré-processamento, ou seja, realce de imagens, registro e recorte da &rea de
estudo.

A seguir sdo destacadas as etapas do processo de confec¢cdo do mapa de uso
atual do solo com a aplicacdo do sistema de informag&o geografica SPRING.

3.2.1.1- Classificagcdo supervisionada das imagens de satélite e mapeamento das
classes de uso.

O método de classificacdo adotado foi 0 da maxima verossimilhanca (Maxver)
em que a identificacdo do objeto € feita pelas caracteristicas pontuais (por
amostragem). Este classificador avalia tanto a variancia como a covariancia dos
padrdes de resposta espectral de uma categoria, quando se esta classificando um pixel
desconhecido (BARBOSA, 1998).

De acordo com CROSTA (1992) o método Maxver parte do principio que o
analista conhece bem a imagem a ser classificada, para que sejam definidas classes
representativas. O resultado do Maxver € tanto melhor quanto maior o niumero de pixels
numa amostra de treinamento.

Os procedimentos ou sequiéncia l6gica de operagdo sdo descritos a seguir:

1. Criagdo de um arquivo de contexto — tem a finalidade de armazenar as bandas ou
imagens gque serdo usadas no processo de classificacéo;

2. Treinamento - amostragens sobre a imagem;

3. Anédlise das amostras - verificar a validade das amostras coletadas;

4. Classificagdo - de posse da amostras e das bandas escolhidas a imagem é
classificada;

5. Pos-classificacao - processo de extracdo de pixels isolados em funcéo de um limiar;
6. Mapeamento - transformar a imagem classificada (categoria Imagem) para um mapa
tematico raster (categoria Tematica).

O mapeamento tematico, do uso da terra da bacia do rio Uberaba, foi realizado
tendo como definicdo as classes: “vegetacdo nativa”, “pastagem”, “area agricola”, “area

urbana e “rio, lagoa ou represa”.
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3.2.1.2- Trabalho de campo para checagem e avaliagéo

O trabalho de campo foi realizado através do reconhecimento geral da é&rea.
Durante os trabalhos de campo realizou-se a verificacdo da verdade terrestre, onde
foram analisadas, em especial, as areas com possiveis erros de classificacdo. Foi

utilizado o receptor GPS para o georreferenciamento das areas verificadas.

3.2.1.3- Edicdo matricial e digitalizacdo dos dados obtidos no campo para a
elaboracdo do mapa final de uso do solo

O objetivo da edicdo matricial é corrigir erros resultantes da classificacdo
automdtica. Na edicdo matricial identificam-se areas que ndo foram classificadas,
copiando e modificando as &reas que foram erroneamente classificadas.

Nesta etapa foram, portanto, corridos os erros cometidos durante a classificacao.
Para este fim foram utilizados dados e observacbes de campo como verdade terrestre
na produgéo do mapa final de uso do solo.

3.2.2- AVALIACAO DA DEGRADACAO AMBIENTAL

3.2.2.1- Elaboracdo do mapa de zonas homélogas

A metodologia para interpretacdo visual de imagens orbitais utilizada neste estudo
€ baseada na técnica de fotointerpretacdo de fotografias aéreas, adaptada a andlise de
imagens LANDSAT, elaborada por VENEZIANI & ANJOS (1982).

Neste processo elaborou-se o mapa de zonas homdlogas, baseado nos
parametros: tonalidade de cinza, textura fotografica, relevo, vegetacdo e grau de
intensidade de uso das terras.

Segundo VENEZIANI & ANJOS (1982) zonas homélogas sdo areas delimitadas
sobre as imagens constituidas por elementos texturas que possuem propriedades

gualitativas idénticas e a mesma estrutura.
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As zonas homdlogas sdo areas nas imagens orbitais que possuem a mesma
resposta ambiental em relagdo a acdo antropica (TOMINAGA et al., 2004).

As imagens de satélite foram utilizadas como base para orientacao,
espacializagéo e diagnose preliminar das areas com diferentes niveis de degradacéo.

Para a confec¢éo das zonas homoélogas montou-se a composic¢ao colorida B2-R3-
G4, formando um mosaico com as imagens do satélite CBERS-2. Através do sistema
de informagcdo geogréfica SPRING, criou-se a categoria tematica “degradacgéo”, por
meio do comando “modelo de dados,” contendo quatro classes tematicas: “baixo”,
“moderado”, “acentuado” e “severo”. Para essas classes atribuiram-se cores: oliva
(amarelo escuro); caqui (amarelo); laranja escuro e urucum (vermelho escuro),
respectivamente.

Na categoria “degradacao” criou-se o Pl (plano de informagé&o), temético “zonas
homoélogas”, através do comando “plano de informacdo”, sem classes teméticas,
exclusivo para a confecgdo das zonas homélogas.

As zonas homologas foram produzidas através da digitalizacdo sobre o mosaico
de imagens de satélite CBERS-2, onde foram delimitadas as regifes que apresentavam
caracteristicas semelhantes, produzindo assim, um plano de informacéo vetorial, que
serviu como base para a andlise da degradacdo ambiental, sobrepondo este Pl sobre
0s mapas de uso atual, declividade, solo, potencial natural de eroséo, area de conflito e
0 mosaico de imagens CBERS-2 do periodo seco, para facilitar a analise da vegetacéo,
especialmente a nativa.

O mapa de zonas homélogas foi sobreposto, portanto, sobre o0s mapas
tematicos. No caso do mapa de solos, foram extraidas informac¢des sobre o potencial
agricola, destacando-se a sua qualidade em especial a topografia, ou a fertilidade
natural das terras. Nesse caso foram consideradas trés situacbes em funcdo da
gualidade das terras: terras boas para plantar, peso 1, terras regulares para o plantio,
peso 2; terras inadequadas, peso 3. Quanto maiores forem 0s pesos, maiores seréo as
limitacOes das terras ou sua capacidade de suporte na producao de alimentos.
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3.2.2.2- Determinacédo dos niveis de degradacdo ambiental

Neste estudo procurou-se resgatar trabalhos pioneiros, especialmente o0s
realizados por grupos de pesquisadores, onde foi utilizada uma grande diversidade de
indicadores na avaliacdo da degradagao ambiental.

