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VULNERABILIDADE AMBIENTAL DOS RECURSOS HIDRICOS
INTERCEPTADOS POR RODOVIAS NA BACIA DO RIO UBERABA

RESUMO - A incidéncia de acidentes que ocorrem no transporte rodoviario de
produtos perigosos (TRPP) tem sido motivo de preocupagédo quanto aos riscos de
contaminacdo do solo e da agua, com possiveis reflexos na salde e ao meio
ambiente. Objetivou-se neste trabalho verificar a vulnerabilidade ambiental dos
recursos hidricos na Area de Protecio Ambiental do rio Uberaba (APA) e na area de
influéncia das rodovias. A condicdo de risco e fragilidade que o ambiente se
encontra foi determinado utilizando a modelagem multicritério de parametros
morfométricos e de ocupacdo do solo, e a analise dos dados foi realizada em
plataforma de sistema de informagcdo geografica (SIG). Os fatores intervenientes
selecionados para andlise foram: densidade de drenagem, declive, classes de solos,
distancia das linhas de 4gua e 0 uso e ocupacao dos solos. Foi possivel avaliar de
forma conjunta os diferentes planos de informacdo e gerar a partir da analise
multicritério a superficie de vulnerabilidade dos recursos hidricos interceptados por
rodovias na APA. Os fatores declividade do terreno e classe de solo sdo os mais
importantes no diagnostico de areas com maior vulnerabilidade ambiental.

Palavras-Chave: sistema de informacdo; morfometria; planejamento
conservacionista; multicritério.



ENVIRONMENTAL VULNERABILITY OF WATER RESOURCES INTERCEPTED
BY HIGHWAYS AT THE UBERABA WATERSHED

ABSTRACT - The incidence of accidents occurring in the transport of
dangerous goods (TDG) is a concern about the risks of soil and water contamination,
with possible impacts on health and the environment. The aim of this work is to verify
the environmental vulnerability of water resources and in the area of influence of the
State highway at the Environmental Protection Area (APA) of the Uberaba River
Watershed. The condition of risk and fragility that the environment is nowdays was
determined using the multi-criteria modeling of the morphometric parameters and
land use, and the data analysis was carried out in a geographic information system
platform (GIS). The intervening factors selected for analysis were: drainage density,
slope, soil classes, distance from the drainage net and the land use. It was possible
to evaluate jointly the different plans and generate information from multiple criteria
vulnerability of water resources intercepted by road at the APA. The factors slope
and soil type are the most important to located the greater environmental vulnerability
areas.

Keywords: information system; morphometry; conservation planning; multiple
criteria.



1 INTRODUCAO

Os veiculos, ao transportar diferentes produtos em &areas densamente
povoadas, agricolas ou de preservacdo ambiental, estdo sujeitos aos acidentes, e
dependendo das cargas transportadas, pode ainda, ocorrer no local um
derramamento contendo produtos poluentes. Uma vez o0s recursos hidricos
contaminados e/ou poluidos por conta destes acidentes, o abastecimento publico
podera ser comprometido.

Este fato se agrava em municipios que possuem apenas um Unico manancial
de abastecimento de dgua para as areas urbanas, e as rodovias passarem por estas
areas. Se ocorrer estes tipos de acidentes, havera escassez de agua, o que pode
causar diversos transtornos, que podem comprometer a saude das pessoas e dos
animais.

No Municipio de Uberaba foi determinada por lei, uma Area de Protec&o
Ambiental - APA, da bacia do rio Uberaba, que € uma unidade de conservacéo de
uso sustentavel e foi criada para garantir a preservacdo ambiental e
consequentemente a qualidade ambiental dos recursos naturais, principalmente os
hidricos.

Nas rodovias que estédo inseridas na APA da bacia do rio Uberaba trafegam
diversos tipos de cargas com substancias perigosas. Assim, torna-se imprescindivel
estudos sobre a vulnerabilidade destas areas visando o planejamento ambiental e a
adocao de medidas preventivas nos locais mais frageis.

A vulnerabilidade pode ser entendida com o as condicbes de risco ou
fragilidade de um determinado meio. E, se tratando de vulnerabilidade dos recursos
hidricos interceptados por rodovias, torna-se necessario diagnosticar quais fatores
do meio fisico podem influenciar de forma negativa ou positiva, no aumento ou na
reducado das areas de vulnerabilidade na APA da bacia do rio Uberaba.

Os dados obtidos da geomorfologia, do estudo morfométrico de bacias
hidrogréaficas e do uso do solo podem ser integrados, e em uma analise conjunta,
denominada de andlise multicritério, pode-se modelar e determinar fatores
importantes para detectar as areas de maior vulnerabilidade ambiental.

A avaliagdo por critérios multiplos “Multi Criteria Evaluation” - MCE
processada em sistema de informacdo geografica — SIG, auxilia na elaboragéo de

mapas para a tomada de decisbes, e a combinacéo linear ponderada “Weighted
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Linear Combination” — WLC é um dos métodos basicos, que faz permuta de fatores
uns com o0s outros. Portanto, ha ferramentas que auxiliam na andlise estatistica e
espacial dos dados, para compreender areas de risco.

Entretanto, ainda ndo foram estudados a vulnerabilidade dos recursos
hidricos interceptados por rodovias, tornando-se necessério diagnosticar estas areas
para uma melhor gestdo ambiental, bem como, garantir a preservagédo da qualidade
ambiental dos recursos naturais.

Assim, este trabalho teve como principal objetivo verificar a vulnerabilidade
ambiental dos recursos hidricos e também das areas de influéncia das rodovias que
interceptam as redes de drenagem, a partir da analise multicritério de parametros
fisicos e morfométricos de microbacias na APA da bacia do rio Uberaba, mediante o
uso do sistema de informagéo geografica — SIG.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica compreende um volume de terra, no qual a éarea
superficial € composta por divisores de aguas, vertentes e redes de drenagem. Nas
nascentes ocorre a exsudacao natural de agua subterrénea, de forma a possibilitar a
formacdo e a sustentabilidade dos recursos hidricos. Assim, torna-se necessério
compreender de forma sisteméatica sua forma, potencialidade e fragilidade
(PISSARRA, 2002).

A Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, estabelece a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente e atuagdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, destacando sua importancia
como unidade de planejamento.

Segundo Pissarra et al. (2004), a bacia hidrografica € a unidade territorial
mais eficiente de controle da formacédo dos recursos hidricos que a integram, pois
vem sendo conceituada como a unidade de planejamento e adequacdo do uso e
ocupacéo do solo.