Na determinacgdo dos niveis de degradacdo ambiental foram agrupadas partes das
metodologias utilizadas por FERREIRA et al. (1994), ITDG (1994), BAUMGRATZ &
BOAVENTURA (1986) e EMBRAPA (1994), adaptadas por CANDIDO et al. (2002),
para trabalhos em escalas de semi-detalhe (1:100.000).

As consequéncias dos impactos gerados pelas a¢Bes antropicas, ao longo do
tempo na bacia, foram avaliadas através dos indicadores:
1. vegetacao
. topografia
. solo/geologia
. potencial natural de erosao-PNE
. mecanizagéo
area agricola

densidade populacional

© N O U AN W N

pecuarizagao

9. area de conflito

O indicador, “area de conflito”, foi adotado neste estudo, por considerar que as
areas de uso do solo em conflito sédo areas onde os efeitos dos impactos sdo maiores
ou mais danosos ao ambiente. Para este indicador considerou-se trés situactes de
conflito de uso do solo. O peso foi definido em funcdo do percentual de ocorréncia de
conflito em cada zona homdloga: sem conflito, peso 1; menor que 50 %, peso 2; areas
com ocorréncia maior que 50 %, peso 3.

Na avaliacdo dos indicadores foram atribuidos pesos em funcdo dos seus
impactos ou importancia para o ambiente. Quanto maior for o peso, maior sera o

impacto no ambiente.
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A soma total dos pesos dos indicadores, para cada uma das 132 zonas
homologas analisadas, € de 29 pontos, sendo 0 maximo que se pode atingir por zona.
Para o nivel de degradacéo “baixo” foram adotados valores menores ou iguais a 13 pontos.
Para o nivel “moderado”, consideraram-se os valores situados no intervalo de 14 a
16. As zonas com pesos situados entre 17 a 19 pontos foram classificadas como nivel
“acentuado” e as com pesos iguais ou maiores que 20 pontos, como nivel de
degradacgédo ambiental “severo”.

Através da edicdo vetorial no SPRING, associou-se cada zona homdloga, em

funcdo do peso encontrado, as classes previamente determinadas.

3.2.2.3- Checagem de campo para avaliagdo complementar da vulnerabilidade

ambiental

O trabalho de campo foi realizado através do reconhecimento geral da area, e de
acordo com as unidades morfolégicas previamente reconhecidas nas imagens orbitais.
Para esse fim foram adotados os seguintes critérios para verificacdo da fidelidade dos

resultados.
= Prioridades de checagem de campo:
- Areas classificadas com indices baixo e severo (extremos da classificac&o);

- Areas classificadas (zonas homdlogas), sorteadas para checagem de forma

aleatoria, conforme determinado pela formula a seguir.

Para o célculo do numero de amostras, correspondentes as zonas homologas a

serem checadas, utilizou-se da equacéo descrita por ROCHA & RURTZ (2001):

N=0,25 Q N/[(Er¥) (N-1) + 0,25 Q]

Em que:
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N = namero de visitas a serem realizadas;

Q = valor tabelado do Qui-Quadrado, no presente caso igual a 3,841,
0,25 = variancia maxima para um desvio padrdo de 0,5;

Er = erro escolhido pelo pesquisador, igual a 0,1 (10%);

N = numero de zonas homologas.

Nesta etapa realizou-se, portanto, o trabalho de verificagcdo da verdade terrestre.
Também foram colhidos dados complementares e essenciais para o ajuste na avaliacdo
dos indicadores, tais como: informagbes detalhadas sobre o relevo, a vegetacéo,
erosbes, uso do solo etc. O receptor GPS foi utilizado na locagcdo ou
georreferenciamento dos pontos estudados, principalmente os locais de maior impacto
ambiental. Uma maquina fotogréafica foi utlizada para o registro de dados como:
assoreamentos, fontes de poluicdo, vista panoramica da éarea, etc, que auxiliaram

bastante na andlise final da degradacéo ambiental.

3.2.2.4- Mapa de degradagdo ambiental

De acordo com as andlises dos indicadores e com os dados de avaliagao obtidos
no campo, utilizou-se o SPRING, que através da edi¢cdo vetorial, efetuou-se o ajuste ou
correcao das areas classificadas em desacordo com a realidade do ambiente da bacia;
concluindo, portanto, o mapa de degradacdo ambiental, composto pelos niveis: baixo;
moderado; acentuado e severo.

A seguir é apresentado o diagrama de fluxo do processo metodolégico de
avaliagdo da degradacao ambiental adotado neste estudo (Figura 28).
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AVALIACAO DA DEGRADACAO
AMBIENTAL

A4

Elaboracao do mapa de
zonas Homologas
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Confecgéo do Analise visual de Edig&o vetorial
mosaico CBERS-2 imagens orbitais digitalizagdo

Mapa de zonas
Homdlogas

Avaliacao
preliminar

Andlise dos mapas de solos, potencial natural de
erosao, classes de declividades, conflitos de uso, uso
do solo e mosaico CBERS-2: aplicagéo dos pesos.

Trabalho de campo

Avaliacao
final

Mapa de degradacao ambiental

Figura 28. Diagrama de fluxo de avaliagdo da degradacéo ambiental.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- ANALISE TEMPORAL DO USO DO SOLO DA BACIA DO RIO UBERABA

De acordo com os dados das Tabelas 10 e 11 observa-se que entre as décadas
de 60, 90 e até o ano de 2008, ocorreu uma diminuicdo progressiva e significativa da
vegetacdo nativa, atingindo valores irrisérios em 2008 (17,96 %), ndo respeitando o
minimo determinado por lei.