Entende-se que a bacia hidrogréafica € vista como unidade de planejamento,
pelo fato de constituir-se num sistema natural delimitado geograficamente, em que
os fenbmenos e interacdes podem ser integrados, no qual a qualidade da agua e do
solo depende do uso e das atividades nela desenvolvidas. Pode ser, portanto,
considerada unidade geografica em que ha uma integracdo dos recursos naturais,
(ABDALA, 2012).

Sendo assim, o planejamento ambiental de bacias hidrograficas nos espacos
municipal ou local, pode ser idealizado e auxiliar nas seguintes propostas: de andlise
da fragilidade ambiental, dos cenarios ambientais e do zoneamento, em harmonia
com a legislacdo ambiental, executando estratégias e programas que associem aos
aspectos ambientais, politico, econémico e sociocultural (VALLE JUNIOR, 2008).

Ao transportar produtos em areas densamente povoadas, agricolas ou de
preservacao ambiental, no caso, de um derramamento acidental, os aspectos

morfométricos e fisicos da bacia hidrografica podem influenciar na disseminacéo dos
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poluentes e contaminantes. Assim, é importante a caracterizacdo e o conhecimento
da capacidade de suporte, dos riscos e fragilidades aos impactos ambientais nas
bacias hidrogréficas. Uma vez diagnosticada, as areas frageis na bacia hidrografica,
medidas de protecéo e prevencao devem ser implementadas.

2.2 APA da baciado rio Uberaba

Constituida a partir da Lei estadual n® 12.183 de 21 de Janeiro de 1999 e pela
Lei municipal n° 9.892 de 28 de dezembro de 2005, a Area de Protecdo Ambiental -
APA - do rio Uberaba é uma Unidade de Conservacdo de uso sustentavel
regulamentada pela Lei Federal n°® 9.985 de 18 de julho de 2000, que instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo — SNUC.

Esta area tem por objetivo proteger a diversidade biologica, disciplinar o
processo de ocupacao e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais
(SNUC, 2000). As atividades realizadas nesta area devem visar a recuperacéo, a
preservacao e a conservacao do rio Uberaba; a protecdo do ecossistema ribeirinho
para a manutencdo do regime hidroldgico; a preservacdo dos remanescentes
florestais da bacia hidrogréafica; a recomposicéo florestal da vegetacao ciliar e das
demais éareas de preservacdo permanente; a melhoria das condicbes para a
recuperacdo e a protecdo da fauna e da flora regionais, em especial das espécies
ribeirinhas e da ictiofauna e a melhoria da qualidade ambiental das éareas
circunvizinhas.

A APA da bacia do rio Uberaba € composta por todas as microbacias
hidrogréficas inseridas a montante do ponto de captacdo de agua para o tratamento,
na Estacdo de Tratamento de Agua — ETA do rio Uberaba, até sua nascente no
chapaddo. Com relacdo a area total da APA da bacia do rio Uberaba ha uma
divergéncia entre as duas legislacdes, a estadual prevé uma area de 463,0 km2 e a
municipal define uma éarea de 528,1 km2. Isto se deu pela diferentes técnicas
utilizadas na delimitacdo das bacias hidrograficas que consequentemente interferem
nos resultados encontrados. Como a legislacdo municipal juridicamente pode ser
mais restritiva, por tratar de especificacdes locais do municipio, neste estudo, a APA
do rio Uberaba obteve o valor de area calculada de 525, 27 kmz.

A APA do rio Uberaba teve apenas um reconhecimento e preocupacdo em

2003, onde na microbacia do Alegria, bacia esta inserida na APA, ocorreu um
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descarrilamento de um trem de carga. Este acidente foi considerado o maior
desastre ambiental do Triangulo Mineiro até os dias de hoje. As cargas eram
compostas por a octanol (CgH10), metanol (CH40), isobutanol (C4H100) e cloreto de
potassio (KCI) ocasionando uma explosdo que devastou mais de 1000,0 metros de
vegetacao nativa, além de depositar e dispersar mais de 670 kg de contaminantes
no solo e agua. O abastecimento publico foi interrompido por mais de 5 dias e com
isso foi decretado estado de calamidade publica. Neste periodo, a falta de 4gua era
suprida por caminhdes-pipa, porém, insuficientes. Mais de 250 mil habitantes foram
impactados pela falta de agua por causa deste acidente e consequentemente pela
contaminacao dos recursos hidricos.

Na APA da bacia do rio Uberaba trafegam nas rodovias nela inserida,
diferentes tipos de cargas com substancias perigosas. Sendo assim torna-se
necessario estudos sobre a vulnerabilidade ambiental destas areas para servirem de
informacdo aos Orgdos gestores para tomarem medidas preventivas nos locais

diagnosticados como vulneraveis.

2.3 Solos na APA da bacia do rio Uberaba

O solo, assim como os recursos hidricos, € um recurso natural com
disponibilidade finita em determinada escala temporal, no qual as atividades nele
desenvolvidas interferem direta e indiretamente na qualidade de vida das
populacdes.

No Triangulo Mineiro, onde predomina o bioma cerrado, os Latossolos
ocupam praticamente as areas planas a suave-onduladas, sejam chapadas ou
vales. Ocupam ainda as posicoes de topo até o terco médio das encostas suave-
onduladas, tipicas das areas de derrames basalticos e de influéncia dos arenitos
(EMBRAPA, 2006).

Os Latossolos sdo passiveis de utilizacdo com culturas anuais, perenes,
pastagens e reflorestamento desde que haja uma boa correcdo de suas
propriedades quimicas, pois apresentam baixa fertilidade natural. Estdo situados em
relevo plano a suave-ondulado, com declividade que raramente ultrapassa 7%
(EMBRAPA, 2006). Sado profundos, porosos, bem drenados e bem permeaveis.

Apesar de sua vasta utilizacdo para a agropecuaria, parte de sua area deve ser



6

mantida como reserva para a protecao da biodiversidade, assim como se formou por
milhares de ano, como o bioma cerrado (LEPSCH, 2002).

Os Argissolos apresentam de modo geral baixa fertilidade natural e acidez
elevada e ocorrem em condi¢Bes climaticas e de material de origem variados. As
paisagens de relevos mais acidentados e dissecados apresentam superficies menos
suaves e com maiores declives. Dentre suas limitagbes, a suscetibilidade aos
processos erosivos é preponderante, principalmente quando ocorrem em relevos
mais movimentados e tem uma grande influéncia. Tendem a ser mais suscetiveis
aos processos erosivos devido a relagdo textural presente nestes solos em que seu
manejo exige praticas conservacionistas para o controle da erosdo (EMBRAPA,
2006).

Segundo Lepsch (2002), os Gleissolos sdo solos minerais, hidromérficos, mal
drenados e que possuam caracteristicas resultantes da influéncia do excesso de
umidade devido a presenca do lencol freatico proximo a superficie. Ocupam 0s
ambientes de varzeas Umidas e baixadas pouco drenadas, em relevo plano sob
vegetacdo de campos higrofilos e hidréfilos de varzea que sao sujeitos a periodos
longos de alagamentos. Sdo mais adaptados as culturas de cana-de-agucar, arroz,

culturas de subsisténcia e de pastagem naturais ou intensivas (EMPRAPA, 2006).

2.4 Parametros morfométricos de bacia hidrogréfica

As primeiras pesquisas, levando em consideracdo os aspectos qualitativos e
0S guantitativos da bacia hidrogréfica e das redes de drenagem, se iniciaram com
HORTON (1945), em que se criou uma classificagdo dos canais de drenagem
determinando informacgdes e referéncias fundamentais, relacionando o nimero e o
comprimento dos canais com a dissecacdo do terreno, o0 que possibilita o
desenvolvimento de pesquisas modernas no campo da geomorfologia e dinamica
fluvial (VALLE JUNIOR, 2008).

Outros parametros morfométricos foram, ao longo das pesquisas quantitativas
e qualitativas, sendo considerados e aprimorados por Christofoletti (1969). Segundo
Lima (1986), os parametros morfométricos fazem com que se possa compreender a
geomorfologia de uma bacia hidrografica. De acordo com Rocha (1997), estes

parametros se relacionam com a deterioracdo ambiental nas bacias hidrogréaficas e
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sdo determinantes para definir a forma da bacia, indice de circularidade, declividade
média, comprimento das redes de drenagem, densidade de drenagem e coeficiente
de rugosidade (SANTOS, 2004).

Sendo constituida uma das variaveis utilizadas neste estudo, a densidade de
drenagem (Dd) estima a maior ou a menor velocidade com que a agua deixa a bacia
hidrografica. Sendo assim, € o indice que indica o grau de desenvolvimento do
sistema de drenagem, ou seja, fornece uma indicacéo da eficiéncia da drenagem da
bacia, sendo expressa pela relacéo entre 0 somatorio dos comprimentos de todos 0s
canais da rede — sejam eles perenes, intermitentes ou temporarios — e a area total
da bacia (CARDOSO et al., 2006).

A densidade de drenagem (Dd) varia inversamente com a extensao do
escoamento superficial, portanto, fornece uma indicagéo da eficiéncia da drenagem
da bacia. Esse indice varia de 0,5 Km/Km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5
km/km? ou mais para bacias excepcionalmente bem drenadas (VILLELA; MATTOS,
1975).

Segundo HORTON (1945), as bacias de menor tamanho e de grau
hierarquico de ordem menor, apresentam valores de Dd mais elevados. Isto ocorre,
pois 0os segmentos de ordens inferiores localizam-se nos regides mais elevadas dos
cursos d’agua, onde a declividade € mais acentuada (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Para Lima (1996) e Pissarra (2002), este indice é importante, pois reflete a
influencia da geologia, topografia do solo e da vegetacdo da bacia hidrogréfica, e
esta relacionada com o tempo gasto para o0 escoamento superficial da agua na

bacia.

2.5 Vulnerabilidades ambiental

O termo vulnerabilidade pode ser definido quando em meio a uma
perturbacado, a resposta pode ser bastante diferente em funcdo das caracteristicas
locais naturais e humanas, ou seja, cada fracdo de territério tem uma condicéo
intrinseca que, em interacdo com o tipo e magnitude do evento que induzimos,
resulta numa grandeza de efeitos adversos. A essa condicdo chamamos de
vulnerabilidade (Ministério do Meio Ambiente, 2007).

O uso da vulnerabilidade na gestdo dos recursos hidricos pode apoiar 0s

tomadores de deciséo, para avaliar a necessidade de adoc¢ao de opcdes de gestado
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especificas para preservar a qualidade ambiental, especialmente sobre as préticas
de conservacao do solo e aguas nos diferentes niveis (graus) de vulnerabilidade.

Ao observar e medir as relagdes entre as caracteristicas de um meio, eventos
induzidos e efeitos adversos, mede-se a vulnerabilidade ambiental de uma é&rea
(Ministério do Meio Ambiente, 2007).

Diversos estudos em recursos hidricos com a utilizacdo do SIG utilizaram
planos de informagdes semelhantes aos utilizados neste trabalho. Tais parametros
podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios para realizar estudos no planejamento em recursos hidricos.

Autor Planos de informacéao utilizados

Souza et al,. (2003) Mapas de declividade, densidade de fraturas, solos, uso do
” solo e cobertura vegetal, litologia e densidade de drenagem.

Mapas de solos, geomorfologia, geologia, coeficiente de
Prado (2004) variacado da pluviosidade, densidade de drenagem, distancia
até o corpo hidrico principal e uso e cobertura da terra.

Declividade, densidade de lineamentos, uso e cobertura da
Sener et al. (2005) terra, geologia, densidade de drenagem, precipitacdo anual,
topografia.

. Declividade, densidade de fraturas das rochas, tipo de solo,
Lima et al. (2009) . )
uso e cobertura da terra e litologia.

Declividade, densidade de lineamento, tipo de solo, uso e
Musa et al. (2009) cobertura da terra, litologia, precipitacdo anual, elevagao

topogréfica e densidade de drenagem.

Distancia dos pontos de captacéo de agua, densidade de
Souza et al. (2009) drenagem, distancia de unidades de conservacao,
pluviometria, solos, distancia da mancha urbana.

Fonte: (Adaptado de Ferreira, 2012).

2.6 Sistema de Informacéo Geografica

Segundo Vieira (2000), a observacao terrestre em dados obtidos por satélites

€ 0 meio mais efetivo encontrado nos dias atuais, sendo muito utilizada para
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identificar o uso de meios computacionais no tratamento de informagéo, relacionado
ao meio ambiente e suas relativas atividades.

O sistema de informacdes geografica — SIG, em varios casos torna-se uma
ferramenta que auxilia na tomada de decisdes em varias areas, como o diagndstico
ambiental, a preservacdo de desastres e o0 planejamento urbano e rural. Assim o
SIG é um dos meios mais rapidos e eficientes em diagndstico pois, consegue
armazenar, gerenciar, criar e processar diversos planos de informacfes de forma
simultanea.

Para Ferreira (2012), a modelagem no SIG faz com que se obtenha de forma
rapida e confidvel, a descoberta e descricdo de fenbmenos espaciais e ainda a
predicdo de determinada questao.