A expansdo da area agricola é crescente, onde se destaca a reducdo das areas
de pastagens, especialmente para o cultivo da cana-de-agucar.

Tabela 10. Uso e ocupac¢édo do solo da bacia do rio Uberaba nas décadas de 60 e 90
(CRUZ, 2003).

DECADA DE 60 DECADA DE 90

TIPO DE USO DO SOLO srea (ha) % srea (ha) %
1- Vegetacao nativa 97.365,20 40,70 46.715,50 19,70
2- Area agricola 26.960,90 11,30 46.661,40 19,60
3- Pastagens 111.350,00 46,80 139.156,40 58,50
5- Area urbana 1.945,20 0,80 3.250,00 1,40
6- Lagoas, represas. 115,00 0,10 1.951,31 0,80

Na Figura 30 é apresentado o mapa de uso do solo da bacia do rio Uberaba.
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Tabela 11. Uso e ocupacao do solo da bacia do rio Uberaba no ano de 2008.
USO — ANO 2008

TIPO DE USO DO SOLO

area (ha) % do total (241.915,00 ha)
1- Vegetagao nativa 43.436,00 17,96
2- Area agricola 67.721,00 27,99
3- Pastagens 121.458,00 50,21
5- Area urbana 4.696,00 1,94
6- Rios, lagoas e represas. 4.596,00 1,90

4.2 — ZONAS HOMOLOGAS DA BACIA DO RIO UBERABA

O mapa de zonas homoélogas foi utilizado como estrutura padrao de analise das
areas identificadas por numeros (zonas homodlogas ou &reas com caracteristicas
semelhantes) (Figura 29).

Figura 29. Mapa das zonas homadlogas da bacia do rio Uberaba.
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Quanto menor a area das zonas homologas maior sera a precisdo na avaliacao.
O numero de zonas homdlogas também influencia na qualidade da avaliagdo, quanto
maior for o nimero de zonas homdélogas maior sera preciséo.

Total de zonas homologas encontradas na bacia do rio Uberaba 132, com areas
variando de 0,42 km? a 139 km?.

4.3 — PRODUTO DAS ANALISES DOS INDICADORES

4.3.1- Distribuicédo dos solos nas zonas homélogas

Os Latossolos Vermelho distroférrico predominam nas zonas homadlogas Tabela
12. S&o solos muito profundos, com textura variando de média a argilosa, com maior
ocorréncia na regido os de textura franco arenosa, bastante erosiveis
(EMBRAPA/EPAMIG, 1982).

Tabela 12. Ocorréncia dos solos nas zonas homologas.

OCORRENCIA DOS SOLOS NAS ZONAS HOMOLOGAS

Tipo de solo (%)
Latossolo Vermelho distroférrico 71,21
Latossolo Vermelho distréfico

Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico 19,70
Argissolo Vermelho Amarelo 9,09

No mapa de solos Figura 31 tem-se como exemplo a zona homoéloga 22, que
pelos critérios de avaliacdo, o solo classificado (predominante) € o Latossolo Vermelho
distroférrico, onde se obteve peso 2 (terras regulares para plantio). Como as zonas
homologas foram construidas baseadas em imagens de satélites; o critério adotado
para a andlise dos demais mapas tematicos, inclusive o0 mosaico de imagens orbitais,
foi considerar o elemento ou fator de maior expressdo ou dominancia em cada zona

homdloga.
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Figura 31. Distribuicdo de classes de solos nas zonas homdélogas sobre o mapa de
solos da bacia do rio Uberaba (VALLE JUNIOR, 2008).

4.3.2- Distribuic@o da vegetacdo no mosaico de imagens de satélite CBERS-2

Neste estudo a analisou-se a cobertura vegetal nativa; para isso, utilizou-se o
mosaico de imagens CBERS-2 da estagdo seca, onde foi observada uma cobertura
vegetal bastante pobre (Figura 32).

Na andlise da vegetacdo observa-se a predominancia da vegetacdo aberta e rala,
destacando-se um percentual bastante baixo de areas com vegetacao fechada (Tabela
13).



Tabela 13. Distribuicdo da vegetacdo nas zonas homdlogas.
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DISTRIBUICAO DA VEGETACAO NAS ZONAS HOMOLOGAS

Vegetacao/grau de distribuicéo

Percentual de ocorréncia (%)

Muito rala
Rala
Aberta
Semi-densa
Densa
Fechada

9,09
30,30
36,34
16,70

5,30

2,27

Figura 32. Zonas homadlogas sobre o mosaico do satélite CBERS-2. Composi¢céo

colorida B2-R3-G4. Epoca seca.
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Os impactos na cobertura vegetal original, provocados pelas acdes antropicas,
sdo um dos primeiros fatores responsaveis pelo desenvolvimento do processo de
degradacdao das terras, especialmente pela acédo que exerce na protecao do solo contra
os efeitos erosivos. Na andlise da vegetacdo seis niveis ou situacdes foram
consideradas. Quanto menor for a cobertura vegetal presente na zona homaologa, maior
sera o0 peso: vegetacao fechada, peso 1; densa, peso 2; semi-densa, peso 3; aberta,
peso 4; rala, peso 5 e muito rala, peso 6; portanto, € o indicador mais representativo ou
de maior peso na avaliacdo da degradacdo ambiental. A presenca de vegetacédo sobre
Latossolos no Cerrado é suficiente para reduzir em até 90 % as perdas de solo por
erosdo (CORREA, 2005).

O mosaico de imagens CBERS-2, também foi utilizado na avaliagéo do indicador
densidade populacional, o qual foi subdividido em trés niveis: < 15 hab/km?, peso 1; 15
a 30 hab/km? peso 2; > 30 hab/km? peso 3. Nesse caso foi considerada a
concentracdo de moradias, ou a sua inexisténcia nas zonas homodlogas, sendo a

classificacao efetuada por estimativa.

4.3.3- Distribuicdo do potencial de erosédo nas zonas homélogas

O potencial natural de erosao (PNE) é obtido a partir da integracado de dados dos
fatores da EUPS (equacéo universal de perdas de solo), que se referem aos elementos
do meio fisico, considerando a erosividade da chuva, erodibilidade do solo e fator
topogréfico. Assim, o mapa de potencial natural de erosao Figura 33 € um substancial
elemento na analise da vulnerabilidade ambiental. Neste parametro destacaram-se trés
niveis: baixo risco de erosdo, peso 1; médio risco de erosdo, peso 2; e alto risco de
erosao, peso 3.
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Figura 33. Zonas homadlogas sobre o mapa de potencial de erosdo — PNE (VALLE
JUNIOR, 2008).

Tabela 14. Potencial natural de erosé&o encontrado nas zonas homologas.

POTENCIAL NATURAL DE EROSAO — PNE DA BACIA DO RIO UBERABA

Riscos de eroséo (%)
Baixo 24,25
Médio 55,30
Alto 20,45

O potencial natural de eroséo ndo considera a acao antrépica e a cobertura sobre
0 solo, ou seja, estima-se a suscetibilidade a erosédo especificamente em fungcédo de
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suas condigdes fisicas (clima, solo e relevo) (VALERIO FILHO, 1994 citado por SIIVA et
al., 2003). No caso da bacia do rio Uberaba predomina a suscetibilidade natural de
erosdo média, que contribuiu para a definicdo do indice de degradacdo ambiental

“moderado” em torno de 50 % da &rea da bacia (Tabela 14).

4.3.4- Distribuicado das classes de declividades nas zonas homdlogas
A topografia € um fator bastante expressivo na estabilidade do ambiente, a

exemplo da vegetacdo, tem uma participacdo muito significativa nos processos de

degradacao ambiental (Figura 34).

Figura 34. Zonas homologas sobre o mapa de declividades (VALLE JUNIOR, 2008).
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De acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1999) predominam na bacia do rio
Uberaba o relevo plano (0 % a 3 %) a ondulado (8 % a 20 %), num total de 96,21 %
(Tabela 15). Valores encontrados nas zonas homadlogas.
A topografia da bacia contribui para a estabilidade do ambiente, especialmente
dos processos erosivos (46,97 % da area apresentam indice de degradacdo ambiental
“moderado”).

Este indicador foi distribuido em cinco niveis de declividades, acompanhados dos
seus respectivos pesos: declives de 0 a 5 %, peso 1; declives de 5 a 10 %, peso 2;
declives de 10 a 20 %, peso 3; declives de 20 a 47 %, peso 4; e declives acima de 47

%, peso 5.

Tabela 15. Ocorréncia das classes declividades nas zonas homologas.
PERCENTUAL DE OCORRENCIA DAS CLASSES DE DECLIVIDADES NAS ZONAS

HOMOLOGAS
Classes de declives (%)
0O - 5 31,82
5 -10 33,33
10 - 20 31,06
20 - 47 3,79
> 47 0,00

Em pesquisa realizada por CRUZ (2003) na &rea de estudo; as areas de relevo
plano a ondulado (declives entre 0 a 10 %) ocupam praticamente toda a extensao da
bacia 90,3 %, predominando as baixas declividades. Declives entre 10 e 20 %,
correspondem a 8 % da éarea; e declives acima de 20 %, sdo éareas de relevo
montanhoso escarpado, ocupando apenas 1,7 % da bacia.

As areas com declives acima de 47 %, sdo muito pequenas e pontuais, que
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apesar de existirem, ndo foram classificadas em nenhuma das zonas homoélogas, em
funcdo dos critérios adotados neste trabalho (o fator de maior expressao, ou declive

predominante na zona homologa analisada).

4.3.5- Distribuicdo dos indicadores mecanizacdo, area agricola e pecuarizagao
nas zonas homologas

As andlises dos indicadores area agricola, mecanizacdo e pecuarizacdo foram
realizadas tendo como base o mapa de uso do solo do ano 2008, Figura 35. O indicador
area agricola foi subdividido em dois niveis: areas de cultivo menor que 50 %, peso 1;
area agricola maiores que 50 %, peso 2. Para o indicador mecanizag&o considerou-se o
seu uso na zona homdloga analisada, adotando-se peso 1 para auséncia de
mecanizacdo e peso 2 para a existéncia de mecanizacdo, tendo como base as areas
agricolas, em especial, as culturas que se utilizam de muita mecaniza¢cdo como no caso
da soja e cana-de-agucar.

No indicador pecuarizagdo considerou-se a sua presenga ou nao na zona
homodloga, onde se adotou o peso 1 para auséncia de pecuarizacao e peso 2 para a sua
existéncia.

Na Tabela 16 tém-se o percentual de distribuicdo dos indicadores &rea agricola,

mecanizacao e pecuarizagdo nas zonas homologas.

Tabela 16. Distribui¢cdo dos indicadores area agricola, mecanizacdo e pecuariza¢ao nas
zonas homdlogas.

DISTRIBUICAO DOS INDICADORES MECANIZAQAO, AREA AGRICOLAE
PECUARIZACAO NAS ZONAS HOMOLOGAS

Indicador Percentual de ocorréncia (%)
Mecanizacao 26,52
Area agricola (> 50 % em cada zona homologa) 25,76

Pecuarizagao 62,12
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Figura 35. Zonas homdlogas sobre o mapa de uso do solo.

4.3.6- Distribuicéo das areas de conflito de uso do solo nas zonas homdlogas

As areas de ocorréncia de conflitos de uso do solo nas zonas homoélogas da

bacia sdo destacadas na Tabela 1 e Figura 36.
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Tabela 17. Ocorréncia de conflitos de uso do solo nas zonas homologas.