A utilizagdo de camadas “layers” sobrepostas sobre planos de informagdes, a
possibilidade de interagdo com um banco de dados geogréaficos e ainda as
informacdes atribuidas junto aos planos de informagdes, bem como, as ferramentas
de modelagem e algebra de mapas atribuidos na maioria dos SIGs fazem deste
sistema uma ferramenta de grande utilidade nos estudos e mapeamentos em

diferentes areas de aplicacéo.

2.7 Analise Multicritério

A avaliagao por critérios multiplos “Multi Criteria Evaluation” - MCE baseado
no sistema de informacdo geogréafica — SIG é uma ferramenta que envolve uma
variedade de critérios e auxilia na elaboracdo de mapas para a tomada de decisoes.

Segundo Eastman (2012), vérias técnicas de MCE vem sendo utilizadas entre
elas o0 método “Booleano” simples, média ponderada ordenada “Ordered Weighted
Average” — OWA e a combinacao linear ponderada “Weighted Linear Combination” —
WLC.

A modelagem é uma ferramenta importante para o estudo de analise ambiental
(VELDKAMP; LAMBIN, 2001). Esta metodologia encontra técnicas alternativas para
incorporar decisbes preferenciais no processo de diagnéstico ambiental. Assim, o
objetivo da utilizacdo de modelo MCE é encontrar solucfes para os problemas de
tomada de decisdo caracterizados por mdltiplas alternativas, que podem ser
avaliadas por meio de critérios de decisédo (PINTO,2010; BOTTERO et al., 2013).
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Varias pesquisas em diferentes areas foram desenvolvidas utilizando o MCE.
Tais estudos na agricultura (AKINCI et al., 2013; DRAGINCIC et al.,, 2015),
conservacao e aptiddao do solo (VALLE JUNIOR et al.,, 2014;), irrigagdo (CHEN;
PAYDAR, 2012), degradagédo dos solos (MOTTA; VALADARES, 2011), conservagao
dos recursos hidricos (VALLE JUNIOR et al.,, 2015; CALIZAYA et al., 2010),
conservacao dos recursos naturais e florestais (BOTTERO et al.,, 2013; KAYA;
KAHRAMAN 2011), projetos de transportes e industriais (MACHARIS et al., 2012),
economia (MARTIN-ORTEGA; BERBEL, 2010; ZUBARYEVA et al., 2012) entre
outros, mostraram a funcionalidade da andlise multicritério na tomada de decisdo em
diferentes areas de aplicacao.

Souza et al (2009), analisando o risco ambiental do transporte rodoviario
utilizando a analise multicritério, concluiu que o SIG se mostrou uma boa ferramenta
de analise.

No propésito de se encontrar maior eficiéncia na tomada de decisdes utiliza-
se 0 método da combinacéao linear ponderada “Weighted Linear Combination” - WLC
apoiado na légica “fuzzy”, que permite a elaboracéo de diagndsticos, prognésticos e
analises diversas do ambiente (PINTO, 2010). Este método, permite que os fatores
(critérios) compensem uns aos outros, ou seja, um ponto de aptidao baixo em um
fator para uma determinada area pode ser compensada por um ponto alto em outro
fator. A compensacédo dos fatores € determinado por um conjunto de pesos dos
fatores que indicam a importancia relativa de cada fator no processo (Eastman,
2012).

A légica “fuzzy”, elaborada por Zadeh (1965) tornou-se um tema importante de
pesquisa durante a década de 1980 para uso em SIG e andlise de adequacéao
ambiental. Consiste na elaboracdo de andlises algébricas logicas de mapas,
gerando mapas unidos pela algebra de mapas cumulativos, por meio da
padronizacdo em uma escala continua de aptiddo que vai de 0 (menos apto) a 255
(mais apto), convertendo os valores dos dados originais em valores de aptiddo ao
propdsito desejado.

A MCE é uma ferramenta que pode ser utilizada na avaliacdo ambiental
estratégica procedimentos para assegurar que 0Ss aspectos ambientais, sociais e
econdmicos estdo integrados no desenho de estratégias de desenvolvimento
humano e planejamento de tomada de decisdo (GARFI et al,.2011). Segundo

Bottero et al. (2013), a MCE € uma ferramenta eficaz na prestacdo de apoio a
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decisdo para o ordenamento do territério. Varios estudos utilizam o conceito de
funcdo de pertinéncia “fuzzy” em um conjunto com a MCE para desenvolver
procedimentos de adequacédo do uso da terra com base em SIG (BANAI, 1993;
JIANG; EASTMAN, 2000).

Segundo Malczewski (1999) e Garfi et al. (2011), na metodologia multicritérios, o
modelo desenvolvido segue basicamente trés fases: (1) selecdo dos critérios
(fatores e restricbes) para a andlise e criacdo de mapas “raster”; (2) atribuicdo de
peso para cada critério; (3) combinacdo de mapas de critérios e criacdo do mapa
final de adequacéo.

A utilizacdo da analise multicritério aplicada ao estudo da vulnerabilidade dos
recursos hidricos pode ser empregada em diversos estudos desde que haja uma

correlacdo vélida para os fatores envolvidos.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264837712001019#bib0215
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A vulnerabilidade foi determinada na Area de Protecdo Ambiental — APA - da
bacia do rio Uberaba (Figura 1) e nas areas de influéncias das rodovias, que faz
parte da bacia do rio Uberaba, localizada entre as coordenadas geogréficas 19.51° e
19.74° sul e 47.64° e 47.98° oeste de Greenwich no municipio de Uberaba - MG.

Com uma érea total de aproximadamente 525,27 km?, na APA da bacia do rio
Uberaba foram delimitadas, a partir do curso principal do rio Uberaba, 62
microbacias que contribuem significativamente com a quantidade e a qualidade dos
recursos hidricos, sendo este rio o principal manancial que abastece a cidade de
Uberaba.
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Figura 1. Area de Protecdo Ambiental — APA - da bacia do rio Uberaba.

Na APA esta inserida a rodovia federal BR-262, Anel Rodoviario e Ligacao

798. Estas rodovias apresentam um trafego de diversos produtos e mercadorias,
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inclusive os produtos classificados como perigosos, 0 que torna necessario a
identificagdo dos locais mais criticos.

A cidade de Uberaba esta localizada em ponto estratégico de rota para
grandes cidades como Sao Paulo, Montes Claros, Uberlandia, Goiania, Belo
Horizonte e Campo Grande, tornando-se crucial levantar os pontos criticos de maior
vulnerabilidade ambiental evitando-se assim, em caso de um acidente com cargas
contendo produtos perigosos, a contaminacdo dos recursos hidricos superficiais
interceptados ou proximos das areas de influéncia das rodovias.