DISTRIBUICAO DAS AREAS DE CONFLITOS NAS ZONAS HOMOLOGAS

Ocorréncia de conflito (%)
Sem conflito 30,30
<50 % 52,28
> 50 % 17,42

Figura 36. Zonas homadlogas sobre o mapa de conflito de uso do solo (VALLE JUNIOR,
2008).
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TORRES et al. (2007) constataram conflitos de uso do solo na microbacia do
corrego Lanhoso (microbacia do rio Uberaba). Nesta area a legislacdo ambiental vem
sendo desrespeitada, pois as areas de pastagens estdo a beira do coérrego, onde se
observa o seu assoreamento. Nas &reas de classe VI e VIII, foram encontrados locais
de deposicao de lixo. Pratica conflitante com os possiveis usos da &rea, tornando-se um
foco de poluigéo.

Exemplos tipicos de conflitos de uso do solo, existente na area da bacia do rio
Uberaba, é destacado na Figura 37 onde a cultura da cana-de-aclUcar avanca até as

areas de nascente ou de preservacao permanente.

Figura 37. APA do rio Uberaba. Em detalhe: cultivo de cana-de-aglUcar proximo a
nascente do rio Uberaba.

Os resultados das Tabelas 18 e 19 (somatorio geral) correspondem ao grau de
vulnerabilidade de cada zona homdloga. O valor maximo que se pode obter, nos pesos,
em cada zona homologa, é vinte e nove, e 0 minimo de nove pontos. Esses resultados

foram utilizados no SPRING para elaboragdo do mapa de degradacao ambiental.
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Através da edicdo vetorial no SPRING, associou-se cada zona homdloga, em
funcdo do peso encontrado, as classes previamente determinadas, conforme observado
na Tabela 20.

Tabela 20. Determinacdo dos niveis de degradacdo ambiental de acordo com a
amplitude dos pesos encontrados.

DETERMINAGCAO DOS NIVEIS DE DEGRADACAO AMBIENTAL CONFORME A AMPLITUDE
DOS PONTOS OU PESOS ENCONTRADOS

BAIXO SEVERO
< 13 Portos MODERADO ACENTUADO 20 Pontos
Zogr?gorrllct)rrggggas Zonas homoélogas encontradas Zonas homoélogas encontradas Zogﬁiohr?trrg?jlggas
4:25:27:50. 1;2; 3; 5; 6; 5; 8; 9; 10; 11; 12; 7;16;24;28; 34; 37; 38; 40;  21; 107; 110;
15; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 26; 29;  41;42; 48; 49; 55; 59;61; 62; 119; 123; 124.

30; 31; 32; 33; 35; 36; 39; 43; 44, 45;
44, 51, 52; 53; 54, 56, 57, 58; 60; 68
75, 76; 77;79; 80, 82; 83; 85, 88; 89;
90; 94; 95; 97; 99; 100; 101; 103;104;
105;109; 111; 112; 113; 114; 115;116

63; 64, 65; 66; 67, 69; 70;
71,72;74; 78; 81, 86, 87; 91,
92; 96; 98; 102; 106; 108;
120; 121; 122; 125; 129;
131.

117;118; 126; 127;128; 129; 130; 132.

Observa-se nos estudos de FERREIRA et al. (1994), uma grande diversidade de
indicadores, onde a andlise destes é baseada na presenca ou auséncia na microrregiao
estudada. Neste trabalho (desenvolvido na bacia do rio Uberaba), os indicadores foram
subdivididos, aumentando assim, a sua capacidade de obter informagdes do ambiente,
porém houve reducdo na quantidade, oriundas da auséncia de dados ou adaptac¢fes da
metodologia a regido de estudo.

Na Figura 38 séo destacadas a proporcOes territoriais € 0S respectivos
percentuais de degradacdo ambiental da bacia.

No mapa de degradacdo ambiental da bacia do rio Uberaba Figura 39 sao
definidas quatro classes de degradacdo ambiental e sua distribuicdo espacial.

Na Tabela 21 sdo destacados os niveis de degradacdo ambiental e os
percentuais de ocorréncia na bacia do rio Uberaba.
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Tabela 21. Ocorréncia da degradacao ambiental na bacia do rio Uberaba.

DEGRADACAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO UBERABA - MG

Nivel de degradacéo Area atingida (km?) (%)

Baixo 23,44 0,97
Moderado 1.136,19 46,97
Acentuado 1.160,28 47,96
Severo 99,13 4,10
Total 2.419,04 100,00

Conforme FERNADES et al. (2005), a regido do Triangulo Mineiro (area da bacia
do rio Uberaba) apresenta um ID (indice de degradacéo) variando entre 87,51 % a 100
%. Considerando os niveis de degradacdo ambiental apresentados neste trabalho
(moderado 46,97 %; acentuado 47,96 %, e severo 4,10 %) somados, correspondem a

99,03 % de degradacao ambiental, demonstrando compatibilidade nos resultados.

Percentual dos niveis de degradacao ambiental

@ Moderado 47%

m Acentuado
48%

H Baixo
1%

| Severo
4%

Figura 38. Niveis de degradacéo ambiental em percentual de ocupacéo territorial na bacia.
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Os aspectos descritos no Quadro 2 sdo os fatores predominantes, considerando toda

a area ocupada pela classe de degradacéo ambiental.

Quadro 2. Principais caracteristicas das classes de degradacdo ambiental da bacia
do rio Uberaba.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS CLASSES DE DEGRADACAO AMBIENTAL
DA BACIA DO RIO UBERABA

Niveis de .
© _ Declividade
degradacéo Solos dominantes o Uso da terra
ambiental (%)
Baixo Latossolo Vermelho distréfico 0 - 5 agricultura
Moderado Latossolo Vermelho 0 - 10 agricultura
distroférrico pastagem
Acentuado | Latossolo Vermelho 0 - 20 pastagem
distroférrico
Severo Argissolo Vermelho Amarelo 0 - 47 pastagem
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5- CONCLUSOES

Os processos de degradagcdo ambiental em niveis “acentuado” e “severo”, juntos,
representam 52,06 % de toda extensdo da bacia, inclusive atingindo areas protegidas
por lei, necessitando, portanto, de acdes imediatas, tanto dos produtores rurais como do
poder publico, no sentido de repensar o modelo atual de exploragédo das terras e a
adocao de técnicas de recuperacao destas areas.

As areas classificadas com nivel “baixo” de degradacdo ambiental possuem uma
extensdo inexpressiva, demonstrando um modelo de exploracdo ndo sustentavel da
bacia.

As &reas com niveis de degradacdo ambiental “severo” correspondem a 4,10 %

de toda a bacia, porém séo indicios ou sinais de extenua¢ado dos recursos naturais.



80

6- REFERENCIAS

1.

ABDALA, V. L. Zoneamento ambiental da bacia do alto curso do rio Uberaba-MG
como subsidio para gestao do recurso hidrico superficial. 2005. 87 f. Dissertacao
(Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2005.

ASSAD, E. D.; SANO, E. E. Sistemas de informac¢des geograficas: aplicacdes na
agricultura. 2. ed. Brasilia: EMBRAPA-SPI/CPAC, 1998. 434 p.

BAUMGRATZ, S. S.; BOAVENTURA, R. S. Eroséo acelerada e desertificacdo em
Minas Gerais. In: SEMINARIO SOBRE DESERTIFICACAO NO NORDESTE. 1986,
Recife. Documento final... Brasilia; SEMA, 1986. p. 84-110.

BARBOSA, A. K. A. Um aporte a sustentabilidade hidrica da cidade de Uberaba por
meio de atos legais pré-ativos. 2006. 213 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2006.

BARBOSA, M. P. Sensoriamento Remoto. Processamento digital de imagens.
Programa de suporte técnico a gestdo de recursos hidricos. Curso de

Especializacdo em Sensoriamento Remoto e SIG. Brasilia, 1998, 23 p.

BARBOSA, M. P.; MORAES NETO, J. M. de; FERNANDES, M. F.; SILVA; M. J. da.
Estudo da degradac&o das terras: municipio de Picos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO



10.

11.

12.

13.

81

DE SENSORIAMENTO REMOTO, 8., 2007, Florianopolis. Anais... Florianépolis:
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2007. p, 4357-4363.

BARTHOLO, J. A. Eficiéncia potencial de processos convencionais e especiais do
tratamento de agua para remocdo de parametros ligados a agricultura, Belo
Horizonte: EPAMIG, 1994. 48p. (Boletim Técnico, 41).

BERTONI, J.; LOMBARDI, N. Conservacdo do solo. S&o Paulo: Editora Icone,
1993. 355 p.

BOGNIOTTI, L. D.; NOGUEIRA, M. A. S.; SILVA, R. P. Estudo de erodibilidade na
bacia do rio Uberaba (MG), com emprego de SIG In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA AGRICOLA, 28. 1999, Pelotas/RS. anais...1CD-Rom.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto RADAMBRASIL: Folha SE -
geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso potencial da terra. Rio de
Janeiro, 1983. 768 p.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazénia Legal.
Secretaria de Recursos Hidricos. Desertificagcéo. Brasilia, [19977]. 1 folder.

CAMARA, G.; SOUZA, R. C. M.; FREITAS, U. M.; GARRIDO, J. SPRING:
integrating remote sensing and GIS by object-oriented data modelling. Computers &
Graphics, New York, v. 20, n. 3, p. 395-403, 1996.

CANDIDO, H. G.; BARBOSA, M. P.; SILVA, M. J. da. Avaliacdo da degradacgao
ambiental de parte do Serid6 Paraibano. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, Campina Grande, v. 6, n. 2, p. 368-371, 2002.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

82

CBERS-2 CCD. Séo José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
2007. imagem de satélite. Bandas 2, 3, 4 e composicéo colorida B2-R3-G4. Escala
1:100.000.

CORREA, R. S. Recuperacido de areas degradadas pela mineracdo no Cerrado:
manual para revegetacdo. Brasilia: Universa, 2005. 186 p.

CROSTA, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto.
Campinas: IG/Unicamp, 1992. 170 p.

CRUZ, L. B. S. Diagnostico ambiental da bacia hidrografica do rio Uberaba-MG.
2003. 182 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Faculdade de Engenharia
Agricola, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Levantamento de
reconhecimento de média intensidade dos solos e avaliacdo da aptiddo agricola
das terras do Triangulo Mineiro. Belo Horizonte: EPAMIG, 1982. 526 p. (Boletim de

Pesquisa, 1).

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Zoneamento das areas
em processo de degradacdo ambiental no tropico semi-arido do Brasil. Brasilia,

1994. ndo paginado.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Atlas do meio ambiente.
Brasilia: Terra Viva, 1996. 160 p.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos. Sistema brasileiro de classificacdo de
solos: 3a. aproximacao. Rio de Janeiro, 1988. 105 p.



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

83

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Centro Nacional de
Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificagdo de solos. Rio de Janeiro,
1999. 412 p.

EMBRAPA/EPAMIG. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Servico
Nacional de Levantamento e Conservacdo do Solo. Levantamento de
reconhecimento de média intensidade dos solos e avaliacdo da aptiddo agricola
das terras do Triangulo Mineiro. Rio de Janeiro: EPAMIG — DRNR, 1982. 526 p.

(Boletim de Pesquisa, 1).

FEOLI, E.; VUERICH, L. G.; ZERIHUN, W. Evaluation of environmental degradation
in northern Ethiopia using GIS to integrate vegetation, geomorphological, erosion
and socio-economic factors. Philadelphia: ELSEVIER, 2002. 91, p. 313-325.