O clima da regiao segundo Kdppen € do tipo Aw - tropical quente imido, com
inverno frio e seco, sendo o dominio climatico conceituado como semiimido com
baixa precipitacdo em 4 a 5 meses do ano (Abdala, 2012). A precipitacdo media
anual varia entre 1300 e 1700 mm, em que o periodo chuvoso corresponde ao
periodo mais quente do ano. Assim sendo, caracteriza por um regime chuvoso de
outubro a marcgo e a estacdo seca nos meses de abril a setembro, considerando os
meses de dezembro e janeiro 0s que ocorrem maior precipitacao.

O municipio de Uberaba estd inserido no relevo do Planalto Arenitico
Basaltico da bacia do Parand com solos apresentando caracteristicas variadas. A
maioria apresenta textura média, variando de arenoso a argiloso e séo classificados,
de forma geral, como Latossolo apresentando diferentes graus de fertilidade, com
predominancia do Latossolo Vermelho distroférrico, textura média, Latossolo
Vermelho tipico e Argissolo Vermelho Amarelo (NISHIYAMA, 1998).

Cruz (2003) destaca que a topografia é caracterizada por superficies planas
ou ligeiramente ondulada, geologicamente formada por rochas sedimentares,

basicamente o arenito, do periodo cretaceo da formacédo Bauru.

3.2 Analise Multicritério

O SIG Idrisi possui recurso integrado de processamento de imagem para
analise e visualizacdo de dados espaciais, desenvolvidos pelos pesquisadores da
CLARK LABS, do departamento de Geografia da Clark “University’, Worcester, MA.
Além dos modulos de analise GIS, processamento de imagens, andlise de
superficie, mudanca e andlise de séries temporais e modelagem. O Idrisi oferece um
conjunto de ferramentas Uteis para apoiar o processo de tomada de decisdo. Em

particular, fornece funcdes para implementar a avaliagdo objetiva multicritério no
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procedimento de ponderacdo, padronizacdo difusa e conjunto de critérios de
agregacao.

A avaliacdo por critérios multiplos — MCE utilizando o método da combinagéo
linear ponderada — WLC presente no sistema de informacdo geografica Idrisi Selva,
possibilitou a anélise da vulnerabilidade ambiental, obtida neste trabalho.

De forma geral, o processo metodoldgico da analise multicritério adotado
neste estudo pode ser observado conforme ilustra a Figura 2.

Aquisicao de dados
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(
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Figura 2. Processo metodolégico da analise multicritério.
Fonte: Adaptado de Valle Junior et. al. (2015).
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Determinou-se para este estudo de vulnerabilidade ambiental dos recursos

hidricos na APA do rio Uberaba a aquisicdo e elaboracdo de mapeamento tematico

de fatores fisicos e morfométricos de bacias hidrograficas totalizando 5 (cinco)

fatores (densidade de drenagem, distancia dos cursos d’agua, declividade do

terreno, uso e ocupacéo do solo e classes de solo) e 1 (uma) restricdo (redes de

drenagem). A restricao foi utilizada para que os cursos d’agua nao fossem utilizados

e classificados nas classes de vulnerabilidade.

As redes de rede de drenagem (Figura 3) na area em estudo foram extraidas

do Modelo Digital de Elevacdo - MDE, processado da imagem do Sensor Aster

GDEM (Modelo Digital de Elevacéo Global), no sistema de informacé&o geografica.
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Figura 3. Mapa das redes de drenagem da APA da bacia do rio Uberaba.
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O arquivo vetorial de drenagem foi exportado para o "Google Earth", o qual se
efetuou checagem e modificacdo, quando necessario, dos respectivos cursos
d’agua. Posteriormente, exportou-se o arquivo vetorial (rede de drenagem) para o
SIG Idrisi Selva.

A delimitacdo das microbacias da area de estudo foram realizadas a partir do
MDE, no SIG Idrisi Selva, mediante a ferramenta “Watershed”. Uma vez gerada as
informacBes de escoamento, foi vetorizado o ponto mais proximo ao exutorio (foz)
de cada microbacia com o curso principal do rio Uberaba e utilizando a ferramenta
“Watershed” foi delimitada cada microbacia hidrografica.

A Densidade de Drenagem que corresponde a relacdo do comprimento total
dos canais (L) em (km) e a area da Bacia Hidrografica (ABH) em (km?)
(CHRISTOFOLETTI, 1980), foi calculado na seguinte férmula:

_ 2L

Dd =
ABH (1)

Os dados foram obtidos a partir da morfometria das microbacias da APA da
bacia do rio Uberaba. Utilizou-se arquivos vetoriais das redes de drenagem e
procedeu-se a leitura dos comprimentos dos canais de cada vertente das
microbacias no "software" AutoCad mediante o comando “Modify - Lengthen”. A area
da bacia foi calculada de forma automatica no SIG com a ferramenta “Area”.

Os valores da densidade de drenagem de cada subbacia da APA da bacia do
rio Uberaba foram classificados segundo os critérios descritos por Vilela e Mattos
(1975), tal que o indice da densidade de drenagem varia de 0,5 km.km, para bacias
com poucos canais de drenagem, a 3,5 ou mais, para bacias excepcionalmente bem
drenadas. Foi realizado a padronizacdo dos planos de informacdes em que o0s

valores de densidade de drenagem foram reclassificados conforme ilustra a figura 4.
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Figura 4. Mapa de densidade de drenagem da APA da bacia do rio Uberaba.
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O mapa da distancia da linha d’agua (Figura 5), elaborado a partir das redes

de drenagem, foi originado no SIG Idrisi Selva mediante o menu de operacdo de

distancia “Buffer”.

Gerou-se a partir do comando “Buffer” o arquivo matricial das distancias de 30,

50, 100, 150 e 200 metros. Estas medidas foram selecionadas tendo em vista que,

no caso de um acidente 4 area maxima de influéncia direta do acidente seria de 20

metros em cada margem da rodovia.
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Figura 5. Mapa da distancia da linha d’agua das redes de drenagem da APA da
bacia do rio Uberaba.

O mapa de declividade do terreno foi elaborado a partir do MDE no qual foi
aplicado no SIG o recorte da imagem da area de estudo. Com a utilizacdo da
ferramenta “Slope” no SIG foram geradas em percentuais as classes de declividade
do terreno. Apds gerado os percentuais de declividade foi realizado a reclassificacao
das classes de declividade com a ferramenta “Reclass” do SIG utilizando os
intervalos de referéncia da EMBRAPA (1999) descrito na Tabela 2 e ilustrados na

Figura 6.

Tabela 2. Intervalos de classe de declividade e seus relevos correspondentes.