FERNANDES, E. A.; CUNHA, N. R. S.; SILVA, R. G. da. Degradacado ambiental no
Estado de Minas Gerais. RER, Rio de Janeiro, v. 43, n. 1, p. 179-198, 2005.

FERREIRA, D. G.; RODRIGUES, V.; MELO, H. P.; RODRIGUES NETO, F. R,
NASCIMENTO, P. J. S. do. Avaliacdo do quadro da desertificacdo no Nordeste do
Brasil: diagnésticos e perspectivas. Teresina: UFPI/NUcleo DESERT, 1994. 22 p.

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2002. 97 p.

GALETI, P. A. Conservagéo do solo — reflorestamento - clima. Campinas: Instituto

Campineiro de Ensino Agricola, 1982. 286 p.

GALETI, P. A. Praticas de controle a erosdo. Campinas: Instituto Campineiro de

Ensino Agricola, 1987.



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

84

GARCIA, G. J. Sensoriamento remoto: principios e interpretacdo de imagens. Sao
Paulo: Nobel, 1982. 357 p.

GOMES, I. A.; PALMIERI, F.; BARUQUI, A. M. ; MOTA, P. E. F.; NAIME, U. J.;
SANTANA, D. P.; MOTHCI, E. P. ; FREITAS, F. G. ; BARUQUI, F. M. ; SANTOS,
H. G.; PORTER, R. O. Levantamento de reconhecimento de média intensidade e
aptidao agricola dos solos do Triangulo Mineiro. Rio de Janeiro, 1982. p 14 — 42.

GRAVINA, E.G.; KAFINO, C.V.; BROD, J.A.; BOAVENTURA, G.R.; SANTOS, R.V,,
GUIMARAES, E.M.; JOST, H. Proveniéncia de arenitos das formac6es Uberaba e
Marilia (Grupo Bauru) e do garimpo do Bandeira: implicacdes para a controvérsia
sobre a fonte do diamante do Triangulo Mineiro. Revista Brasileira de Geociéncias,
v. 32.p, n. 4, p. 545-558, 2002.

IBAMA. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis.
Manual de recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo: técnicas de
vegetacgdo. Brasilia, 1990.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Perfil dos municipios
brasileiros. Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/
estatistica/economia/perfilmunic/meio_ambiente_2002/meio_ambiente2002.pdf>.
Acesso em: 15 mar. 2007.

IEF. Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais. Mapa de cobertura vegetal e
uso do solo. Folha Uberaba, Esc. 1:100.000. Uberaba, 1994.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais - DSA. S&o José dos Campos, 2008. Disponivel em: <

http://satelite.cptec.inpe.br/ndvi/ >. Acesso em: 25 jan. 2008.



37.

38.

39.

40.

41].

42.

43.

44,

45,

85

ITDG. Intermediate Technology Development Group. Propuesta metodologica
para el analisis de vulnerabilidad en la region San Martin, Peru. Lima, 1994. n&o
paginado.

KAZMIERCZAK, M. L.; SEABRA, F. B. indice de susceptibilidade de degradacio
ambiental (ISDA) em areas do cerrado paulista. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 8., 2007, Floriandpolis. Anais...Florianépolis:Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2007. p. 2745-2752.

LEPSCH, I. F.; BELLINAZZI JUNIOR, R.; BERTOLINI, D.; ESPINDOLA, C. R.
Manual para levantamento utilithrio do meio fisico e classificacdo de terras no
sistema de capacidade de uso. Campinas: R. Vieira Grafica e Editora Ltda, 1991.
175 p.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. W. Remote sensing and image interpretation. 3.
ed., New York: Jonh Wiley & Sons, 1994. 750 p.

MATALLO JUNIOR, H. Indicadores de desertificacdo: histérico e perspectivas.
Brasilia: UNESCO, 2001. 125 p.

MENDES, B. V. Desertificacdo do semi-arido. In: SEMINARIO SOBRE
DESERTIFICACAO NO NORDESTE, 1986, Recife. Anais...Brasilia, SEMA, 1986.
p. 111-115.

MOREIRA, M. S. Estratégia e implantacdo do sistema de gestdo ambiental (modelo
ISO 14000). Belo Horizonte: Editora de Desenvolvimento Gerencial, 2001. 288 p.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de
aplicacao. 3. ed. Vicosa-MG: Editora UFV, 2005. 314 p.

NASA. National Aeronautics and Space Administration. GeoCover. Disponivel em:
<https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/>. Acesso em: 10 set. 2008.



46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

86

NISHIYAMA, L. Procedimentos de mapeamento geotécnico como base para
analises e avaliacdes ambientais do meio fisico, em escala 1:100.000: aplicacao no
municipio de Uberlandia - MG., 1998. Tese (Doutorado em Geotecnia) —
Universidade Federal de Sao Carlos, Sado Paulo, 1998.

OLIVEIRA, M. S. M. de. Rio Uberaba: quando os desgastes ambientais refletem os
desgastes sociais. 2005. 173 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2005.

OLIVEIRA, E. C.; SANTOS, A. R; CANDEIRO, C. R. Localidades fossiliferas do
cretaceo superior da regido do Triangulo Mineiro (Estado de Minas Gerais, Brasil).
Revista Sociedade e Natureza, Uberlandia, v.18, n. 35, p.151-167, 2006. Disponivel
em:< http: www.sociedadenatureza.ig.ufu.br/iviewarticle.php?id=117> . Acesso em:
20 dez. 2007.

OSAKI, F. Microbacias: praticas de conservacao do solo. Curitiba: Agris, 1994. 603
p.

PERNAMBUCO. Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente. Politica
estadual de controle da desertificagdo. Recife, 1999. 34 p.

PRUSKI, F. F. Conservacao de solo e agua: praticas mecanicas para o controle da
erosdo hidrica. Vigosa-MG: Editora UFV, 2006. 240 p.