Declividade Discriminacao

0-5 Relevo plano a suave ondulado

5-10 Relevo suavemente ondulado a ondulado
10-20 Relevo ondulado a moderadamente ondulado
20-47 Relevo forte a montanhoso escarpado

> 47 Relevo montanhoso

Fonte: EMPRAPA (1999).
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Figura 6. Mapa de declividade do terreno na APA da bacia do rio Uberaba.

O mapa de uso e ocupacado do solo (Figura 7) foi elaborado utilizando a
classificagado supervisionada de imagem com uso da ferramenta “Maxlike” do SIG.
Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 do Sensor “OLI-TIRS” coletada junto
ao Servico Geoldgico dos Estados Unidos datada de 06 de fevereiro de 2014, com
resolucdo espectral de 30 metros. Foram utilizados para a composicdo colorida as
bandas 4 (R), 3 (G) e 2 (B) na qual estas cenas foram recortadas individualmente no
SIG. Na sequéncia elaborou-se a composicdo RGB da imagem Landsat 8 com a
utilizacdo da ferramenta “Composite”. Foram classificadas quanto ao uso do solo as

seguintes coberturas vegetais: Pastagem, Florestas e Culturas anuais.
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Figura 7. Mapa de uso e ocupacéao do solo da APA da bacia do rio Uberaba (2014).

O mapa de classes de solo foi gerado a partir do recorte no banco de dados

de solos do Estado de Minas Gerais disponibilizado pela UFV et al. (2010), ilustrado

na figura 8.
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Figura 8. Mapa de classes de solo da APA da bacia do rio Uberaba.

Os mapas gerados nesta pesquisa adotam o sistema de projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM); fuso 23; datum planimétrico SIRGAS 2000 (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas).

3.2.2 Padronizacao digital

A padronizacao digital dos critérios analisados seguiu um intervalo em nivel
de byte (0 a 255), atribuindo o nivel 0 menor importancia e 255 maior importancia. A
construcdo da regra de deciséo foi executada por meio das funcdes de pertinéncia
ao conjunto “fuzzy”. O declive, a densidade de drenagem, a distancia dos cursos
d’agua, classes de solo e o0 uso e ocupacao do solo foram analisados como mapas
continuos em formato “raster”.
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3.2.3 Analise Sensitiva dos critérios e atribuicdo dos pesos

De posse dos critérios estruturados no banco de dados no SIG, foi realizada a

analise sensitiva destes critérios, que consistiu em levantamentos bibliogréficos e

discussfes com equipe multidisciplinar a cerca da importancia de cada fator no

processo de vulnerabilidade dos recursos hidricos. Buscou-se nas discussdes com a

equipe as diferentes formas de interpretacdo e de atribuicbes de valores e

importancia nos diferentes critérios utilizados neste estudos (Tabela 3).

Os valores de importancia utilizados neste estudo também foram observados

em pesquisas desenvolvidas por Abbaspour et al (2011), Pinto (2010) e Valle Junior

(2014), relacionadas com a vulnerabilidade ambiental.

Tabela 3. Critérios identificados para o estudo de vulnerabilidade ambiental

CRITERIOS (FATORES) ATRIBUIDOS VALORES
Muito Baixa 5

Densidade de drenagem Balxg 25
2 Media 75

(Km/Km?) Alta 125

Muita alta 255

Distancia (30 m) 255

Distancia (50m) 175

Distancia das linhas d’agua (m) Distancia (100 m) 115
Distancia (150 m) 75
Distancia (200 m) 50
Declive (0 a 5%) 25
Declive (5 a 10%) 75

Declividade do terreno (%) Declive (10 a 20%) 125

Declive (20 a 47%) 175

Declive (> 47%) 255

Latossolos 100

Classe de solos Argissolos 200

Gleyssolos 255

Fragmentos Florestais 255

Uso e ocupacéo do solo Pastagem 125
Culturas Anuais 75

Em funcdo da utilizagdo de varios fatores para andlise de superficie de

vulnerabilidade dos recursos hidricos e considerando que estes tém pesos
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diferenciados no processo de deciséo foi estabelecido a rotina de pesos “WEIGHT”
do método WLC do Idrisi, que consiste de uma ponderacao das variaveis, de acordo
com seu grau de importancia relativa sobre a decisdo. Por meio de uma técnica de
comparacao pareada, desenvolvida por Saaty (1980), no contexto de um processo
de tomada de decisdo conhecido como processo de hierarquia analitica “Analytic
Hierarchy Process” AHP, que consiste na categorizacdo do problema em niveis

hierarquicos lineares de importancia em relagéo a cada fator ambiental (Tabela 4).

Tabela 4. Escala de comparadores com 0s respectivos pesos de importancia —
Escala fundamental de Saaty, (1980).

Valores Importancia matua
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente menos importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que

9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1980).

Com base na escala de comparadores no Idrisi foram adotados 3 (trés)
cenarios de fatores de ponderacédo diferentes, atribuindo maior valor de importancia
para o critério declividade do terreno (cenério 1), densidade de drenagem (cenario 2)
e classe de solo no cenario 3 (Tabela 5). Tal procedimento foi utilizado para
comparar e identificar, apés a atribuicdo dos pesos nos diferentes cenarios, qual(ais)
critérios indica(am) as areas de vulnerabilidade dos recursos hidricos.

A rotina de pesos do Idrisi, uma vez atribuidos os valores de importancia,
determinou os pesos estatisticos para cada fator (Tabela 5) e calculou o indice de
consisténcia. A consisténcia indica a probabilidade dos pontos da matriz a serem
gerados de forma aleatdria devendo ser menor que 0,1 para o modelo ser
considerado aceitavel (EASTMAN,2012).

A AHP foi implementada pelo médulo de peso do software Idrisi Selva. Para

este conjunto de peso dos fatores, o indice de consisténcia calculado foi de 0,07 no
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cenario 1, 0,07 no cenério 2 e de 0,04 no cenério 3 considerado aceitavel para todos

0s cenarios adotados.

Tabela 5. Matriz de comparacao pareada que faz parte do processo de hierarquia

analitica - AHP (Saaty, 1980).

Densidade

de

Drenagem

Peso

1

1/5
1/3

1/3

0,0729

0,1906
0,3162

0,3436

0,0767

Distancia
dos Uso do Classe Declividade
cursos solo de solo  do terreno
d’agua
(a) Cenario 1 - Maximizando a importancia do fator “Declividade do Terreno”
Distancia
dos cursos 1 1/3 1/3 1/5
d’agua
Uso do solo 3 1/3 1/3
Classe de 3 1 13
solo
Declividade 5 3 1 1
do terreno
Densidade
de 1 1/5 1/3 1/3
Drenagem

(b) Cenério 2 - Maximizando a importancia do fator “Densidade de drenagem”

Distancia
dos cursos 1 1/3 1 1/3
d’agua
Uso do solo 3 1 1/3 1
Classe de 1 1 1 1/3
solo
Declividade 3 3 1
do terreno
Densidade
de 5 3 1 1
Drenagem

1/5

1/3

(c) Cenario 3 - Maximizando a importancia do fator “Classe de Solo”

Distancia
dos cursos 1 1/3 1/5 1
d’agua
Uso do solo 3 1 1/3 1/5
Classe de 3 1 1/3
solo
Declividade 1 1/3 1/5 1
do terreno
Densidade
de 1 1/5 1/3 1

Drenagem

1

1
1/5

1/3

0,0837

0,1402
0,1467

0,3265

0,3029

0,0863

0,2702
0,4658

0,0863

0,0913
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A aplicacdo do processo de hierarquia analitica - AHP no SIG Idrisi Selva,
resultou em pesos dos fatores de 0,0729, 0,1906, 0,3162, 0,3436 e 0,0767
atribuidos ao cenério 1 - declividade do terreno; e fatores: distancia do curso de
agua, uso e ocupacao do solo, classe de solos, declividade do terreno e densidade
de drenagem, respectivamente.

Por este conjunto de pesos, foi calculada a razdo de consisténcia de 0,07, ou
7%, que é um indicativo de uma escolha plausivel de cédigos que descrevem o0s
fatores importantes relativos no controle da eroséo, transporte de sedimentos e
contaminantes.

No cenario 2, no qual se maximizou a importancia do fator densidade de
drenagem, os pesos dos fatores mudaram para 0,0837 (distancia dos cursos de
agua), 0,1402 (uso e ocupacéo dos solos), 0,1467 (classe de solos), 0,3265 (declive
do terreno) e 0,3029 para densidade de drenagem; sendo a relacdo de consisténcia
de 7% .

No cenario 3, no qual se maximizou a importancia do fator classe de solo, os
pesos de fatores foram 0,0863 (distancia dos cursos de agua), 0,2702 (uso e
ocupacédo dos solos), 0,4658 (classe de solos), 0,0863 (declive do terreno) e 0,0913
para densidade de drenagem; sendo a relacdo de consisténcia de 4%. Desta forma
ao se acrescentar o fator densidade de drenagem o indice de consisténcia

permaneceu o mesmo.

3.2.4 Agregacao

Os dados foram agregados na combinacdo linear ponderada (WLC)
("Weighted Linear Combination”) do Idrisi, considerando seus respetivos pesos
resultando em um mapa de 0 a 255. Foi necessario combinar os dados, para
alcancar o mapa geral de vulnerabilidade. Neste caso, uma combinacao linear
ponderada foi usada, que combinou os critérios e os mapas de restricdo de acordo

com a seguinte formula:

s=Y " wx][v (@)



26

Em que S representa a vulnerabilidade para o pixel , Wi representa o peso do
fator i, Xi representa a pontuacdo critério do fatori, Yjrepresenta a pontuagéo
critério de restricdo e I é o simbolo do produto.

Os fatores foram combinados na aplicagcdo de pesos seguindo adequacgao
calculada a partir dos fatores pelo produto das restricbes. O mapa foi reclassificado
(Tabela 6) em cinco classes de vulnerabilidade dos recursos hidricos: Invulneravel,
Moderadamente Vulneravel, Vulneravel, Fortemente Vulneravel e Extremamente

Vulneravel e suas respetivas areas foram espacializadas e calculadas.

Tabela 6. Intervalo definidos para classificagdo de grau de vulnerabilidade.

Classes de Risco Intervalo das Classes
Invulneravel 0-50
Moderadamente Vulneravel 50 - 100
Vulneravel 100 - 150
Fortemente Vulneravel 150 - 200
Extremamente Vulneravel 200 - 255

3.3 Definicao das areas de influéncia das rodovias na APA

Foi definida como possivel area de influéncia direta de risco de derramamento
de contaminantes e produtos perigosos junto as rodovias que interceptam a APA
uma faixa continua dos 35,098 km das rodovias que estdo inseridas na APA. Foi
aplicado no SIG o “Buffer” do entorno das rodovias de 200 metros em cada margem
da rodovia totalizando uma area de 12,475 km?2.

Apés a geracdo dos mapas das areas de influéncia para os diferentes
cenarios procedeu a operacdo de mapas no SIG entre vulnerabilidade e “buffer”
possibilitando calcular as areas das classes: vulneravel, fortemente vulneravel e
extremamente vulneravel. De forma supervisionada procedeu-se a vetorizacdo no
formato de linha quanto a predominancia da classe ao longo do mapa de influéncia
nos diferentes cendrios, possibilitando estimar o comprimento maximo de cada

classe de vulnerabilidade ao longo da rodovia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 A vulnerabilidade ambiental na APA da bacia do rio Uberaba

O mapa de vulnerabilidade ambiental dos recursos hidricos estéo ilustrados
nos Apéndices 1, 2 e 3 com os valores de vulnerabilidade ambiental descritos na
Tabela 7.

No Apéndice 1, em que se maximizou a importancia do fator declividade do
terreno, 1,7% da APA (8,535 km?) apresentou-se extremamente vulneravel e para
este cenario ndo houve é&reas classificadas como invulneraveis. Ja nas classes
intermediarias, tem-se as seguintes classificacoes: fortemente vulneravel — 14,4%
(75,119 km?), vulneravel — 51,3% (267,164 km?), moderadamente vulneraveis-
32,6% (169,711 km?). Como as areas de alta vulnerabilidade (classes extremamente
vulneravel,fortemente vulneravel e vulneravel) ocupam a maior parte (67,7%) da
APA, existe um elevado risco potencial para a contaminacdo dos recursos hidricos
em caso de acidentes com produtos perigosos.

No cenério 2, no qual se maximizou a importancia do fator densidade de
drenagem (Apéndice 2), a éarea tida como de alta vulnerabilidade diminui onde as
areas classificadas como de alta vulnerabilidade estdo ocupando apenas 0,7% da
APA. Desta forma, a causa desta eventual queda é gerada pelos baixos valores de
densidade de drenagem calculados na modelagem.

No cenario 3 (Apéndice 3) no qual se maximizou a importancia do fator classe
de solo, representa o potencial de alto risco de contaminacéo dos recursos hidricos,
pois, as classes de fortemente e extremamente vulneravel ocupam uma parcela de
(16,39%, 7,12%) da APA e da classe vulneravel (49,89%) totalizam 73,4%. A causa
mais plausivel para este fato é a ocupacéo das areas por Gleissolos, Argissolos e
Latossolos na APA que foram classificados com uma nota muito alta de byte até
(255).
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Tabela 7. Areas de vulnerabilidade ambiental na APA do rio Uberaba nos diferentes

cenarios.

Classes de Risco Area (km?) Percentual da area (%)
(a) Cenario 1 - Maximizando a importancia do fator “Declividade do Terreno”
Invulneravel 0,00 0
Moderadamente Vulneravel 169,711 32,6
Vulneravel 267,164 51,3
Fortemente Vulneravel 75,119 14,4
Extremamente Vulneravel 8,535 1,7
Total 520, 529 100

(b) Cenério 2 - Maximizando a importancia do fator “Densidade de drenagem”

Invulneravel 10,820 2,1
Moderadamente Vulneravel 329,065 63,2
Vulneravel 177,081 34,0
Fortemente Vulneravel 3,563 0,7
Extremamente Vulneravel 0,00 0,0
Total 520, 529 100
(c) Cenario 3 - Maximizando a importancia do fator “Classe de Solo”
Invulneravel 0,00 0
Moderadamente Vulneravel 138,438 26,6
Vulneravel 259,690 49,9
Fortemente Vulneravel 85,340 16,4
Extremamente Vulneravel 37,061 7,1
Total 520, 529 100

4.2 A vulnerabilidade ambiental na area de influéncia das rodovias na APA

da bacia do rio Uberaba e possiveis acdes preventivas

Com a influéncia determinada de 200 metros em cada margem das rodovias
inseridas na APA a vulnerabilidade das rodovias estéo ilustradas nos Apéndices 4, 5
e 6 e suas respectivas areas ocupadas descritas na tabela 8. A vulnerabilidade das
rodovias com a maximizac¢do do fator declividade (cenario 1) (Apéndice 4) e a do
fator classe de solo (cenario 3) (Apéndice 6) mostrou a predominancia, de modo
geral, de areas de vulnerabilidade (classes: vulneravel, fortemente vulneravel e
extremamente vulneravel) em 58,1% e 62,7% respectivamente com relacdo ao

cenéario 2 (Apéndice 5).
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Contudo, ao se medir os comprimentos totais predominantes de rodovias
situadas nas classes: vulneravel, fortemente vulneravel e extremamente vulneravel
para os cenarios 1 (14,75; 5,09; 0,00; km); 2 (6,49; 0,00; 0,00 km) e 3 (19,39; 6,34;
0,97 km), respectivamente, 0 cenario no qual se maximizou a classes de solos e

declividade do terreno resultou em areas de maior vulnerabilidade.

Tabela 8. Areas de vulnerabilidade ambiental na area de influéncia das rodovias
inseridas na APA da bacia do rio Uberaba nos diferentes cenarios.

Classes de Risco Area (km?) Percentual da area (%)
(a) Cenario 1 - Maximizando a importancia do fator “Declividade do Terreno”
Invulneravel 0,00 0
Moderadamente
Vulneravel 5,235 41,9
Vulneravel 5,974 47,9
Fortemente Vulneravel 1,198 9,6
Extremamente Vulneravel 0,068 0,6
Total 12,475 100
(b) Cenério 2 - Maximizando a importancia do fator “Densidade de drenagem”
Invulneravel 0,377 3,0
Modera}damente 8.900 71.4
Vulneravel
Vulneravel 3,155 25,3
Fortemente Vulneravel 0,043 0,3
Extremamente Vulneravel 0 0
Total 12,475 100
(c) Cenario 3 - Maximizando a importancia do fator “Classe de Solo”
Invulneravel 0,00 0
Modera}damente 4652 373
Vulneravel
Vulneravel 5,615 45,0
Fortemente Vulneravel 1,858 14,9
Extremamente Vulneravel 0,350 2,8
Total 12,475 100

Com este estudo foi possivel determinar na APA do rio Uberaba a
vulnerabilidade dos recursos hidricos e das rodovias que interceptam a APA. Assim,
em caso de acidentes com transporte de produtos perigosos € possivel verificar se o
local de acidente esta em area de maior vulnerabilidade, isto €, se a condicdo que a
area se encontra € de maior risco ou ndo. Neste fato, denota-se a importancia de

gue, se for uma area de alto risco deve-se ja interceptar o recurso hidrico e verificar
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sua qualidade por um monitoramento continuo, uma vez que as &guas irdo

abastecer areas urbanas e podem estar contaminada.

De acordo com os parametros fisicos e morfométricos da bacia hidrografica e
com a utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica-SIG foi possivel avaliar de
forma conjunta os diferentes planos de informacéo de cada fator que interfere na

possibilidade de verificar as areas mais vulneraveis.

Por se tratar de uma Unidade de Conservacdo, a Area de Protecio
Ambiental, cuja as atividades devem ser de uso sustentavel e ainda por seus
recursos hidricos (curso principal do rio Uberaba) serem o0s que abastecem a
populacdo de Uberaba, ha a necessidade de estudos que busquem avaliar a
gualidade ambiental dos recursos naturais existentes, bem como, propor medidas de

preservacao e conservacao.

Como os recursos solo e agua sdo, no caso de acidentes com produtos
perigosos, 0s mais impactados, torna-se necessario a adocdo de medidas
preventivas e corretivas nas regides vulneraveis. Portanto, algumas técnicas de
prevencao e infraestrutura de rodovias podem e devem ser implementadas nestas
areas, tais como: placas de sinalizacdo de adverténcia, radares e controladores de
velocidade, faixas adicionais de trafego exclusivo de caminhdes e carretas, muretas
de protecdo ou guardrail, manutencédo periédica da rodovia, sistema de drenagem

dentre outras medidas.

A vulnerabilidade ambiental ocorre na area estudada, o que indica o risco de
degradacdo do ambiente natural, relacionada a erosdo do solo, perda de
biodiversidade, contaminacdo dos recursos solo e agua e perda da cobertura vegetal

agravada pelas rodovias e mau uso do solo.


https://www.google.com.br/search?q=guardrail&espv=2&biw=1242&bih=565&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0CDEQ7AlqFQoTCKL9pKf_lMkCFQdMkAodAA8PqA
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5 CONCLUSAO

Os aspectos morfométricos e fisicos da bacia hidrografica indicam areas de
vulnerabilidade ambiental.

Os fatores que indicam a vulnerabilidade ambiental s&o: declividade do
terreno e classe de solo.

O diagnéstico da vulnerabilidade ambiental nas areas de influéncia das
rodovias reflete em areas vulneraveis e fortemente vulneraveis, respectivamente nos
comprimentos de 14,75 e 5,09 km em funcdo da declividade do terreno. Em areas
vulneraveis, fortemente vulneraveis e extremamente vulneraveis respectivamente

em 19,39; 6,34; 0,97 km em funcéo da classe de solo.
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