UBERABA. Conselho Estadual de Recursos Hidricos. Relatério: documentagédo da
proposta de criagdo do CBH-Rio Uberaba. Belo Horizonte, 2001.

ROCHA, J. S. M. da.; KURTZ, S. M. J. M. Manejo integrado de bacias
hidrograficas. 4. ed. Santa Maria: Edicbes UFSM CCR/UFSM, 2001. 302 p.



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

87

RODRIGUES, M. Introducdo ao geoprocessamento. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE GEOPROCESSAMENTO, 1., 1990, S&o Paulo. Anais... p. 1-26.

ROSA, R. Introducé&o ao sensoriamento remoto. 2. ed. Uberlandia: EDUFU, 1992.
110 p.

SA, I. B.;; SA, I. I. S.; SILVA, A. S. Desertificacdo na regido de Cabrob6-PE: a
realidade vista do espaco. In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOPROCESSAMENTO
E SENSORIAMENTO REMOTO, 3., 2006, Aracaju. Anais...Aracaju: Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2006. Disponivel em:
<http://www.cpatc.embrapa.br/labgeo/srgsr3/artigos_pdf/038_t.pdf>. Acesso em: 20
jan. 2008.

SANCHEZ, L. H. Avaliacdo de impacto ambiental: conceitos e métodos. S&o Paulo:
Oficina de Textos, 2006. 495 p.

SANTOS, E. T. Caracterizagcdo ambiental da alta bacia do rio Aquidauana-MS e
identificacdo dos impactos do uso do solo na qualidade dos recursos hidricos.
2000. 132 f. Dissertacao (Mestrado em Ecologia Aplicada) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2000.

SCHWARZBOLD, A. et al. Eutrofizacdo, biodiversidade e recuperacdo de
ambientes degradados. Programa brasileiro para a conservacao e manejo de aguas
interiores: Sintese das Discussdes. Acta Limnologica Brasiliensia, Belo Horizonte,
v.5,n. 2, p.211-222, 1994.

SERGIPE. Administragdo Estadual do Meio Ambiente-ADEMA. Identificagéo

dos nudcleos de desertificac@o. Aracaju, 1981. ndo paginado.

SILVA, A. B. Sistemas de informacbes georreferenciadas: conceitos e
fundamentos. Campinas: Editora da Unicamp, 1999. 236 p.



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

88

SILVA, J. X. da. Geoprocessamento para analise ambiental. Rio de Janeiro: J.
Xavier da Silva, 2001. 228 p.

SILVA, A. M.; SCHULZ, H. E.; CAMARGO, P. B. de. Eroséo e hidrossedimentologia
em bacias hidrogréficas. Sdo Carlos: RIMA, 2003. 140 p.

SINAY, M. F.; LIMA JUNIOR, P. C. R. SIG como ferramenta na avalia¢édo qualitativa
de impactos ambientais decorrentes de projetos relativos a sistemas de transporte
publico. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE DEFESA DO MEIO AMBIENTE, 5.,
1998, Rio de Janeiro. Anais...Rio de Janeiro: Editora do Clube de Engenharia,
1998.

TAUK-TORNISIELO, S. M.; GOBBI, N.; FOWLER, H. G. Andlise ambiental: uma
visao multidisciplinar. 2. ed. Sao Paulo: Editora UNESP, 1996. 206 p.

TEIXEIRA, A. L. A.; MORETTI, E.; CHRISTOFOLETTI, A. Introducéo aos sistemas
de informacao geogréfica. Rio Claro, Ed. do Autor, 1992. 80 p.

TOMINAGA, L. K.; PEJON, J. O.; BASTOS, A. C. Diagnéstico preliminar da
cartografia geotécnica e geoambiental no Brasil. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
CARTOGRAFIA GEOTECNICA E GEOAMBIENTAL, 5., 2004, S&o Carlos.
Anais...Sao Carlos: Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica, 2006. Disponivel
em: <http://www.cpatc.embrapa.br/labgeo/srgsr3/artigos_pdf/038_t.pdf>. Acesso
em: 15 jun. 2008.

TORRES, J. L. R.; BARRETO, A. C.,; PAULA, J. C. de. Capacidade de uso das terras
como subsidio para o planejamento da microbacia do corrego Lanhoso, em
Uberaba (MG). Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 8, n. 24, p. 22 — 32, 2007.

UBERABA. Uberaba em dados: desenvolvido pela Prefeitura Municipal de Uberaba.

Disponivel em: <http://www.uberaba.mg.gov.br/>. Acesso em: 05 abr. 2008.



89

70. VALLE JUNIOR, R. F. do. Diagnéstico de areas de risco de eroséo e conflito de uso

71.

72.

dos solos na bacia do rio Uberaba. 2008. 222 f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Jaboticabal, 2008.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. de. Metodologia para identificacdo de
processos de desertificagcdo: manual de indicadores. Recife: SUDENE-DDL, 1978.
22 p.

VENEZIANI, P.; ANJOS, C. E. dos. Metodologia de interpretacdo de dados de
sensoriamento remoto e aplicagcbes em geologia. Sdo José dos Campos: INPE,
1982. 54 p.



APENDICE

90



D'9GL0LLL

D EBEFELL

DHBLE6LL

D'bLokles

D OSFEERL

TELLTES

T L9LT LR

P GIBEEL FEIELLL T LLEDGL

0'3aL0LLE
TRSOM—WNLYD,/ 224/ WLN w w._. n._ DOOO0%: D|Eos3
D'EHGEFRLY
O'B6LE6LY
O'bLevles
0'0LPESEL
THLLPET T LILE LR P CIBTEL FTEITLLL T LIS0GL

16




c6

'sebojowoy seuoz sep ede T v4NOI4



93



94



95



96



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	RESUMO
	SUMMARY
	1. INTRODUÇÃO
	2. REVISÃO DE LITERATURA
	3. MATERIAL E MÉTODOS
	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5. CONCLUSÕES
	BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICE

