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RESUMO

Historicamente a preocupacao em busca da sustentabilidade ¢ motivo de mobilizagédo
das sociedades desde as primeiras civilizagdes. Ao longo dos anos, a gestdo do meio ambiente
€ um assunto que vem cada vez mais sendo estudado e aprimorado com o intuito de promover
a coexisténcia equilibrada do homem com a natureza. Atualmente uma das metodologias de
Avaliacdo Ambiental Integrada mais difundida é o modelo conhecido como FPEIR (Forca
Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta) que permite uma avaliacdo continua do estado do
meio ambiente. A Forca-Motriz representa as atividades humanas, tais atividades produzem
Pressdes no meio ambiente que podem afetar seu Estado, o qual, por sua vez, podera acarretar
Impactos na satde humana e nos ecossistemas, levando a sociedade a emitir Respostas por meio
de medidas, as quais podem ser direcionadas a qualquer elemento do sistema. Desta forma, o
presente trabalho, tem o objetivo de propor o aperfeicoamento da matriz FPEIR, a fim de
promover a avaliagdo de bacias hidrogréficas, utilizando os Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIGs) como ferramenta para a interpretacdo dos indicadores ambientais. A area
de estudo selecionada foi a Bacia Hidrografica do Rio Una (BHRU), importante tributario do
Rio Sorocaba e formador da represa de Iltupararanga. Os métodos utilizados para a
implementacdo da Forca Motriz foram as analises da dindmica demogréafica e social,
demografia, indice de Desenvolvimento Humano, dindmica econdmica e ocupacdo do
territdrio. Para andlise da Pressdo exercida na bacia foram levantados a dindmica do uso e
ocupacdo da terra e o potencial de degradacao dos recursos hidricos. Para a analise do Estado
foram utilizadas variaveis geomorfométricas, quimicas e ecoldgicas. Os indicadores de Impacto
analisaram o Potencial de Degradacdo dos Recursos Hidricos e a Perda de Solo das areas de
Agricultura inseridas em APP. Por fim, a Resposta analisou a Projecdo Futura da Expanséo
Antropica e a Alteracdo do Fluxo de Carbono da BHRU. Como resultado da Forca Motriz, foi
obtida uma diminuicdo na taxa de crescimento geométrico anual da BHRU entre os anos e 2000
a 2010. De acordo com o ultimo Censo Demografico, a populacéo da area de estudo é de 30.352
habitantes. Apenas 1 dos setores censitarios da BHRU, localizado na regido sul da bacia foi
classificado com IDH Médio, sendo 31 setores, em sua maioria localizada na por¢do média da
bacia, classificados como IDH Alto e por fim, 11 setores localizados na regido Norte, proxima
a zona urbana séo classificados como IDH Muito Alto. De acordo com os resultados obtidos na
analise da Forca Motriz, foi notado nas ultimas décadas um crescimento populacional
pronunciado. Essa expansdo e crescente aumento na demanda por recursos naturais resultam na
Pressdo exercida sobre a qualidade do meio ambiente da BHRU. Os resultados da Presséo
demonstraram aumento na perda de areas naturais da BHRU, sendo que aproximadamente 70%
de todas as perdas entre 1991 a 2016 foram para o uso agricola. A partir dos resultados do
Potencial de Degradacdo dos Recursos Hidricos foi possivel concluir que as desigualdades
sociais com relacdo ao acesso de saneamento basico de qualidade estdo mais presentes na area
rural da area de estudo, regido centro e sul da Bacia Hidrogréafica, entretanto, a area urbana do
municipio tem 100% do seu esgoto tratado. Os resultados das condi¢des do Estado do meio
ambiente incluem componentes fisicos, quimicas e naturais. De acordo com os resultados
obtidos, a BHRU pode ser considerada uma bacia bem ramificada, apresentando rios de quinta
ordem, com densidade de drenagem mediana, refletindo as condi¢des geomorfoldgicas da
regido. De maneira geral, as sub-bacias apresentam forma mais alongada a quadratica, com
fator de forma e indice de compacidade distantes da unidade, o que indica maior tempo de
concentracdo do escoamento superficial até atingir a saida da bacia e menores tendéncias a
enchentes. No que diz respeito as varidveis de IQA o resultado obtido foi a auséncia de
correlacéo dos niveis de Nitrato e Fosforo total das aguas em funcéo da expanséo das areas de
uso agricola ao longo de 10 anos avaliados. Referente ao vigor vegetativo da BHRU, obteve-se
como resultado a existéncia de grande fragilidade vegetal, assim como baixo teor de umidade
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nas areas de mata da bacia, de acordo com os parametros avaliados. Com o resultado para a
anélise do Potencia de Degradacdo de Recursos Hidricos podemos deduzir que as areas de
predominio agricola tém as piores condi¢des de saneamento, tratamento de agua e conservacao
das areas de preservacdo permanente. Com relagdo a perda de solo das &reas de agricultura em
APP obtivemos que 87,75% das bacias de captacdo apresentam perdas de solos abaixo de 10
t/ha.ano podendo ser classificada, de baixa susceptibilidade a erosdo e 3,94% perdem entre 10
e 50 /ha.ano de solo por ano. Como Respostas aos impactos causados obtivemos que houve
grande perda da cobertura vegetal e considerdvel aumento das &reas uso agricola na BHRU ao
longo das ultimas décadas, afetando o potencial do sequestro de carbono das areas naturais.
Desta forma foi possivel concluir com as analises obtidas a partir dos indicadores ambientais
que a metodologia empregada é eficiente como ferramenta de gestdo, ndo sO de bacias
hidrogréficas, mas para municipios e até outras escalas politico-geogréaficas. Podendo haver
ajustes nos indicadores para adequar a realidade de outras areas de trabalho. Portanto,
viabilizando a replica dessa metodologia para outras areas de estudo permitindo a produgéo de
um relatério periodico para 0 monitoramento de areas de interesse ambiental.

Palavras-chave: Avaliacdo Ambiental Integrada, Indicadores Ambientais, FPEIR, SIG.
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ABSTRACT

Historically a concern around sustainability has been a motive for mobilizing societies since
the earliest civilizations. Over the years, an environment management is a problem that is
increasingly being studied and improved in order to promote the balanced coexistence of man
with a nature. Currently one of the most widespread Integrated Environmental Assessment
methodologies is the model known as FPEIR (Driving Force, Pressure, State, Impact and
Response) that allows a continuous evaluation of the state of the environment. The Driving
force represents human activities, which produce Pressures on the environment that can affect
their State, which in turn can have Impacts on human health and ecosystems, causing society
to issue Responses through measures, which can be directed to any element of the system. In
this way, the present work has a purpose to improve the FPEIR matrix, in order to promote the
evaluation of watersheds using Geographic Information Systems (GIS) as a tool to
interpretation of environmental indicators. The study area selected was the Una River Basin
(BHRU), an important tributary of the Sorocaba River and the Itupararanga dam. The methods
used to implementation of the Driving Force were analyzes of the demographic and social
dynamics, demography, Human Development Index, economic dynamics and territorial
occupation. To analyze the Pressure exerted in the basin were observed the dynamics of land
use and occupation and the potential for degradation of water resources. For the analysis of the
State, goomorphometric, chemical and ecological variables were used. Impact indicators
analyzed the Potential of Degradation of Water Resources and Soil Loss of the agriculture areas
inserted in APP’s. Finally, the Response analyzed BHRU's Future Projection of Anthropic
Expansion and Carbon Flow Change. As a result of the Driving Force, a decrease in the annual
geometric population growth rate of the BHRU was achieved between the years 2000 and 2010.
According to the latest Demographic Census, the population of the study area is 30,352. Only
1 of the BHRU census tracts, located in the southern region of the basin was classified as having
a medium HDI, with 31 sectors, most of them located in the middle portion of the basin,
classified as High HDI and, finally, 11 sectors located in the North, urban areas are classified
as Very High HDI. According to the results obtained in the analysis of the Driving force, a
pronounced population growth was observed in the last decades. This expansion and increasing
demand for natural resources results in the pressure exerted on the quality of the environment
of the BHRU. The Pressure results showed an increase in the loss of natural areas of the BHRU,
and approximately 70% of all losses between 1991 and 2016 were for agricultural use. From
the results of the Potential for Degradation of Water Resources, it was possible to conclude that
social inequalities with respect to quality basic sanitation access are more present in the rural
area of the study area, central and south region of the Hydrographic Basin, however, the urban
area has 100% of its sewage treated. The results of state environmental conditions include
physical, chemical and natural components. According to the results obtained, the BHRU can
be considered a well branched basin, presenting rivers of fifth order, with medium drainage
density, reflecting the geomorphological conditions of the region. In general, the sub-basins
present a more elongated form to the quadratic one, with form factor and compactness index
far from the unit, which indicates a longer time to concentrate the runoff until reaching the basin
and lower flood trends. Regarding the variables of IQA, the result was the absence of correlation
of the levels of Nitrate and total phosphorus of the waters as a function of the expansion of the
areas of agricultural use over the 10 years evaluated. Regarding the vegetative vigor of the
BHRU, the result was the existence of great vegetal fragility, as well as low moisture content
in the forest areas of the basin, according to the evaluated parameters. With the result for the
analysis of the Degradation Potential of Water Resources we can deduce that the areas of
agricultural predominance have the worst conditions of sanitation, water treatment and
conservation of the permanent preservation areas. Regarding the soil loss of the agricultural
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areas in APP we obtained that 87.75% of the catchment basins have soil losses below 10
tons/ha.year can be classified, low susceptibility to erosion and 3.94% lose between 10 and 50
tons/ha of soil per year. As Response to the impacts we have obtained, there has been a large
loss of vegetation cover and a considerable increase in agricultural use areas in the BHRU over
the last decades, affecting the carbon sequestration potential of natural areas. Thus it was
possible to conclude with the analysis obtained from the environmental indicators that the
methodology employed is efficient as a management tool, not only of watersheds, but for
municipalities and even other political-geographical scales. There may be adjustments in the
indicators to suit the reality of other areas of work. Therefore, enabling the replication of this
methodology to other areas of study allowing the production of a periodic report for the
monitoring of areas of environmental interest.

Keywords: Integrated Environmental Assessment, Environmental Indicators, FPEIR, GIS.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A luta para alcancar uma sociedade sustentavel ndo é exclusiva da sociedade moderna.
Sustentabilidade tem sido uma meta desde as primeiras civilizagdes humanas. Desde a
Revolucéo Neolitica, cerca de 10.000 anos atras, quando os seres humanos modificaram seus
habitos de cacadores-coletores n6mades, para agricultores-colonizadores, a sustentabilidade do
estilo de vida local tem sido essencial para evitar o colapso da sociedade (DIAMOND, 2010;
HACATOGLU. 2015).

O intenso processo de alteragcdo das paisagens tem promovido cada vez mais estudos
ambientais com vistas a compreensdo dos processos e consequéncias das alteracGes causadas
pelas atividades antropicas e consequentes mudancas fisicas e bidticas do meio ambiente
(LOURENCGO, et al. 2015; SALES, et al. 2016; SOUZA, 2017).

Grande parte dos impactos promovidos pelas atividades humanas pode ser atribuida a
falta de planejamento e ou gestdo inadequada do meio ambiente.

A gestdo ambiental é um tema que se empenha em encontrar e solucionar problemas
relacionados a exploracdo impropria de recursos e promover a coexisténcia equilibrada do
homem com a natureza, combinando ciéncias, politica e aplicacdes socioecondémicas (NEC,
2011).

Nesse contexto, desde o surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel, com
a Conferéncia das Nacdes Unidas, Rio 92, é possivel identificar a necessidade de novas formas
de mensurar o0 crescimento e garantir a existéncia de um processo transparente e participativo
para a tomada de decisdes em busca da sustentabilidade (GUIMARAES, FEICHAS, 2009).

Os diferentes instrumentos atuais de analise ambiental promovem a visdo estratégica e
politica do desenvolvimento estrutural e organizacional relacionados ao gerenciamento
ambiental e a comunicacdo dos resultados a sociedade (KOLK; MAUSER, 2002; NESS, et al.
2006; GUIMARAES, FEICHAS, 2009; SANCHEZ, 2016).

O painel de controle, ou chamado “dashboard” ¢ uma das ferramentas de gestédo que
proporcionam um painel de visualizagcdo abrangente da situacdo ambiental, permitindo aos
usuarios rapida visualizacao e identificacdo dos problemas de forma integrada, auxiliando na
tomada de decisdes (BRADLEY; YEE, 2015).



Assim, a luz dos métodos globalmente utilizados, esta pesquisa utiliza uma matriz que
emprega os elementos da acdo antropica como Forga motriz que geram Pressdo ao ambiente,
lavando a um Estado dos recursos naturais, acarretando em Impactos e proporcionando
Respostas (FPEIR) ao ambiente para a analise de dados espaciais em bacias hidrograficas. A
estrutura conceitual FPEIR é um modelo de Avaliagdo Ambiental Integrada que se tornou
popular entre pesquisadores e gestores politicos como um quadro conceitual que permite
estruturar e analisar informacdes relevantes sobre 0 meio ambiente em um formato de painel de
visualizac¢do “dashboard”.

O ponto forte da matriz FPEIR € que ela permite captar de maneira simples as principais
relagOes entre os fatores da sociedade e 0 meio ambiente e, portanto, pode ser usada como uma
ferramenta de comunicacdo multidisciplinar capaz de estabelecer relacGes entre a pesquisa e
gestores politicos (SVARSTAD et al., 2008; PATRICIO, et al. 2016).

Outra vantagem diz respeito a sua capacidade de integrar-se a novas tecnologias de
maneira eficiente, permitindo realizar diversas andlises de indicadores socioambientais, um
exemplo € a utilizacdo do Sistemas de InformacGes Geogréficas (SIG),

Portanto, a hipOtese da presente pesquisa é que a utilizacdo das técnicas de SIG,
juntamente com matriz FPEIR, aplicados a escalas da bacias hidrograficas, tem o potencial de
promover o aprimoramento dos estudos de avaliacdo ambiental integrada, de forma a promover
uma nova forma de avaliagdo, que permita ser replicada em diferentes escalas territoriais, de
forma continua, a fim de fornecer informacdes que possam ser usadas como instrumento
eficiente, junto aos 6rgdos ambientais competentes, formuladores de politicas e tomadores de
decisdes para o desenvolvimento de metodolégicas de preservacao ambiental (MITTERMEIER
et al., 2005; NUCCI, 2007; DOMINGUES; FRANCOSO, 2008; PRACA, 2011).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Diante da dificuldade de obtencdo de dados para a gestdo de bacias hidrograficas, em
escalas de grandeza inferior a municipal, o aprimoramento e inovagédo da pesquisa deve-se a

adequacdo dos indicadores ambientais, obtidos através dos produtos dos sistemas de

informagdes geogréficas, ajustados as realidades da bacia hidrografica do Rio Una.



Desta forma, demonstrar que a anélise de indicadores ambientais, obtidos por meio de
ferramentas do Sistemas de InformagGes Geograficas, aplicados a matriz FPEIR de avaliagdo
ambiental integrada sdo eficientes para bacias hidrograficas.

Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo aprimorar a analise de indicadores em
processos de avaliacdo ambiental integrada de bacias hidrograficas, por meio da utilizagéo de
Sistema de Informagdes Geograficas em bacias hidrograficas.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral sdo propostas os seguintes objetivos especificos:

*Analisar a matriz FPEIR (Forca Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta) e seus
respectivos indicadores ambientais aplicaveis a bacia hidrogréafica do rio Una;

«Analisar a dindmica populacional e de ocupacédo do territério da bacia hidrogréafica do
rio Una, responsaveis pela Pressdo exercida;

«Analisar indicadores acerca das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas responsaveis
pelo Estado da bacia do Rio Una;

«Analisar indicadores de Impacto da bacia hidrograficas do rio Una;

«Analisar indicadores de Resposta ao Impacto nos servigos ecossisttmicos da Bacia
Hidrografica do Rio Una.



CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A abordagem ambiental no mundo

Historicamente, entre os anos de 1944 e 1972 as Nagdes Unidas desenvolveram uma
substancial variedade de sistemas que abordam o meio ambiente. O primeiro relato de esforco
das organizag@es internacionais relacionadas ao meio ambiente foi o Relatério de Conferéncia
das NacOes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (Report of the United Nations Conference
on The Human Environment) em Estocolmo na Suécia, gerando o documento conhecido como
Declaracdo de Estocolmo em 1972 (VASSEUR, 1973; UNEP, 1992; FRANCA, 2001; UNEP,
2012a).

Em meados dos anos 80 o governo Canadense e a Holanda aprimoraram o conceito de
indicadores ambientais. Em 1992, a primeira conferéncia das Nag¢des Unidas para abordar o
estado do ambiente e desenvolvimento sustentavel, popularmente conhecida como Rio 92,
gerou diversos acordos importantes, incluindo a Agenda 21, responsavel pelo plano de acdo
adotado por mais de 178 governos para abordar os impactos humanos sobre 0 ambiente a nivel
local, nacional e global (FRANCA, 2001; DSF, 2010; UNEP, 2012a).

Desde entdo, a Capula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel vem realizando
conferéncias com o proposito de discutir as questdes ambientais, no ambito global.
Recentemente, em 2012, além de reafirmar os compromissos firmados até entdo em todas as
conferencias realizadas, incorpora como nova proposta a implementacdo do contexto da
economia verde (SEQUINEL, 2002; BRASIL, 2006; FRANCA, 2010; ONU,2012a).

Tais conferéncias demonstram o esforco que vem sendo realizado pelas nacGes em
desenvolver politicas sustentaveis, de forma a trabalhar junto a outras organizacGes
internacionais no sentido de desenvolver um conjunto harmonizado de “indicadores do
desenvolvimento sustentavel” (FRANCA, 2001; FRANCA, 2010; UNEP, 2012b).

Desta forma, apds décadas de desenvolvimento e crescente utilizacdo dos indicadores
ambientais por parte de organizagdes internacionais e governos, os esforcos concentraram-se

em aprimorar as estruturas e métodos de analise da grande quantidade de informacéo



proporcionada por conjuntos de indicadores cada vez mais numerosos e especificos (FRANCA,
2001; PNUMA, 2004).

O atual método de avaliacdo teve origem a partir de um modelo desenvolvido pela
OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) no inicio dos anos 90, cuja
estrutura conceitual preliminar da obtencdo de indicadores ambientais foi baseada nas
caracteristicas de confiabilidade, facilidade de entendimento para mensuracao e relevancia para
a avaliacdo de politicas ambientais. Apos alguns anos de melhorias, o conceito inicial deu
origem ao modelo atualmente utilizado de Avaliacdo Ambiental Integrada (AAl), conhecido
como FPEIR ou DPSIR do inglés Driver, Pressure, State, Impact and Response, que vem sendo
utilizado, desde entdo, pelas Nagdes Unidas e Pela Agéncia Ambiental Europeia (OECD, 1994,
OECD, 2008).

2.2 Importancia regional para estudos ambientais

A presente pesquisa, foi desenvolvida no municipio de Ibiina. No contexto regional, o
municipio de Ibilna, localizado no interior do estado de Sdo Paulo € de relevante importancia
ambiental no que tange a area de cobertura vegetal, producdo agricola e areas de protecédo
ambiental.

De acordo com o sistema @Cidades do portal IBGE, IbiGna ¢ o maior municipio da
regido Metropolitana de Sorocaba, com uma populacao estimada de 78.262 habitantes em 2018
(IBGE, 2019).

A rede Hidrografica do municipio é formada pelos rios Sorocamirim, Sorocabucu e pelo
rio Una, rios que formam a Represa de Itupararanga.

A area de interesse para o presente estudo é a bacia hidrogréafica do rio Una. A bacia
hidrografica do rio Una esta inserida na Area de Protecio Ambiental de Itupararanga (APA de
Itupararanga).

Instituida em 01 de dezembro de 1998 pela Lei Estadual n® 10.100 e alterada pela Lei
Estadual 11.579 de 2 de dezembro de 2003, compreendendo parte dos municipios de Aluminio,
Cotia, Ibilna, Mairinque, Piedade, Sdo Roque, Vargem Grande Paulista e VVotorantim. Possuli
uma area de aproximadamente 93 mil ha, cujos limites correspondem a sub-bacia do Alto
Sorocaba (BEU; MISATO; HAHN, 2011).

A APA foi criada com o propdésito de manter a qualidade da agua fornecida pelo

reservatorio de Itupararanga que apresenta uma area de aproximadamente 30 km2 e 192 km de
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margem. Seu volume Gtil em 2009 era de 286 milhdes de m3, abastecendo 63% da populagédo
residente nos municipios que compartilham a mesma bacia hidrogréfica da represa,
beneficiando diretamente cerca de 800 mil pessoas (BERNARDI, 2011). Além disso, € utilizada
para a geracdo de energia elétrica destinada a Companhia Brasileira de Aluminio — CBA
(FUNDACAO FLORESTAL, 2009).

A economia dos municipios inseridos na APA ltupararanga, de acordo com os dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2010) e do Projeto Levantamento
Censitario das Unidades de Producdo Agropecuaria (LUPA, 2007; 2008) apresenta diversas
atividades econdmicas ligadas aos setores de agricultura, turismo, industria, comércio e
extracdo mineral, porém o setor econdmico de maior representatividade compreende as
atividades do agronegdcio.

A renda per capta da populacdo era em média de R$ 660,00/habitantes e a maior parte
dos municipios apresentam o PIB (Produto Interno Bruto) per capta acima da média nacional
que € de R$ 29.321,71/habitantes. Quanto ao saneamento ambiental, a coleta de lixo atingia
99% dos domicilios em 2010, o abastecimento de agua cerca de 90% da populacdo e apenas
65% do total de domicilios no interior da APA tem acesso ao esgotamento sanitario (IBGE,
2010).

A populacdo local caracteriza-se por pequenos produtores rurais, em destaque nos
municipios de Ibiuna e Piedade, onde a populagdo rural supera a populagdo urbana,
evidenciando a vocacdo agricola da regido (IBGE, 2010). Embora exista uma certa demanda
para o0 agronegdcio e um PIB per capta alto, a incidéncia de pobreza dos municipios calculada
pelo IBGE é de 53,8% e 45,8% em Vargem Grande Paulista e Cotia, respectivamente,
superando a média estadual (ESTANCIONE, 2015). Lopes et al. (2016), baseado em dados do
IBGE, associou que a qualidade ambiental de uma area inserida na APA €é proporcional ao seu
desenvolvimento socioeconémico, sendo necessario promover acGes para a consciéncia
ambiental da populacgéo.

A pluviosidade média anual estd em torno de 1.500 mm, com médias mensais variando
desde os 43 mm, em agosto, até os 248 mm, em janeiro (FUNDACAO FLORESTAL, 2009).

Sua cobertura florestal original insere-se no Bioma Mata Atlantica, a qual era composta
por Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional Semidecidual (ALMEIDA; CARVALHO;
CATHARINO, 2011).

Atualmente sdo encontrados fragmentos que constituem 0s maiores remanescentes
florestais de toda a bacia hidrogréfica do Rio Sorocaba (FUNDACAO FLORESTAL, 2009).
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Face a sua importancia, a APA ltupararanga foi considerada pelo Programa Biota/FAPESP
COMO uma area prioritaria para a conservacao dos fragmentos florestais no Estado de S&o Paulo,
inclusive para o estabelecimento de corredores ecoldgicos junto a duas importantes reservas
ecologicas, a Reserva Florestal do Morro Grande e ao Parque Estadual Jurupara (BEU;
MISATO; HAHN, 2011).

Segundo Almeida et al. (2011), a regido em que a APA esta inserida apresenta uma
diversidade florestal de 396 espécies arboreas, refletindo a diversidade floristica da vegetacao
(ALMEIDA; CARVALHO; CATHARINO, 2011). Essa diversidade é acompanhada pelo
grande numero de espécies animais, sendo algumas delas endémicas e ameacgadas de extingcao
(CASTANHO; CARMIGNOTTO; SILVA, 2011).

A protecdo dessa biodiversidade demanda a preservacdo dos remanescentes florestais,
considerando como areas prioritarias aqueles de maior expressao espacial, situados na por¢éo
sul da Unidade de Conservacdo, além dos situados nas imedia¢fes do reservatorio de
Itupararanga.

Para além de seu papel bioldgico, tais remanescentes florestais desempenham um
importante papel quanto ao sequestro de carbono. As acdes voltadas ao sequestro de carbono,
alinham-se diretamente a Estratégia Nacional para a Reducdo de Emissdes Provenientes de
Desmatamento e Degradacédo Florestal, na medida em que o objetivo desta politica diz respeito
a mitigagdo da mudanca do clima por meio da eliminagdo do desmatamento ilegal, da
conservacdo e da recuperacdo dos ecossistemas florestais e do desenvolvimento de uma
economia florestal sustentavel de baixo carbono (MMA, 2016).

Apesar da importancia da biodiversidade regional, a APA Itupararanga tem passado por
um processo de desmatamento intenso e progressivo, paralelamente a outros sérios problemas
ambientais associados. O uso e a ocupacao territorial nas areas rurais dos municipios da APA
Itupararanga e a especulacdo pelo turismo, consolidaram um processo de ocupagdo em areas
improprias ao assentamento humano e as atividades agricolas, em especial no entorno do
reservatorio.

A populacéo da regido da APA ltupararanga tem se estabelecido em areas de risco e/ou
de protecdo ambiental, sujeitas a legislacdo que restrinja determinadas formas de uso da terra
(FUNDACAO FLORESTAL, 2009).

O crescimento urbano e, principalmente, a expansao dos espacos destinados as atividades

agricolas sdo apontados como 0s responsaveis pela supressao da vegetacdo no interior dos



limites da APA e implicam na entrada continua de agrotdxicos e nutrientes no reservatorio e a
progressiva deterioracdo da qualidade de suas &guas (CHINAQUE, 2017).

A maior parte da supressdo da vegetacdo atinge diretamente as encostas e as matas
ciliares, causando arrasto de sedimentos e outros produtos dissolvidos na agua do escoamento
superficial, que acabam atingindo os cursos d’agua. Um exemplo bastante evidente pode ser
observado no reservatorio, o qual se encontra em avancgado estado de eutrofizagdo e segundo
as ultimas projecdes, até o ano de 2020, as aguas do reservatorio poderdo atingir o estado
supereutréfico ou mesmo hipereutréfico (BEU; MISATO; HAHN, 2011; TANIWAKI et al.,
2015; CHINAQUE, 2017).

2.3 Avaliacdo Ambiental Integrada (AAl)

A AAI surgiu em meados da década de 70, devido aos profundos questionamentos de
alguns renomados geopoliticos da época, que acusavam a geografia fisica de estar atrasada em
relacdo a evolucdo das ciéncias da época (MENDONGCA, 2005; FE, 2015).

Desde entdo, foi posto em pauta a necessidade determinante de uma analise em que, ndo
apenas os diferentes aspectos do meio ambiente fossem abordados de forma holistica, mas
promover uma analise onde o relevo, solo, clima, flora e fauna dialogassem, além de discutir o
papel das sociedades na organizacéo e producdo do meio (FE, 2015).

Essa analise ambiental desenvolveu-se na Geografia Fisica, sob a influéncia de diversas
teorias associadas e fundamentando-se na integragdo dos elementos naturais do meio fisico e
pela insercdo do homem e sua influéncia no contexto analitico.

A andlise ambiental integrada é um dos véarios termos que descrevem abordagens
holisticas para a tomada de decisdes ambientais; termos semelhantes incluem anéalise de
ecossistemas, analise integrada de recursos, analise integrada de bacias hidrograficas e analise
de bacias hidrograficas (MARGERUM, 1999).

Esses métodos veem sendo utilizados e defendidos em muitos paises ao redor do mundo.
Nos Estados Unidos, departamentos dos estados e dos municipios estdo adotando, desde a
primeira década dos anos 2000, a abordagens integrada para a gestdo de bacias hidrograficas,
sistemas florestais e planejamentos de crescimento regionais (ALSHUWAIKHAT,
ABUKARAR, 2008; MARGERUM, 2011).

No Canada e na Australia os respectivos governos tém criado politicas e legisla¢des para

integrar o manejo integrado das bacias hidrogréficas e represas (HOOPER, 2005).



2.3.1 Conceito de AAI

A gestdo ou analise ambiental integrada baseia-se no conceito de que as regides
ambientais, quer sejam definidas pelos limites das bacias hidrogréficas, por caracteristicas
bioldgicas ou outros critérios, devem ser geridas de forma holistica, abortando todos os sistemas
ao invés de apenas partes ou componentes do ambiente, reconhecendo as interconexdes entre o
sistema fisico e humano. O sistema deve ser estratégico, incluindo enfoque e anélise precoce e
o planejamento estratégico para a implementacdo da acdo (MARGERUM, 2011).

O método demonstra uma abordagem eficaz de desenvolver relevantes recomendacGes
e politicas publicas sobre a situacdo ambiental e sua interacdo com o desenvolvimento humano.

A AAlI realiza uma avaliacdo critica e objetiva da andlise de dados e informacdes
destinadas a apoiar a tomada de decisdes. Ajuda no julgamento preciso para fornecer respostas
cientificas crediveis as questBes relevantes para a politica, fornecendo uma abordagem
participativa e estruturada para vincular conhecimento e acao (UNEP, 2010).

Portanto, um passo fundamental na AAI é a escolha de um quadro, ou matriz de
avaliagéo utilizado.

Uma vez que existem diversos métodos de AAl, o ator da presente pesquisa optou por
utilizar o modelo adotado pelo projeto GEO Bacias, adaptado pela Coordenadoria de Recursos
Hidricos do Estado de S&o Paulo (CRHi) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), cuja
origem foi baseada em modelos de metodologias desenvolvidas pela European Environment
Agency (EEA) como o projeto GEO Bacias Cidades (Global Environment Outlook Citeis) que
vem sendo aplicado em diversas grandes cidades ao redor do planeta.

O modelo adotado é conhecido como matriz de Forca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-
Resposta (FPEIR). Esta matriz busca estabelecer uma relagéo entre seus diversos componentes,
de forma a orientar a avaliacdo desde o estado do meio ambiente, fatores que exercem pressao
sobre os recursos naturais, podendo ser interpretados como causas, passando pelo estado atual
do meio ambiente até as respostas (CRESPO; LA ROVERE, 2002).



2.4 Matriz FPEIR

A necessidade de compreensdo da estrutura ambiental é cada vez maior e 0 manejo
adaptativo utiliza ferramentas de estrutura de gerenciamento para lidar com problemas
emergentes. Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas e utilizadas para o0 gerenciamento
adaptativo dos sistemas ambientais, facilitando a implementacéo de politicas ambientais para
alcancar o desenvolvimento sustentdvel (GARI et al, 2015; NEWTON, 2012).

A matriz FPEIR (Forca motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta) é uma das ferramentas
desenvolvidas pela Organization of Economic Cooperation and Development (Organizacéo de
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico) (OECD, 1993) e pela European Environmental
Agency (Agéncia Ambiental Europeia) para o manejo de sistemas ecoldgicos (EEA, 1995),
conectando as relacBes entre as cinco categorias da matriz para analisar a estrutura sécio
ambiental sob influéncias das acdes antropicas.

O FPEIR é um modelo flexivel que pode ser usada para auxiliar gestores em muitas
etapas do processo de decisdo. Tem sido usado amplamente no manejo de recursos hidricos,
bacias hidrogréaficas, ambientes agricolas, zonas costeiras, poluicdo do ar, biodiversidade,
mudancas climaticas, etc.

A complexidade dos ecossistemas naturais torna a abordagem da questdo ecoldgica de
dificil interpretacdo. Portanto, 0 modelo FPEIR, de forma geral é dirigido para analise de
problemas ambientais e sistemas de gestdo, incluindo os aspectos das ciéncias

socioeconémicas, aspectos, fisicos e biodticos de forma concisa e integrada, conforme Figura 1.
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Figura 1 —Modelo conceitual da Matriz FPEIR

Forca-Motriz Resposta

Necessidades

Decisoes
humanas
Atividades Servicos
humanas
Impacto

Pressao

Estado

Fonte: Adaptado de SigRH (2014).

De acordo com Kristensen (2004) a matriz de avaliacdo ambiental integrada FPEIR trata-
se de uma estrutura que distingue a Forca Motriz, Pressao, Estado, Impacto e a Resposta.
Segundo a Agéncia Ambiental Europeia, cada categoria do FPEIR ¢ definida como:

e A Forca Motriz, descreve o social, demografia e desenvolvimento econdmico
das sociedades e as mudancas correspondentes aos estilos de vida, sobretudo aos
niveis de consumismo;

e A Pressao, descreve o desenvolvimento na liberacéo de substancias (emissdes),
agentes fisicos e bioldgicos, uso de recursos e uso da terra por atividades
humanas;

e O Estado fornece a descri¢do da quantidade e qualidade de fenédmenos fisicos,
bioldgicos e quimicos;

e As mudancgas no estado causam Impactos nas fungdes ambientais, assim como
salude humana e ecossistémica, disponibilidade de recursos, perdas de capital

manufaturado e biodiversidade;
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e As Respostas sdo as acdes tomadas pelos grupos (e individuos) na sociedade,
bem como as tentativas dos governos de prevenir, compensar, melhorar ou
adaptar-se a mudancas no estado do meio ambiente (EEA, 2003).

A Forga-Motriz é abordada como sendo responsével pelas atividades humanas, tais
atividades produzem Pressdes no meio ambiente que podem afetar seu Estado, o qual por sua
vez podera acarretar impactos na satde humana e nos ecossistemas, levando a sociedade (Poder
Publico, populagdo em geral, organizaces, etc.) a emitir Respostas (SVARSTAD et al, 2008;
SCHJONNING, 2015).

Assim como para a gestdo sustentavel dos recursos naturais baseado no recorte
territorial das bacias hidrograficas (WMO, 1992).

A Avaliacdlo Ambiental Integrada de Bacias hidrograficas é uma abordagem
metodoldgica que vem sendo desenvolvida para organizar e integrar as informacgdes de
varidveis indicadoras de estado do ambiente para inUmeros processos significativos
relacionados a fragmentacdo da rede hidrogréafica, considerada como um sistema conectado
(MMA, 2009).

Cada componente da matriz FPEIR é responsavel e representa um quadro conceitual
especifico. Os componentes sdo estudados e avaliados através de indicadores socioeconémicos
e ambientais de forma a promover a avaliacao integrada do meio ambiente. Indicadores podem
ser utilizados para avaliar a eficacia das a¢des e politicas implementadas, medindo o progresso
em direcdo as metas ambientais. (BRADLEY; YEE, 2015).

Um dos maiores exemplos da aplicabilidade da AAIl é o Projeto GEO (Global
Environment Outlook), iniciado pelo PNUMA em 1995, produzindo relatérios anuais para o
programa das Nacdes Unidas (Anuario PNUMA/UNEP YEAR BOOK), com o objetivo de
produzir a avaliacdo continua do estado do meio ambiente. Essa avaliacdo foi realizada com o
auxilio dos Indicadores GEO, um conjunto de indicadores que oferecem informacGes
instantaneas do progresso da humanidade e na gestdo sustentavel do planeta (FRANCA, 2001;
PNUMA, 2006).

Os Indicadores GEO representam o esforco continuo no monitoramento e investigacdo
por meio do Geoprocessamento, dentro do marco conceitual FPEIR. Tais ferramentas sé@o
importantes como subsidio para tomada de decisdes no tocante ao ambiente natural e a politicas
publicas (WATRIN; VENTURIERI, 2005; PNUMA, 2006; PNUMA, 2009).

As tecnologias de coleta e tratamento de informacgdes espaciais originarias da
Cartografia Analdgica e Digital e coleta de campo, materializadas segundo um conjunto de
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instrumentos analiticos computacionais s&o denominados Sistemas de Informag6es Geograficas
(SIG) (CAMARA, 2003).

2.4.1 Historia e evolugdo do FPEIR

Essa estrutura de analise da Matriz FPEIR é uma ferramenta de gerenciamento
adaptativo, usada para analisar problemas ambientais, com o objetivo de estabelecendo relacdes
de causa e efeito entre atividades antropogénicas em seus ambientes e consequéncias
socioecondmicas. Reunindo ciéncia natural, ciéncia social, incluindo economia em uma
estrutura para gerenciamento adaptativo e considera as atividades humanas como parte
integrante do ecossistema (ZALDIVAR, 2008).

As cinco categorias da matriz ocupam posi¢des Unicas na sequéncia e ainda estdo
conectadas e criam loops de feedback. No entanto, a matriz FPEIR foi modificada por diversos
pesquisadores e vem sendo aprimorada ao longo do tempo.

Um modelo precursor da matriz FPEIR, teve sua primeira utilizacdo, em meados de
1979, onde a Statistics Canada desenvolveu a estrutura de andlise baseada em duas
componentes para a analise, Estresse — Respostas (ER) sendo, ambas responsaveis pelas
respostas ambientais e sociais do meio (OECD 1993; EEA, 1995; GARI, et al. 2015).

A OECD em 1993 aprimorou o uso do ER e adaptou-a para a estrutura Pressdo — Estado
— Respostas (PER) para a avaliacdo da performance ambiental, usando um conjunto de
indicadores selecionados (OECD, 2004). As analises de tais indicadores representam uma
cadeia de informacOes agrupadas por categorias de interesse, fornecendo relatos claros e
simplificados, proporcionando reportar as informacdes transmitidas a amplos grupos de
interessados e ao publico em geral, ampliando a transparéncia do processo de decisées (OECD,
1993).

A matriz FPEIR foi elaborada inicialmente pela Agencia Ambiental Europeia, programa
que patrocinou o Dobris Assessment of Europe's environment (Ar, Agua e Solo) e foi adotado
subsequentemente para as questdes ambientais na Europa (EEA, 1995; GARI et al., 2015).

Ap0s o surgimento de FPEIR alguns autores propuseram modificaces de terminologias
e de aplicacdes, gerando em alguns casos algumas discrepancias, um exemplo é a utilizacéo de
mesma variavel em diferentes categorias.

Apos a criagdo de FPEIR, Rekolainen et al. (2003) propuseram o FPQER, sendoo Q e

E referentes aos estados quimicos e ecoldgicos respectivamente.
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Em 2007 a European Lifestyles and Marine Ecosystems (ELME) propbe mFPEIR,
modificando a categoria Impacto, referindo apenas ao impacto relacionado ao bem-estar
humano (ELME, 2007).

Cooper (2012) e O’Higgins et al. (2014) em meados de 2012 propuseram o FPEBR,
sendo a letra B a substituta do impacto pelo Bem-estar, enfatizando os impactos do bem-estar
na sociedade.

Em 2013 foi proposto o FPEER, onde o impacto foi substituido pelos servicos do

Ecossistema, contendo ambos impactos positivos e negativos (KELBLE et al., 2013).

2.4.2 Utilizacao do FPEIR

O método de abordagem pode ser aplicado em diversos ecossistemas, embora com
algumas décadas de utilizacdo a maior parte dos estudos abordam os sistemas aquaticos e alguns
relacionados com sistemas terrestres. FPEIR tem sido amplamente utilizado para explicar
cadeias de consequéncias ambientais em todo o planeta (GARI et al., 2015).

Também é utilizado para avaliacdo dos impactos das atividades de desenvolvimento
humanos; determinar indicadores de sustentabilidade; explorar as causas e consequéncias das
vulnerabilidades ambientais; examinar os efeitos da mobilidade humana; crescimento e
reestruturacdo de assentamentos urbanos; degradacéo de solo, etc. O FPEIR deve identificar,
analisar e avaliar os problemas e consequéncias ambientais, juntamente com as respostas
necessarias para corrigir os danos causados a natureza e a sociedade (GARI et al., 2015).

Duas caracteristicas que contribuiram para o amplo uso do FPEIR sdo: (i) estruturar os
indicadores com referéncia aos objetivos politicos relacionados ao problema ambiental
abordado; e (ii) centra-se em supostas relacdes causais de uma forma clara que apela aos atores
politicos (SMEETS; WETERINGS, 1999).

Entre outras utilizacBes, FPEIR € um método versatil, aplicado a realidade do presente
estudo. De acordo com Kagalou et al. (2015) o FPEIR tem o potencial de identificar os mais
diversos problemas ambientais em uma bacia hidrogréfica, com o objetivo de conceber um
plano de gestéo integrada de acordo com as necessidades e com a realidade local.

Apesar de algumas criticas com relacdo ao método, o fato é que ainda estar em uso por
mais de trés décadas ap0s sua criagdo tambem atesta sua robustez. Os pesquisadores, em vez
de abandoné-lo, estdo tentando refind-lo através de defini¢bes, modificagdes e combinacdes

com outros métodos, incluindo modelos e softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas.
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2.5 Sistemas de Informacgtes Geogréficas (SIG)

Os Sistemas de Informacgdes Geogréaficas sdo apontados como um método significativo
para os estudos de organizacdo do espaco, por ser compativel com a escala humana. Desta
forma, a inserc&o da sociedade na anélise da natureza seria ainda mais possivel e mais integrada
(BERTRAND,1972; FE, 2015).

SIG é a area do conhecimento que possui a finalidade de tratar as diversas informacoes
geogréficas por meio de técnicas matematicas e computacionais. A distribuicdo espacial e
estrutural dos ecossistemas, parametros bidticos e abioticos podem ser analisados, permitindo
uma analise ambiental mais rica, aumentando a compreensdo do ambiente e incorporando
informacdes antes ndo incorporaveis (BURROUGH, 1994; CAMARA; MEDEIROS, 1998;
CAMARA; CLODOVEU, 2001; CARDOSO; FARIA, 2010; DOS SANTOS; PENA, 2011).

Com o uso de técnicas os Sistemas de Informacdes Geogréaficas, um conjunto de
informac@es sobre objetos pode ser analisado sem que haja contato fisico entre eles (STEFFEN,
2001). A aquisicao das informacdes se d& por meio da captacao e registro da energia refletida
ou emitida pela superficie da terra, captada por satélites. A radiacdo eletromagnética (REM) é
a energia utilizada no sensoriamento remoto, sendo propagada na forma de ondas
eletromagnéticas com a velocidade da luz (NOVO, 1995; FLORENZANO, 2002).

Florenzano (2011) explica que os componentes da superficie terrestre como a vegetacao,
a agua e o solo, refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em proporc¢des que
variam com o comprimento de onda, assim sensores remotos captam e registram a energia
refletida, ou emitida pelos elementos da superficie terrestre diferenciando os elementos,
possibilitando uma analise detalhada da paisagem.

O geoprocessamento pode oferecer mecanismos para interpretar as fei¢cGes da superficie
da terra, através de algoritmos de manipulacdo e andlise de base de dados georreferenciados,
que permitem a construcdo de um Sistema de Informaces Geograficas (SIG), integrando
diversas fontes de informacGes de diferentes bancos de dados espaciais para obtencdo de
modelos que reflitam as condi¢es socioambientais recorrente (MOREIRA, 2011).

Sendo assim, a utilizacdo integrada de ferramentas metodoldgicas como o0 uso do AAI
e os SIG’s permite transmitir a informagao técnica de forma sintética, preservando o significado
original dos dados, utilizando apenas as variaveis ambientais que melhor representam 0s
indicadores ambientais (RAMOQOS, 2002).
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2.6 Indicadores Ambientais

Um indicador pode ser interpretado como uma varidvel que atribui qualidade,
caracteristica e propriedade a um sistema. No contexto ambiental o indicador é constituido por
um conjunto de parametros representativos concisos, utilizados para explorar as principais
caracteristicas ambientais do territorio (BOISIER, 1998).

A avaliagdo dos problemas ambientais necessita da interpretacdo de um conjunto de
indicadores direcionados aos varios elementos envolvidos. Um indicador é também uma
interpretacdo estatistica ou medicdo que interagem com as mudancas de qualidade ou mudanca
no estado de algo que se pretende avaliar, fornecendo informacéo e descrevendo o estado de
um determinado fendbmeno (MMA, 2006).

Os indicadores constituem hoje uma componente de avaliagdo espacial de extrema
importancia, revelando-se determinantes na resolucdo de problemas relacionados com o
processo de ordenamento do territério e planejamento ambiental. Os indicadores permitem
sustentar o processo de tomada de decisdo, através da avaliacdo da informacdo, convertendo-a
numa série de medidas Uteis e significativas, reduzindo as probabilidades de adotar decisdes
desastrosas, inadvertidamente (MMA, 2006; VON WIRTH, et al., 2015).

Uma vez que interpretacdo ambiental humana € subjetiva e difere de pessoa para pessoa,
torna a analise de informacbes sobre 0 meio ambiente desafiadora. Assim, a utilizacdo de
indicadores elimina o viés interpretativo e subsidia dados mais concisos para a composi¢do da
avaliagdo ambiental integrada (LAKES; KIM, 2012).
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizacdo da area de estudo e as respectivas metodologias
utilizadas na analise dos pardmetros da matriz FPEIR. Os indicadores de cada parametro foram
selecionados de acordo com modelos de relatorios consolidados, procurando obter informacdes
a partir de dados secundérios. Entretanto, devido a indisponibilidade de dados de todas as
naturezas, alguns indicadores foram adaptados ou desenvolvidos, com o intuito de suprir a falta
de informagdes e promover uma analise mais completa e detalhada de cada parametro avaliado.

O exemplo de relatorios utilizados como modelo de aplicacdo da metodologia de avaliagcdo
ambiental integrada foram; os Relatorios da Situacdo dos Recursos Hidricos no Estado de S&o
Paulo (SAO PAULO, 2009), e Relatério GEO cidades do municipio de Sdo Paulo (PNUMA,
2004).

3.1 Areade Estudo

3.1.1 Localizacao

A area de estudo, denominada Bacia Hidrografica do Rio Una (BHRU), localiza-se no
cruzamento das coordenadas Latitude 23° 39°23”’Sul e Longitude 47°13°21”Oeste, encontra-se
no interior do Estado de Séo Paulo a aproximadamente 75 km da cidade de Sdo Paulo. Inserida
no municipio de Ibitna, faz divisa com Piedade, a bacia pertence a décima Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sorocaba e Média Tieté -UGHRI 10 (Figura 2).

Trata-se de uma bacia hidrografica de grande importancia e contribuicdo para 0s
municipios da regido. O rio Una nasce no limite entre 0 municipio de Piedade, entre os Bairros
do Saltinho e Bairro do Salto, descendo sentido Bairro da VVargem, cruzando a Rodovia Julio
Dal Fabbro em direcdo a zona urbana do municipio de Ibiuna, cruza a Rodovia Bunjiro Nakao
e desemboca no rio Sorocabugu proximo a estrada vicinal Ibidna-Mairinque.

O Rio Una, juntamente com o Rio Sorocabugu e o Sorocamirim, formam o Rio Sorocaba,
um dos principais afluentes da margem esquerda do rio Tieté (CAVANI; ALBUQUERQUE-
FILHO, 2008).
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Figura 2 - Area de estudo — Bacia Hidrogréfica do Rio Una.

265000 270000 275000
N L 1

)
00T

7380000
1
T
7380000

260000
1

Votorantim

T
7380000

Piedade

73765000
1
T
7375000

T
7360000

7370000
1
T
7370000

zso'non 280'000 300'000
Datum Horizontal 1984

Legenda Projegao UTM Fuso 23 K

Unidades Federativas Hidrografia
- Estado de Sao Paulo Rio Una
I Municipios Lagos e represas

T
7365000

I:] Bacia Hidrografica

Fonte: Autoria propria

Ao longo do seu percurso contribuir com o abastecimento da Represa de ltupararanga.
Além de estar inserida em uma Unidade de Conservacdo (UCs), classificada como Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Itupararanga, criada pela Lei Estadual n° 10.100, de 01 de
dezembro de 1998 e alterada pela Lei Estadual 11.579 de 02 de dezembro de 2003, a represa
possui multiplos usos, como o abastecimento de agua dos municipios de Sorocaba, Ibilna,
Votorantim e S30 Roque, geracdo de energia elétrica e lazer (SAO PAULO, 1998; SAO
PAULO, 2003).

3.1.2 Caracterizacdo

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (SAO PAULO, 2006), 0 municipio
de Ibiuna estd inserido em duas UGRHI’s. Sendo ela a UGRI 10, que corresponde as bacias
hidrograficas do Rio Sorocaba e Médio Tieté e a UGRHI 10, referente a bacia hidrografica do
Rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul (FREITAS; METZGER, 2007).
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Entretanto a BHRU fica integralmente inserida na UGRHI 10, composta pelas sub-bacias
do Rio Sorocamirium, Rio Sorocabugu e Rio Una, responsaveis pala formacéo da Represa de
Itupararanga. Enquanto a UGRHI 11 no municipio é formada pelas sub-bacia do Alto-Juquia,
onde esta localizada as Represas da Cachoeira do Franca, do Jurupara e da Cachoeira da
Fumaga, todas utilizadas para geracéo de energia para a empresa Votorantim Energia (IBIUNA,
2012).

O indice pluviométrico anual médio na bacia é de 1.308,8 mm, sendo janeiro 0 més mais
chuvoso, com uma precipitacdo media de 214,9 mm, agosto, 0 més mais seco, com precipitacdo
média de 40,0 mm. Portanto, observa-se uma grande amplitude pluviométrica ao longo do ano,
corroborando o fato da bacia estar situada em uma area de clima Cwb, segundo a classificacdo
de Kdeppen, com verdo chuvoso (janeiro) e estiagem de inverno (agosto) (SALLES, 2008;
CEPAGRI, 2017).

3.1.3 Aspectos socioecondmicos

Ibilna destaca-se como o maior aglomerado populacional do estado de S&o Paulo,
entretanto ndo é a mais urbanizada devido a sua extensa area, com 1.058,082 km? é o 34° maior
municipio do estado (IBGE, 2017).

Inserida na regido administrativa do municipio de Sorocaba, Ibiuna faz divisa com 0s
municipios de Aluminio, Cotia, Juquitiba, Mairinque, Miracatu, Piedade, Sdo Lourenco da
Serra, Sdo Roque, Tapirai e Votorantim.

De acordo com o ultimo censo demogréfico realizado em 2010, o municipio possui
71.217 habitantes, sua densidade demogréfica é de 67,31 habitantes por quilometro quadrado,
a taxa de mortalidade infantil média no municipio é de 16,57 para 1.000 nascidos vivos e em
2014, tinha um PIB per capita de R$18.966,35. O IDH de Ibiina em 2010 foi calculado em
0,71, considerado alto de acordo com os pardmetros do Atlas de Desenvolvimento Humano do
Brasil (PNUD, 2013; IBGE, 2017).

Ibitina possui 129 setores censitarios, sendo a BHRU composta por 43 setores, 21 em sua
zona rural e 22 em zona urbana (IBGE, 2012).

Com caracteristicas econdmicas diferenciadas da sua macrorregido predominantemente
industrial, o municipio apresenta patamares acima da média paulista para o setor agropecuario,

representando 25% da populagdo economicamente ativa do municipio. As principais culturas
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agricolas sdo: fruticultura de clima temperado, olericultura, floricultura e plantas ornamentais.
Outra atividade econdmica crescente é o turismo, movimentando cerca de 35 mil pessoas por

finais de semana, devido aos seus atrativos naturais (IPT, 2007).

3.1.4 Aspectos fisicos

O relevo faz parte do Planalto Atlantico, constituido por morros e serras de altitude média
de mil metros, dentre as inUmeras serras destaca-se, na divisa com o0 municipio de Cotia a Serra
do Verava, que é o ponto mais alto de Ibitina, com 1.200 metros de altura.

A vegetacdo é composta predominantemente pela Floresta Ombrdéfila Densa Montana,
sob grande influéncia do macico florestal da Serra do Mar.

Cerca de 84% do municipio estd inserido na APA de ltupararanga, unidade de
conservacao que tem como objetivo assegurar o bem-estar da populagdo e promover a melhoria
das condices ecoldgicas locais (IPT, 2007).

Segundo o ultimo Inventario Florestal da vegetacdo natural do Estado de S&o Paulo,
Ibitna foi o municipio com maior area de vegetacdo remanescente do estado, com 55.488 ha,
representando 51% da area total do municipio, sendo aproximadamente a metade desses
remanescentes (23,7%) pertencentes ao Parque Estadual de Jurupard, protegendo uma area de
25.775 ha de Mata Atlantica (SAO PAULO, 2005).

A regido é constituida por uma variedade litologica cujas idades vao do Proteriz6oico
Médio, 1.900 — 1.1000 milhdes de anos, com rochas diversas rochas metamorficas, passando
pelo macico granitico, até sedimentos terciarios, de 65 a 1,8 milh&o de anos e quaternarios, de
1,75 milh&o de anos a 10.000 anos.

Geologicamente a maior parte do municipio pertence ao Complexo Embu (PMeM), na
regido extremo norte do municipio, separada pela zona de cizalhamento de Taxaquara e uma
pequena porc¢do do Grupo S&o Roque (PMs).

Sobrepostas as unidades existem sedimendos Cenozdicos inconsolidados, testemunhados
desde o Tercidrio até o recente, ocupando as areas dos vales de drenagem dos Rios
Sorocamirim, Sorocabugu e Murundu. Sedimentos quaterndrios aparecem de forma
generalizada no municipio (IPT, 2007).

A regido é descrita por trés tipos de coberturas sedimentares, sendo elas: depdsitos

aluvionares recente e atuais (Qa), coberturas cenozdicas indiferenciadas (TQ) e depdsitos
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fluviais terciarios (T). Os depdsitos aluvionares correspondem aos sedimentos arenosos,
argilosos inconsolidados e siltosos, associados a atual rede de drenagem (PINTO, 2008).

Referente a pedologia, os solos da sdo classificados como Argissolo vermelho-amarelo
Distrofico e Cambissolo haplico Argila de atividade baixa Distrofico (IBGE, 2016).

3.2 Indicadores de Forca Motriz

A Forca Motriz é determinada pelos impactos diretos resultantes das atividades humanas
sobre 0 meio ambiente. A fim de analisar os processos sociais que moldam as atividades
humanas e seus impactos, foi utilizada uma metodologia adaptada do Manual de Aplicacdo para
a Elaboracdo de Relatorios GEO Cidades (PNUMA, 2004).

A adaptacdo deveu-se a necessidades de adaptar os indicadores e a escala de anélise
inferior a escala municipal e a escala dos setores censitarios estabelecidos pelo IBGE (IBGE,
2012).

A Tabela 1 mostra a estruturacdo das variaveis e dos indicadores adotados para a analise

da Forga Motriz.
Tabela 1- Indicadores da For¢a Motriz da BHRU
Variaveis Indicadores Parametros
Crescimento Populacional Taxa geométrica de crescimento anual
Populacao total: numero habitantes
o Populagéo Populacdo urbana: nimero de habitantes
Dinamica ~ - .
demografica e Populagdo rural: nimero de habitantes
social Demografia Densidade demografica: Numero de habitantes
Taxa de urbanizacéo
Desenvolvimento Indice de Desenvolvimento Humano por Setor
Humano Censitario
Din?mica Rendimentos Distribuicdo da renda
ecogé)é?a:;:a ¢ Ensino Distribuigéo do ensino em funcédo da renda

Fonte: Autoria propria
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3.2.1 Dinamica demogréfica e social

3.2.1.1 Crescimento Populacional

Para calcular o crescimento populacional da BHRU, foram utilizados como base dos
dados demogréficos o relatério base de informagdes dos censos demograficos dos anos 2000 e
2010, bem como a contagem populacional 2007 resultados do universo por setor censitario,
além da base vetorizada dos setores censitarios para os anos respectivos (IBGE, 2000a; IBGE,
2007; IBGE, 2012).

O censo universo é aplicado em todas as unidades domiciliares e contém informac6es
béasicas dos domicilios e dos moradores. Ja as variaveis do censo amostral, apesar de serem
mais completas, ndo se mostram suficientes, pois, o tamanho da populacdo do municipio de
Ibitna e a populacdo da BHRU néo apresentaria representatividade amostral, uma vez que nessa
amostragem apenas um a cada dez domicilios foi recenseado (ABREU et al., 2011; IBGE,
2012).

A base de dados do censo demogréafico, assim como 0s vetores dos setores censitarios,
encontram-se disponiveis online e foram obtidas através da web site Portal IBGE, separadas
por ano de indicacdo e agregadas por setor censitario.

Para a obtencédo da populacéao total da BHRU foi necessario aplicar a soma da populagao
total de cada setor censitario, divido pela area dos setores, uma vez gue alguns setores ndo estdo
inseridos integralmente na delimitacdo geografica da bacia.

O célculo da estimativa do crescimento populacional foi realizado pelo método
geomeétrico. Para o obter a taxa média de crescimento anual, foi subtraido 1 da raiz enésima do
produto da populacéo final pela populacdo do inicio do periodo considerado, multiplicado por
100, conforme a Equacdo 1, sendo calculada a taxa de crescimento entre os anos de 2000 e
2007, e de 2007 a 2010 (BRASIL, 2012).

TGCA = !(”/((},’8 ) -1 ] x 100 )

TGCA — Taxa Geométrica de Crescimento anual

Sendo:

n —numero de anos no periodo
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Pt — Populagéo final
PO — Populacéo inicial

A taxa é obtida em porcentagem, tratando da média anual obtida para um periodo,
compreendido entre dois momentos, correspondentes aos censos demogréaficos em questdo.
Tem a finalidade de quantificar as variaces anuais do contingente populacional e subsidiar

processos de planejamento, gestéo e avaliacdo de politicas publicas.

3.2.2 Populagéo

Para o calculo da populacdo total da BHRU foram utilizadas as planilhas das Base de
informacBes do Censo Demografico 2010: Resultados do Universo por setor censitario,
disponiveis online, em formato do Software Excel 2016. As planilhas utilizadas foram
correspondentes a toda populacao residente na BHRU, por setor censitario do sexo masculino
e feminino, sendo os arquivos da base de dados IBGE nomeados “Arquivo Idade, homens
(planilha Pessoall UF.xIs) e Arquivo Idade, mulheres (planilha Pessoal2 UF.xls)” (IBGE,
2012). Como resultado, foi obtido o total da populacdo por faixa etéaria e por sexo (SAO
PAULO, 2014).

Para a identificacdo da populacdo rural e urbana foram utilizadas as mesmas planilhas
para o calculo da populacdo total, uma vez que todas as planilhas possuem a informacéo base
de cada setor censitario, informando por meio de cddigos as condi¢bes de cada setor, se inserido

em situacdo urbana ou rural.

3.2.3 Demografia

Para o célculo da densidade demogréfica, foi utilizado o software de Sistemas de
Informacdes Geograficas, ArcGis 10.3, assim como as bases de dados dos setores censitarios,
disponiveis online na base de dados do IBGE. As bases devidamente vetorizadas, foram
utilizadas para o calculo da populacéo ponderados pela area dos setores censitarios. A soma da
populacdo urbana e rural, foi dividida pela area total dos setores censitarios, obtendo como

resultado a variavel habitantes/km?, conforme a Equagcéo (2).
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__Poppond
Dgemo = A (2)

Sendo:

Dgemo = Densidade demogréfica;
Poppona = Populacdo ponderada pela &rea do setor censitario;
A = Area dos setores censitarios em km?
Para o célculo da taxa de urbanizacdo, que representa a porcentagem da populagéo

urbana em ralacéo a populacéo total da BHRU, foi aplicado a seguinte Equacao (3):

Txyry = (o) x 100 3)

Poptotal

Sendo:
Txy,p = Taxa de urbanizagdo da BHRU;
Pop,,, = Populacdo urbana da BHRU,;
Pop;otar = Populacéo total da BHRU.

Como resultado da taxa de urbanizacdo foi obtido um mapa coroplético dos setores

censitarios da zona urbana da BHRU com sua respectiva populacéo.
3.2.4 Desenvolvimento Humano

Para a varidvel de desenvolvimento socioecondmico da &rea de estudo foi elaborado o
indice de Desenvolvimento Humano da BHRU utilizando o IDH por Setor Censitéario do
municipio de Ibitna adaptado do IDH Global em 2012 pelo PNUD Brasil, IPEA e Fundagdo
Jodo Pinheiro (PNUD, 2013).

O IDH foi baseado em trés dimensdes basicas da sociedade, saude (longevidade),
educacdo e renda. Portanto, para o célculo do IDH tais dimensdes foram avaliadas

independentemente, antes de compor o indicador propriamente dito.

3.2.4.1 Dimensdo educacéo (Deduc)
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E composta de indicadores de escolaridade da populagio adulta e de fluxo escolar da
populacdo jovem. O fluxo escolar é medido pela média aritmética do percentual de criancas
entre 5 e 6 anos frequentando a escola; do percentual de jovens de 11 a 13 anos, frequentando
os anos finais do ensino fundamental regular; do percentual de jovens de 15 a 17 anos com
ensino fundamental completo e pelo percentual de jovens de 18 a 20 anos com ensino completo.
A escolaridade da populagdo adulta é medida pelo percentual da populacdo de 18 anos ou mais
de idade com o ensino fundamental completo (PNUD, 2013).

Portanto, a Dequc da BHRU foi calculada como sendo a média geométrica dos dois

indices, com peso 1 para o indice de escolaridade e peso 2 para o indice de fluxo (Equacdo 4).

Degue = i/EA X Fg x Fg (4)

Sendo:

Deduc = Dimenséo da Educacéo da Bacia Hidrogréfica do Rio Una;
E
F

A = Indice de escolaridade da populagio adulta
e = Indice de fluxo escolar da populagéo jovem

As variaveis utilizadas foram informagdes sobre a idade da populacdo e pessoas
alfabetizadas por faixa etaria, obtidas atravées das planilhas das bases de dados do censo 2010
(IBGE, 2012).

3.2.4.2 Dimensdo renda (Drenda)

E composta pela renda per capita da populagio. A renda per capita mede a capacidade
média de aquisicao de bens e servigos de uma populacdo (PINTO, et al., 2013).

Assim, o presente trabalho utilizou 0 mesmo critério para os setores censitarios. Sendo
o rendimento nominal total dividido pela populacdo total, residente nos domicilios em cada
setor, obtendo-se a renda setorizada per capita (IBGE, 2012).

Segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, na metodologia do IDH —
Municipal, desenvolvido pelo Programa das Nag¢6es Unidas para o Desenvolvimento (PNUD,
2013), foram atribuidos valores maximos e minimos de referéncia, de acordo com o chamado
délar - paridade-poder-de-compra ($PPC), utilizado no IDH- Global.

Portanto, os limites de maximo e minimo convertidos para a renda per capita mensal

sdo R$ 4.033,00 e R$ 8,00, respectivamente. O minimo corresponde ao minimo adotado pelo
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IDH Global para paises; e 0 maximo corresponde & renda média do décimo mais rico da
populacdo no municipio mais rico do pais.
Assim o calculo da Drendada bacia hidrogréafica por setores censitarios, adaptado do IDH

-Global foi calculada de acordo com a Equacéo 5.

(Logrps— LOGrmi)
D = 5
Renda (Logrma— LOGrmi) ( )

Sendo:

Drenda= Dimensédo de Renda da Bacia Hidrografica do Rio Una;
Logrps = Logaritmo da renda per capita do setor censitario;
Logrmi = Logaritmo da referéncia minima;

Logma = Logaritmo da referéncia maxima.

Para esse calculo foram utilizadas as varidveis da base de informacBes do censo
(DomicilioRenda_SP2) referentes ao total do rendimento nominal mensal dos domicilios
particulares permanentes e total do rendimento nominal mensal dos domicilios particulares

improvisados, além do nimero total de residentes por setores censitarios.

3.2.4.3 Dimenséo Longevidade (Diong)

De acordo com o IDH Nacional para o nivel Municipal, idealizado pelo Programa das
NacOes Unidas para o Desenvolvimento - Brasil (PNUD, 2004), a dimensdo longevidade €
calculada a partir dos dados relativos a expectativa de vida ao nascer, baseada nas taxas de
mortalidade.

Entretanto, tal informacdo é fornecida apenas no censo amostral, inviabilizando a
mesma metodologia na presente pesquisa, visto a auséncia de dados deste tipo por setor
censitario (ABREU et al., 2011).

Para resolver este problema, foi aplicada a metodologia adaptada de Abreu et al. (2011),
na qual, assume-se que a Dimensdo longevidade (DrLong) da BHRU constitui a média do
indicador em todos os setores censitarios. Desta forma, buscou-se encontrar a expectativa de
vida populacional da Bacia do Rio Una, aplicando-se o valor de 0,832, que corresponde ao
DLong do Municipio de Ibitina 2010, na inversa da Equacao 6, que define a Drong em funcéo da
expectativa de vida (PNUD, 2013):

_ (EV-25)

Drong = G525 (6)
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Sendo:

DLon = Dimenséo Longevidade da Bacia Hidrografica do Rio Una;

EV= Expectativa de vida em anos;

25 e 85 = Valores de referéncia em anos correspondem as idades minima e méxima utilizadas

pelo PNUD, respectivamente.

Ap0s a obtencdo da expectativa de vida do municipio de Ibiina em 2010, foi possivel
encontrar a porcentagem do nimero de pessoas com idade abaixo da expectativa de vida por
setor.

Foi criada uma distribuicdo acumulada de pessoas por idade para cada setor censitario,
assim foi possivel identificar o nimero inteiro de pessoas residentes determinados pela faixa
etaria correspondente.

Desta forma, foi determinado para cada setor um valor inteiro equivalente ao numero
acumulado de pessoas imediatamente inferior ao valor real correspondente a porcentagem de
pessoas abaixo da faixa de expectativa de vida da populacéo total.

A partir do nimero de pessoas abaixo da idade assumida como a expectativa de vida e
da distribuicdo acumulada de pessoas por idade, determinou-se a idade correspondente a

expectativa de vida de cada setor.

3.2.4.4 Célculo do IDH da area de estudo

Obtidas as dimensdes de renda, educacdo e longevidade foi realizado o calculo do IDH
da BHRU. O célculo foi baseado na adaptacdo do IDH Municipal de PNUD (2013), que é a
raiz cubica da multiplicagdo dos trés IDH’s, conforme Equacéo 7:

IDHppry = ?\,/(DEduc X Drenda X DLong) (7

Sendo:
IDHgHru = Indice de Desenvolvimento Humano da Bacia Hidrogréfica do Rio Una;
Dequc = Dimenséo de Educagéo;

Drenda = Dimensao de Renda;
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DLong = Dimenséo de Longevidade.

O IDHgHru apresenta variacao entre 0 e 1 (Tabela 2), assim, quanto mais proximo de 1,
maior o desenvolvimento humano de um setor censitario, sendo classificado de acordo o Atlas
de Desenvolvimento Humano do Brasil (PNUD, 2013).

Tabela 2 — Faixa de Desenvolvimento Humano da Bacia Hidrografica do Rio Una.

Intervalos do IDH dos

Classificacao .
§ Setores Censitarios

Muito Baixo 0-0,499
Baixo 0,500 -0,599
Médio 0,600 - 0,699
Alto 0,700-0,799

Muito Alto 0,800-1

Fonte: PNUD (2013)

3.2.5 Dinamica Econdmica e social

3.2.5.1 Distribuigdo do Rendimento

Para o calculo da Distribui¢do do Rendimento foi inicialmente calculado a Distribuicéo
da renda na BHRU, utilizandos os dados de renda per capta previamente calculados no IDH
Renda da bacia, assim como os vetores dos setores censitarios da bacia. Os dados de renda
foram segmentados por setores censitarios.

Apbs a tabulacdo dos valores, com o auxilio do software ArcGis 10.3, foi adotado o
procedimento mais adequado para a geracdo de superficies populacionais. Esse método,
consiste em atribuir o valor de um atributo (Renda) associado a uma unidade de area, onde
admite-se a distribuicdo de densidade constante por todo interior da area a um ponto interno
desta area, igual ao centroide (MARTIN, 1989).

Os valores de renda atribuidos ao ponto central dos poligonos foram interpolados pelo
método de Krigagem (KRIGE, 1951), para obter um mapa tematico da distribuicdo da renda
pela BHRU. O resultado foi segmentado em 5 intervalos calculados de acordo com o intervalo

geomeétrico dos resultados. De acordo com ESRI (2011) esse método de classificacéo € utilizado
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para a visualizacdo de dados continuos e eliminar qualquer variancia minimizada dentro das
classes.

Krigagem é um método de interpolacéo abalizado em ponderagdes de dados amostrais,
baseadas na distancia entre duas amostras e na variancia entre elas. E baseada em modelos
estatisticos que incluem a autocorrelagdo, isto é, as relagcBes estatisticas entre os pontos
medidos. Devido a isso, técnicas geoestatisticas ndo so tém a capacidade de produzir uma
superficie de previsdo, mas também fornecer alguma medida da certeza ou precisdo das
previsdes (CARSON, 2013; YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

O resultado da Krigagem é um mapa de predicdo da distribuicdo de renda. A
metodologia utilizada pesa os valores medidos circundantes as unidades amostrais para derivar
uma previsdo em um local ndo medido. A formula geral de interpolacdo é formada como uma

soma ponderada dos dados, de acordo com a Equacdo 8 (BOSHI et al., 2012).
Z(xo) = Xy L Z(xy) 8

em que Xo € 0 ponto desejado; no Z(xi), i = 1, 2,....., N, X; sdo os pontos medidos; e 27 é a
somatoria dos pesos atribuidos a eles.
De acordo com Camargo (1997), ao minimizar a variancia do erro sob a condi¢ao XA =
1, 0s pesos passam a ser obtidos a partir de um sistema de equacdes de Krigagem Ordinaria e
podem ser escritos sob notagcdo matricial como descreve a Equagao 9:
KXA=k ou A= K1xk 9)
Sendo:
K é a matriz de covariancia entre as amostras;
k é a matriz de covariancia entre as amostras e 0 ponto a ser estimado;
A € o vetor dos pesos.
As covariancias sdo obtidas em funcgéo das distancias entre os pontos amostrais e 0 ponto
a ser estimado, com base na modelagem do semivariograma experimental. A fungéo do modelo
tedrico do semivariograma varia de acordo com o proprio modelo e se apresente de acordo com
a Equacéo 10:
y(h) = f(Co, Gy, a,h) (10)
Sendo:
Co = Efeito pepita;
C1 = Contribuicéo;

a = Alcance;
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h =Vetor distancia entre dois pontos.

Aplica-se a equacdo do modelo tedrico escolhido em cada par amostral ou ndo amostral,
sendo a distancia entre eles a variavel independente, obtendo-se assim a semivariancia entre o
par.

Para representar a variabilidade e continuidade espacial de renda na superficie da BHRU
foram considerados como dados amostrais, as informagdes referentes aos subindices de renda
per capta, representados pelo ponto central dos respectivos poligonos de cada setor censitario,

chamados centroides.

3.2.6 Distribui¢éo do Ensino em Fungéo da Renda

A desigualdade, muitas vezes é acentuada pelo crescimento econémico de uma
populagéo, acarretando em consequéncias de cunho social (PNUD; 2013). Para avaliar o
impacto da renda na distribuicdo do ensino na bacia Hidrogréfica do Rio Una, foram calculados
os dados da renda per capita e os valores de educacdo conforme a metodologia que compdem

o IDH Municipal, citada no item 3.2.4.

3.2.6.1 Renda per capita

A renda per capita mede a capacidade média de aquisi¢do de bens e servigos de uma
populagéo (PINTO, 2008).

Assim, o presente trabalho utilizou 0 mesmo critério para os setores censitarios. Sendo
o rendimento nominal total dividido pela populacdo total, residente nos domicilios em cada
setor, obtendo-se a renda setorizada per capita (IBGE, 2012)

O IDH Municipal Disponibilizado pelo Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil,
na metodologia do IDH — Municipal, desenvolvido pelo Programa das Na¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2013), atribuiu valores maximos e minimos de referéncia, de acordo
com o chamado délar - paridade-poder-de-compra ($PPC), utilizado no IDH-Global.

Portanto, os limites de maximo e minimo convertidos para a renda per capita mensal
sdo R$ 4.033,00 e R$ 8,00, respectivamente.

O valor minimo corresponde ao minimo adotado pelo IDH Global; e 0 maximo

corresponde a renda média do décimo mais rico da populagcdo no municipio mais rico do pais.
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Assim o calculo do Dimensdo Renda (Drenda) para a bacia hidrografica por setores
censitarios, foi calculada de acordo com a Equagdo 11.

D _ (Logrps— LOGrmi)
Renda (Logrma— LOGrmi)

(11)

Sendo:

Drenda= Dimenséao de Renda da Bacia Hidrogréafica do Rio Una;
Logrps = LOgaritmo da renda per capita do setor censitario;

Logrmi = Logaritmo da referéncia minima;

Logrma = LoOgaritmo da referéncia méaxima.

3.2.6.2 Educacéo

E composta de indicadores de escolaridade da populagio adulta e de fluxo escolar da
populacdo jovem. O fluxo escolar é medido pela média aritmética do percentual de criancas e
jovens frequentando o ensino fundamental e médio, em quatro momentos importantes da
formacao escolar. A escolaridade da populagdo adulta é medida pelo percentual da populacdo
de 18 anos ou mais de idade com o ensino fundamental completo (PNUD, 2013).

Portanto, para calcular o fluxo escolar foi obtido, para cada setor censitario, a
porcentagem de criancas de 5 a 6 anos, 11 a 13, jovens de 15 a 17 e jovens de 18 a 20 anos
alfabetizados. O mesmo foi realizado para obter a taxa de escolaridade da populagéo adulta da
BHRU com objetivos de obter a porcentagem da populacdo maior de 19 anos que concluiu o

ensino fundamental.

3.2.6.3 Analise espacial dos dados

Analise espacial da Renda e da Educacdo foi realizada utilizando-se da técnica da
Krigagem Ordinaria conforme descrito no item 3.2.5.1.

Foi utilizada como técnica de estimacg&o linear para as variaveis a Krigagem Ordinaria.
Krigagem é um método de interpolacdo abalizado em ponderacdes de dados amostrais,
baseadas na distancia entre duas amostras e na variancia entre elas. E baseada em modelos
estatisticos que incluem a autocorrelacdo, isto é, as relacOes estatisticas entre os pontos

medidos. Devido a isso, técnicas geoestatisticas ndo sé tém a capacidade de produzir uma
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superficie de previsdo, mas também fornecer alguma medida da certeza ou precisdo das
previsdes (CARSON, 2013).

Para representar a variabilidade e continuidade espacial da Renda Per Capita e da
distribuicdo da Educacdo na superficie da BHRU foram considerados como dados amostrais,
as informacdes referentes os valores de renda para cada setor censitario. Referente a educacéo,
foram utilizados a porcentagem de criancas e jovens na faixa etaria de 5 a 6 anos, 11 a 13 anos,
15a17 anos 18 a 20 anos alfabetizados e adultos maiores de 18 anos com o ensino fundamental
completo, esses valores sdo traduzidos no indicador de fluxo escolar e pela taxa de escolaridade
da populacéo adulta, esses dados compdem o subindice do IDH de educacdo (PNUD, 2013).

Todos os dados sdo representados pelo ponto central dos respectivos poligonos de cada
setor censitario, chamados centroides. Esse método consiste em atribuir o valor de um atributo
(Renda e Educacdo) associado a uma unidade de area, onde admite-se a distribuicdo de
densidade constante por todo interior da area a um ponto interno desta area, igual ao centroide
(MARTIN, 1989).

A conversdo dos valores de poligonos em pontos foi feita automaticamente com o
auxilio do software ArcGis 10.1.

Para analisar a continuidade espacial do indicador, o primeiro passo foi realizar a
modelagem dos semivariogramas dos valores de renda per capita e da educagdo. ApGs 0s
valores de semivariancia serem plotados no semivariograma, verificou-se a presenca da
anisotropia através da superficie de semivariograma.

Para andlise geoestatistica, os modelos teodricos usados para ajuste foram: esférico,
exponencial e gaussiano. A validacéo e escolha do modelo mais adequado foi baseada na média
dos erros (ME), na média dos erros de predi¢cdo padronizados (MS), raiz quadrada da média do
quadrado das diferencas entre os valores estimados e o verdadeiro (Root-Mean-Square -RMS),
erro padrdo da média do erro de predicdo (Average Standard Error — ASE) e raiz quadrada da
média do quadrado das diferencas entre os valores estimados e o verdadeiro padronizado (Root-
Mean-Square-Standardized — RMSS). Para predi¢des ndo enviesadas (que representam o valor
real), ME e MS devem ter valores proximos de zero e RMS e ASE tenham valores proximos
entre si, 0 que diminui a incerteza associada quanto as predigdes e, ainda, para uma maior
acuracia RMS deve apresentar baixos valores, o que indica menor variabilidade entre os valores
preditos e os respectivos valores verdadeiros. Para o valor de RMSS, se for superior a 1, a

variabilidade da predicdo esta sendo subestimada, ou em caso contrario, superestimada, assim
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o valor ideal é o mais proximo possivel de 1 (TATALOVICH et al, 2006;
GEORGAKARAKQOS; KITSIOU, 2008; PASINI et al., 2014).

Com a utilizacdo do softaware ArcGis 10.1 realizou-se ajustes nos semivariogramas
experimentais. Os parametros fundamentais do semivariograma, como patamar, efeito pepita e
alcance, permaneceram da mesma maneira como preestabelecidos pelo algoritmo. Porém,
alguns ajustes nos numeros de lags, e nas larguras do bandwidth foram realizados. Estes
parametros indicam a janela de tolerancia utilizada na variografia exploratéria (ABREU et al.,
2011).

De acordo com ESRI (2011), a sele¢do do tamanho de lag tem efeitos importantes no
semivariograma. Por exemplo, se o tamanho do lag for muito grande, a autocorrelagdo de curto
alcance pode ser mascarada.

Para avaliar a dependéncia espacial do fendmeno utilizou-se o indice de Dependéncia

Espacial (IDE) proposto por Cambardella et al. (1994), conforme Equagéo 12.

Co

ot

IDE = ( ) x 100 (12)

O IDE utiliza o efeito pepita (Co) e a contribuicdo (C) em seus calculos. A seguinte
classificagdo para os seus valores: se IDE < 25% o fenomeno tem forte dependéncia espacial,
entre 25% e 75% tem dependéncia espacial moderada e > 75% tem fraca dependéncia espacial.

Apds 0 mapeamento das taxas de escolaridade foi realizado um teste de correlacéo de
Pearson, para avaliar a possibilidade de existéncia de correlacdo entre a distribuicdo da taxa de

escolaridade e a renda per capita da populagéo.

3.2.6.4 Distribuicdo das escolas ao longo da BHRU

Apos analisar a distribui¢do dos valores relacionados ao fluxo escolar e ao indice de
escolaridade da populacdo adulta, foi avaliada a distribuicdo das escolas ao longo da BHRU
através do estimador de Kernel.

Segundo Carvalho e Camara (2004), Kernel é um estimador de densidade ou intensidade
pontual. O método tem a capacidade de compor uma superficie cujo valor é proporcional a
intensidade das amostras por unidade de area. Realizando uma contagem de todos os pontos
dentro sob a regido de influéncia, ponderando os valores pela distancia de cada ponto.

A identificacdo das escolas no municipio, foi realizada pela identificacdo dos enderecos
constantes no cadastro escolar, acessado no site da Secretaria Municipal da Educacéo de Ibituna

(http://www.ibiuna.sp.gov.br/menu/secretarias-1/secretaria-da-educacao). Os  enderegos
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foram convertidos em coordenadas geogréficas utilizando como ferramenta de busca o software
Google Earth Pro (GOOGLE, 2019). Uma vez identificadas as posi¢des geograficas dentro da
area de estudo, os arquivos foram convertidos para o formato KMZ para shapefile para
utilizacdo no SIG ArcGIS, modelo 10.6.

Ap0s a especializadas foi aplicado o Estimador de Kernel sobre os pontos para analise
da distribuicdo das escolas da &rea de estudos.

Gerando o mapa da distribuicdo da densidade de escolas que atendem a populacdo da
BHRU.

3.3 Indicadores de Pressao

Para avaliar as pressoes exercidas na BHRU, foram considerados os resultados obtidos
a partir das varidveis de Forca Motriz analisadas no capitulo anterior. De acordo com a
metodologia utilizada no Manual de Aplicacdo para a Elaboracdo de Relatérios GEO Cidades
a Tabela 3 mostra as variaveis e os indicadores utilizados para obter a Pressdo exercida na bacia
(PNUMA, 2004).

Tabela 3 - Indicadores de Pressdo da BHRU

Variaveis Indicadores Parametros

Proporcdo da area agricola
Dinamica dg gc_upa(;éo Uso da terra Propornglo da érea veggtal_
do territoério Proporcéo da area de silvicultura
Proporc¢do da area pastagem
Proporc¢do da area urbanizada
Anélise Evolucdo do uso da terra nas ultimas décadas

Dinamica de cobertura  €spaco-  comnarativo das 4reas de uso antropico
da terra temporal do

uso da terra  Comparativo das areas de Naturais

Fonte: Autoria propria
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3.3.1 Dinamica de ocupacao do territorio

3.3.1.1 Uso da terra

O mapeamento do uso da terra foi realizado por meio de técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento de imagens de satélite. Para o mapeamento foi utilizando a imagem
de satélite Landsat 8 adquirida no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Foram utilizadas as bandas 2, 3 e 4 com resolucéo espacial de 30 metros do més de novembro
de 2016, que foram posteriormente reamostradas para a resolucao espacial de 15 metros, tendo
como base a banda pancromatica do mesmo sensor.

Foram realizados os processos de reprojecdo e correcdes geométricas para o hemisfério
sul e definido o sistema de projecédo Universal Transverse Mercator (UTM), Datum WGS 1984.

O mapeamento foi realizado utilizando técnicas de interpretacdo visual e pos
classificacdo, em composicGes RGB verdadeira, levando-se em considera¢do 0s critérios
estipulados de tamanho e forma; cor e tonalidade, localizagcdo do objeto na paisagem; textura e
estrutura da paisagem.

As categorias adotadas de uso da terra foram adaptadas das do Manual Técnico de Uso
da Terra (IBGE, 2013) e consistem nas classes nomeadas como Area urbana (AU), Agricultura
(AG), Reflorestamento (RE), Floresta (FL), Campo (CA), Pastagem (PA) e Area alagada (AA).

De acordo com o manual técnico as nomenclaturas das classes sdo definidas como:

e Area Urbana: Tipos de uso da terra de natureza ndo agricola. Areas
correspondentes a sedes municipais, vilas (sedes distritais) e areas urbanas
isoladas, estruturadas por edificacdes e sistema vidrio onde predominam
superficies artificias;

e Agricultura: Inclui todas as areas de terra cultivada para a produgdo temporaria
de alimentos;

e Reflorestamento: Compreende atividades de silvicultura, ligadas ao
povoamento florestal com o plantio e formacgédo de maci¢os com espécies nativas
ou exoticas, fornecedoras de matéria prima para a industria madeireira, papel e

celulose ou consumo familiar;
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e Floresta: Formacdo arboreas primarias e alterados até formacbes florestais
espontaneas secundarias, arbustiva, herbaceas e gramineo-lenhosas em diversos
estagios sucessionais de desenvolvimento;

e Campo: Areas campestres caracterizadas por um estrato predominantemente
arbustivo, esparsamente distribuido esparsamente distribuido por um tapete
gramineo-lenhoso;

e Pastagem: Pecuéaria de animais de grande, médio ou pequeno porte sobre
campos naturais ou melhorados;

e Areaalagada: Corpos d’agua continentais naturais ou artificiais que ndo sdo de

origem marinha.

As classes Areas urbanas, Reflorestamento, Pastagem e Agricultura foram consideras
como atividades de uso antropico. Areas alagadas, Campo e Floresta foram consideradas como
atividades naturais.

Ao final foi gerado o Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal para o ano de 2016 que
foi validado através de trabalho em campo, a partir da definicdo de pontos aleatdrios de
verificacdo do tipo de cobertura da terra, sendo avaliada a totalidade de cem pontos com auxilio
de GPS e camera digital. Quando necessario a corre¢do, realizou-se a edicdo dos vetores e a

atualizacdo do mapeamento.

3.3.1 Dinamica de cobertura da terra

3.3.1.1  Analise espacgo-temporal do uso da terra

Para obter a analise da dindmica do uso da terra para o periodo de 1991 a 2016,
totalizando 25 anos, foram construidos mais 3 Mapas de Uso do Solo e Cobertura Vegetal para
0s anos de 1991, 2001 e 2010 utilizando imagens disponiveis online na web site do Servico
Americano de Pesquisas Geologicas (U.S. Geological Survey) e pela Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo.

Para os anos de 1991 e 2001 foram utilizadas imagens do Landsat 5 censor TM
(Thematic Mapper) cena 219/076 com 30 metros de resolucao espectral. Em 2016 foi utilizado
uma imagem Landsat 8 OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) com
resolucdo espectral de 15 metros.
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As imagens Landsat 8 foram disponibilizadas para acesso publico a partir de 2013
(UNITED STATES, 2017). Desta forma o uso dessa imagem possibilitou maior acuracia no
processo de mapeamento do uso da terra, devido a melhora na sua resolucdo em relacéo aos
sensores antecedentes, sendo possivel obter 15 metros de resolu¢do com o fusionamento da
banda pancromatica.

Para 0 ano de 2010 foi utilizada uma imagem do satélite SPOT 5 (Satellite Pour
I'Observation de la Terre) com resolucgéo espectral de 2,5 metros 2010, essa imagem foi cedida
pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental (CPLA) da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo.

. O mapeamento do uso da terra foi realizado por meio de interpretacéo visual, levando-
se em consideracdo 0s mesmos critérios de tamanho e forma, cor e tonalidade, textura e
estrutura da paisagem além do método de pds-classificacdo por retroanalise multitemporal, para
auxiliar na classificagdo das imagens com menor resolucdo espacial, todo o processo foi
realizado com o auxilio do software ArcGis 10.3 (RAFIEE et al., 2009; HUZUI, et al., 2012;
KUPLICH, et al., 2013).

Para tanto, foram utilizadas duas composi¢6es coloridas, uma em cor verdadeira, com
as bandas do verde, vermelho e azul nos canais do RGB, e outra em falsa cor, usando
Infravermelho Préximo, Infravermelho Médio e Vermelho. Essa composi¢do tem a finalidade
de destacar a vegetacao e corpos hidricos dos demais tipos de cobertura, em especial das areas
urbanas (FLORENZANO, 2002; SALES, 2015; LESLIE, et al., 2017).

Todas as imagens foram corrigidas radiometricamente e ortorretificadas usando pontos
de controle e dados de modelo de digital de elevacao para corrigir os deslocamentos, além disso,
as imagens foram adquiridas em periodo de estiagem, para evitar efeitos de nuvem e eliminar
variacdes no padrdo do vigor vegetal MARKHAM; HELDER, 2012).

As areas foram classificadas de acordo com o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE,
2013), utilizando as mesmas classes adotadas no item 3.2.6 do Capitulo IlI.

Apos a construcdo dos Mapas de Uso do Solo e Cobertura Vegatal para as diferentes
datas, foi utilizado a ferramenta de modelagem Land Change Modeler (LCM) do software Idrisi
Selva, com a finalidade de identificar as perdas de areas naturais em funcdo das atividades
antropicas.

Para isso foi utilizada a op¢do Change analysis da modelagem LCM para quantificar as
areas de transicdo dominante entre os anos de 1991 - 2001 e 2010 -2016. A ferramenta analisa

a mudancga no uso da terra entre duas datas distintas. Identificando a transi¢cdo de um estado de
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cobertura de uma classe para outra, indicando as perdas e ganhos para todas as classes de uso
da terra (CLARK LABS, 2012).

3.4 Indicadores de Estado

Para avaliar o Estado da BHRU, foram considerados os resultados obtidos a partir das

variaveis de Pressdo analisadas conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Indicadores de Estado da BHRU

Variaveis Indicadores Parametros
Circularidade (Ic)
Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (Kf)
Declividade

) Densidade de drenagem (Dd)
Capacidade de escoamento ~ cCoeficiente de Rugosidade (RN)

Quimico IQA Relatério CETESB
Vigor vegetal SAVI

Vigor vegetal NDWI

Forma superficial

Geomorfométricas

Ecoldgica Qualidade vegetal

Fonte: Autoria propria

3.4.1 Variaveis Geomorfométrica

Indicadores mofométricos sdo importantes ferramentas de identificacdo das
caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas (SILVA et al., 2016). Desta os indicadores do
estado fisico avaliados foram: Circularidade; Densidade de Drenagem; Coeficiente de

Compacidade e Coeficiente de Rugosidade.
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3.4.1.1 Indice de Circularidade

Um dos parametros que avalia a forma da bacia hidrografica é o indice de Circularidade
(Ic). De acordo com Silva et al (2016), a medida em que a forma da bacia se aproxima do
formato circular, o valor de Ic aumenta e diminui a medida que a forma se torna alongada.

O célculo de Ic foi realizado para cada sub-bacia, com o auxilio do software ArcGis

10.3, de acordo com a Equacdo 13.

Ic = 4”:% (13)

Sendo:
P é igual ao comprimento da sub-bacia Hidrogréafica em metros;
Asub € igual a area de drenagem da sub-bacia Hidrografica em metros quadrados.
Quanto mais proximo o valor de Ic estiver de 1, maior a propensdo a enchentes, pois a

bacia fica cada vez mais proxima da forma de um quadrado.

3.4.1.1 Coeficiente de compacidade

O Coeficiente de compacidade (Kc) indica a susceptibilidade a enchentes em bacias
hidrograficas. O coeficiente de compacidade € adimensional e varia com a forma da bacia,
independendo de seu tamanho, uma vez que, quanto mais préximo de 1 mais circular é a bacia

(VILLELA; MATTOS, 1975). O Kc foi determinado de acordo com a Equacéo 14.

P
Kc=028 x = (14)

Sendo:
P é igual ao perimetro da sub-Bacia Hidrografica em metros;
A € igual a &rea de drenagem da sub-Bacia Hidrografica em metros quadrados.

Segundo Mello e Silva (2013), as bacias com valor entre 1,00 a 1,25 s&o classificadas
como bacias com alta propenséo a grandes enchentes, valores entre 1,25 a 1,50 sdo bacias com
tendéncia mediana a grandes enchentes e bacias com valor maior que 1,50 ndo estdo sujeitas a

grandes enchentes.
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3.4.1.2 Declividade

Para a obtencdo da declividade foi necessario construir um Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) do terreno a partir das curvas de niveis, previamente digitalizadas. Para isso foi utilizada
a ferramenta Triangulated Irregular Network (TIN), que é capaz de representar a morfologia
do terreno a través da forma de dados geograficos digitais baseados em vetores. S&o construidos
pela triangulacdo de um conjunto de vértices (ESRI, 2014).

As classes do terreno foram definidas com o auxilio da classificacdo do Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solos (EMBRAPA, 2006), conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Classes de relevo
Categoria Declividade (%) Definicao

Superficie  esbatida ou horizontal, onde o0s
desnivelamentos sdo muito pequenos,

Plano >0<3

Superficie pouco movimentada, constituida por conjunto

Suave ondulado >3<8 . .
de colinas e/ou outeiros

Superficie pouco movimentada, constituida por conjunto

Ondulado >8<20 . .
de colinas e/ou outeiros

Superficie de topografia movimentada, formada por
outeiros e/ou morros (elevagtes de 50 a 100m e de 100 a
200m de altitudes relativas, respectivamente) e raramente
colinas,

Forte ondulado >20<45

Superficie de topografia vigorosa, com predominio de
formas acidentadas, usualmente constituidas por morros,
Montanhoso >45<75 montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos
montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes e muito fortes,

Areas com predominio de formas abruptas,
Escarpado >75 compreendendo  superficies muito ingremes e
escarpamentos.

Fonte: Embrapa (2006).

3.4.1.3 Capacidade de escoamento

3.4.1.3.1 Densidade de drenagem
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Com relacéo a capacidade de escoamento, um dos parametros analisado foi a Densidade
de drenagem (Dd). De acordo com Cardoso (2006), a Dd reflete a influéncia das caracteristicas
topograficas, litologicas e pedoldgicas da area de estudo. O calculo é realizado de acordo com
Comprimento total dos cursos d’agua dividido pela area de drenagem das sub-bacias em

quildmetros quadrados, conforme equacdo (15).

Dd = = (15)

Asub

Sendo:
L ¢ igual ao Comprimento total dos cursos d’agua;

Asub € igual a area de drenagem das sub-bacias.

Segundo Villela e Mattos (1975) os valores de densidade de drenagem variam de
0,5km/kmz? a 3,5km/km2. Sendo o menor valor para bacias hidrograficas com drenagem pobre

e 3,5km/km2 ou mais para bacias hidrograficas excepcionalmente bem drenadas.

3.4.1.3.2 Coeficiente de Rugosidade

O Coeficiente de Rugosidade (RN) é um parametro utilizado para a descri¢cdo da vazéo
sobre uma superficie. O coeficiente combina a declividade e comprimento dos cursos d’agua
com a densidade de drenagem, sendo expresso como um nimero adimensional. De acordo com
Rocha e Kurtz (2001), quanto maior for o valor de RN, maior o risco de eroséo.

O RN é determinado pela multiplicacdo da declividade média encontrada em cada pixel

da BHRU, conforme Equagéo 16.
RN =D x Dd (16)

Sendo:
D ¢ igual a declividade em graus de casa sub-bacia;
Dd ¢ igual a densidade de drenagem de cada sub-bacia.

Para obter a susceptibilidade a erosdo foi aplicado o célculo entre os intervalos de RN
para caracterizar o coeficiente de rugosidade em intervalor, conforme Equagéo 17 (SILVA, et
al. 2016).

RNSuscep — (RNmaior; RNmenor) (17)
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Sendo:
RNmaior € maior valor de RN encontrado na subBacia Hidrogréfica;

RNmenor € menor valor de RN encontrado na subBacia Hidrografica.

3.4.2 Variavel Quimica

Para a analise das variaveis quimicas da BHRU, inicialmente foi realizado o célculo da
média do Indice de Qualidade de Aguas (IQA), disponiveis no Relatério de Qualidade das
Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, publicado periodicamente pela Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo — CETESB entre os anos de 2005 e 2015.

Os parametros de qualidade foram avaliados conforme Resolucdo CONAMA 375/05
(CONAMA, 2005) e pela CETESB (2016), conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros de avaliacdo de IQA

Categoria Ponderacéo
OTIMA 79 < IQA <100
51 <IQA <79
REGULAR 36 <IQA <51
19 <IQA <36

PESSIMA IQA <19

Fonte: (CETESB, 2016)

Os relatorios CETESB utilizados foram entre os anos de 2005 a 2015, sendo as amostras
de 4gua sempre coletadas no exutério da BHRU, localizado na coordenada geogréafica 273.248
metros Oeste e 7.382.836 metros Sul fuso 23 K, denominado pela CETESB de BUNA02900
(Codigo: 00SP10345BUNA02900).

A fim de avaliar a ocorréncia de processos de eutrofiza¢do das dguas, também foram
utilizadas as variaveis de Nitrato e Fdsforo total, que compdes o IQA, entre os anos de 2005 e
2015.

Para a utilizagdo dos dados das variaveis Nitrato e Fdsforo total, foi realizada a media
entre os meses de coleta realizados pela CETESB. Considerando a informagéo de que todos os

relatorios as coletas foram realizadas no mesmo periodo, e devido a variagdo da concentracdo
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dos elementos quimicos em funcdo do regime de chuvas e do corpo hidrico, foi realizado uma
média para cada ano utilizado (DE MORAES, LORANDI, 2016).

Os valores dos relatérios de analise da agua foram compilados para gerar uma tabela
com os valores médios amostrados dos ultimos 10 anos, ou seja, entre 2005 e 2015, a fim de
verificar interferéncia da expanséo da agricultura ao longo dos anos na BHRU.

Entretanto, devido os relatérios CETESB abordar somente um ponto (exutdrio) da bacia,
foram utilizados trabalhos elaborados pelo Laboratério de Geotecnologias da UNESP
Sorocaba, realizados na mesma area de estudo, com maior numero amostral de pontos de coleta
de &gua. Foram utilizados 21 pontos amostrais ao longo das 11 sub-bacias da BHRU (Morais
(2017), e os métodos de coleta foram realizados segundo o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostra (CETESB, 2011).

Morais (2017) analisou os parametros fisicos, como: Turbidez e Temperatura. Os
pardmetros quimicos foram: Oxigénio dissolvido, Potencial hidrogenidnico (pH), Nitrogénio
total, Fosforo total e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Entretanto para critério de
comparagdo com os dados da CETEB, o presente trabalho analisou os resultados de Fosforo
total e Nitrogénio total.

Para a andlise da expansdo agricola foram utilizadas imagens de satélite referente ao
mesmo periodo observado nos relatdrios de qualidade de &guas. Foram utilizadas imagens do
satélite Landsat 5 censor TM (Thematic Mapper) cena 219/076 com 30 metros de resolucdo
espectral entre os anos de 2005 a 2012. A partir do ano de 2013 foi utilizado uma imagem
Landsat 8 OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) com resolucédo
espectral de 15 metros.

Para a segmentacdo do uso da terra foi realizado o método de classificacdo
supervisionada multivariada de Maxima Verossimilhanca sobre as imagens de satélite
combinado com técnicas de interpretacdo visual, levando-se em consideracdo 0s critérios
estipulados de tamanho e forma; cor e tonalidade, localizacdo do objeto na paisagem; textura e
estrutura da paisagem, para isso foi utilizado o software Idrisi Selva.
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3.4.3 Variavel Ecoldgica

3.4.3.1 Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo

Para realizar a analise do Estado da qualidade e vigor vegetal da BHRU foi utilizado o
indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index) para a analise
da atual condicdo e sanidade da vegetacdo remanescente.

Para isso foi utilizado uma imagem do Landsat 8, sensor TM, orbita 219/76, obtidas em
7 de julho de 2016, com resolucéo espectral de 15 metros.

O SAVI é calculado a partir das bandas do infravermelho proximo e a banda do
vermelho no comprimento do visivel conforme incorporado ao efeito da presenca do solo,
mantendo o valor dentro do intervalo -1 e +1. O fator L é igual a 0,5, uma vez que engloba
maior variacdo de condi¢bes de vegetacdo, além de representar densidades médias de
vegetacdo, como € o caso da area de estudo. (PONZONI, SHIMABUKURO, 2010). O célculo

de indice é realizado a partir da Equacédo 18.

SAV] = (14L)X(NIR-VIS) (18)
(L+ NIR+VIS)

Sendo:

SAVI é igual ao indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo;

NIR é igual a Banda do infravermelho préximo;

VIS é igual a Banda do vermelho no comprimento do visivel.
L é igual ao fator de ajuste do solo, igual a 0,5

Os parametros de avaliacdo para SAVI foram utilizados de acordo Silva, Melo e
Galvincio (2011), que classificam como vegetacdo rala ou esparsa valores de SAVI menores
que 0,35; vegetacdo esparsa a densa, entre 0,35 a 0,44 e vegetacdo densa maiores que 0,78.
Portanto, de acordo com Kawakubo (2005) e Oliveira et al. (2015), foi adotado valores de

fragilidade vegetal, de acordo com os valores de SAVI, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores de fragilidade vegetal de acordo com SAVI

SAVI Classes de vegetacdo  Fragilidade vegetal
0 Nuvem e agua Sem classificacdo
<0,35 Vegetagdo rala a esparsa Forte
>0,35<0,44  Vegetacdo esparsa a densa Média
>0,78 Vegetagéo densa Fraca

Fonte: Silva, Melo e Galvincio (2011)

3.4.3.2 Indice de Agua por Diferenca Normalizada

Outro parametro utilizado para analisar o vigor vegetal foi o indice de Agua por
Diferenca Normalizada (NDWI — Normalized Difference Water Index). De acordo com Gao
(1966), NDWI ¢é um indice capaz de detectar a presenca de moléculas de agua presente nas
folhas do dossel da vegetacdo, além de permitir observar mudancas na biomassa e avaliar o
estresse hidrico da vegetacéo.

Foi utilizado uma imagem Landsat 8, sensor TM, orbita 219/76, obtida em 7 de julho
de 2016, com resolucéo espectral de 15 metros para o calculo do indice.

O NDWI é resultado da combinacdo das bandas espectrais do Infravermelho préximo
(NIR) e Infravermelho de onda curta (SWIR). Portanto, uma vez que SWIR é mais sensivel a
guantidade de agua presente na vegetacdo e no solo, a analise do NDWI foi realizada somente
nas areas classificadas Matas, Pastagem e Campos, de acordo com o Mapa de Uso do Solo e

Cobertura Vegetal do ano de 2016. Para o célculo o indice foi utilizado a Equacéo 19.

(NIR-SWIR)

NDWIT = eswiry

(19)

Sendo:

NDWI ¢ indice de Agua por Diferenca Normalizada;

NIR é a Banda espectral do Infravermelho proximo;
SWIR é a Banda espectral do Infravermelho de onda curta

De acordo com Gao (1996), os valores de NWI positivos sdo associados a vegetagéo
verde e os valores negativos a vegetacdo seca. Foram adotadas as classes de teor de agua nas

plantas, de acordo com os valores definidos por Oliveira (2013), conforme Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores de teor de agua vegetativo.

NDWI Teor de 4gua
<0,07 Baixo

>0,07 <0,26 Moderado
> 0,64 Alto

3.5 Indicadores de Impacto

Para obter os indicadores de Impacto da BHRU foram analisados resultados obtidos a
partir das variaveis de Estado. As condicOes e caracteristicas geomorfoldgicas, quimicas e
ecologicas desencadeiam Impactos ao ambiente. A Tabela 9 apresenta os indicadores adotados

para a analisar o consequente Impactos causados pelas condi¢des atuais do ambiente.

Tabela 9 — Tabela de Indicadores de Impacto da BHRU.

Variaveis Indicadores Parametros

Indice de Taxa de residéncias sem coleta de lixo

Integridade da . . .
mata ciliar  Mapeamento das areas potencialmente poluidoras

indicede  Taxa de residéncias sem acesso esgotamento

Potencial de A
Degradacéo dos Esgotamento _sanitario
Recursos Hidricos Sanitario  Mapeamento das areas potencialmente poluidoras
Indic_e de  Taxada populagdo sem acesso a agua tratada
Abastecimento
de Agua  Mapeamento das areas
Agricultura  Uso do solo em APP
em APP Buffer
gerda de IStOIO das érgas Redede  Exutdrios
e agricultura inseridas  Drenageme g
ede de drenagem
em APP perda de solo .

por sub-bacia Bacias de captagdo de perda de solo em APP
de captacao

Fonte: Autoria propria
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3.5.1 Potencial de Degradacao dos Recursos Hidricos

Para estudo do potencial de degradacdo da BHRU foi utilizado as areas de preservacéao
permanente (APP) baseado no Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal do ano de 2016, como
base de andlise. Para isso foi utilizado o software ArcGis 10.3 para avaliar as APP’s, gerando
vetores de buffer no entorno dos cursos d’agua, lagos e nascentes da BHRU.

De acordo com a Lei Federal 12.651 de 2012 que dispde sobre o tamanho das areas
destinadas a preservacéo, foi determinado as APP’s de 30 metros para cursos d’agua inferiores
a 10 metros, 50 metros para cursos d’agua que tenham entre 10 e 50 metros, 50 metros para 0s
lagos inferiores a 20 hectares e 50 metros para nascentes (BRASIL, 2012).

Para a pressdo exercida nos recursos hidricos da BHRU foram analisadas diferentes
variaveis. Essas variaveis foram analisadas na escala de sub-bacias.

Para a obtengéo das sub-bacias, incialmente foi realizada a caracterizagédo da BHRU,
quanto a seus atributos basicos, como area, perimetro, comprimento axial e hierarquizacao de
drenagem.

Todos os calculos dos atributos foram realizados com auxilio do software ArcGis 10.3.
Para a hierarquizacédo da rede de drenagem foi utilizado a ferramenta hidroldgica Stream order.
O método atribui ordem numeérica para as redes de drenagem, permitindo identificar e
classificar os tipos de fluxos com base nos nimeros de afluentes.

O método utilizado determina que todos os cursos d’dgua sem quaisquer afluentes sao
classificados como de ordem 1. A intersecdo de dois cursos de primeira ordem originara um
curso de segunda ordem, assim como dois cursos d’agua de segunda ordem originam um curso
de terceira ordem (STRAHLER, 1952; ESRI, 2011).

As sub-bacias foram delimitadas utilizando a ferramenta Watershed (ESRI, 2011), a
qual delimita as sub-bacias de forma automatica levando em consideracdo a declividade do

terreno, fluxo do curso d*agua e o ponto de exutorio.

3.5.1.1 Iindice de Integridade da mata ciliar (IIMC)

Para obter o nivel de presséo exercida nas matas ciliares foi utilizado o mapeamento das

areas de preservacio permanente calculado previamente no item “4.2.1.2 Areas Protegidas”.
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Desta forma, foi possivel calcular o Indicador de Integridade de Matas Ciliares (IIMC),
desenvolvido por Isaias (2008) e adaptado por Silva et al. (2017).

Segundo Marcondes (2001) e Skorupa (2003) a integridade da APP esta relacionada a
cobertura vegetal existente. Portanto o indice contabiliza e atribui valores as areas de acordo
com a porcentagem de cobertura vegetal inserida em APP.

Silva et al., (2017) atribui valores de 0 al para a avaliagdo das APP’s, quanto menor a
pontuacdo atribuida, menor a integridade da mata ciliar. A porcentagem que define a
integridade da APP é descrita na Tabela 10.

Tabela 10 — Pontuacédo do IIMC de acordo com a porcentagem de Mata Ciliar

Integridade da Mata Ciliarem % Pontuacao

IIMC<60 0
60<I1IMC<70 0,2
70<1IMC< 80 0,4
80<I1IMC<90 0,6
90 < IIMC<95 0,8

[IMC =95 1

Fonte: Silva et al. (2017)

Como resultado do 1IMC, foi obtido 0 mapa de IIMC, referente a qualidade da mata

ciliar das sub-bacias.

3.5.1.2 indice de Esgotamento Sanitério

Para obter a presséo exercida pelo esgotamento sanitario foi aplicada a variavel basica
de Esgotamento Sanitario ou indice de Esgotamento Sanitario (IES). Para isso, foram utilizadas
as variaveis das caracteristicas gerais dos domicilios, disponiveis na base de informactes do
censo demografico de 2010 (IBGE, 2012).

Foram utilizadas informacOes referentes ao numero de domicilios particulares
permanentes sem banheiro ou sanitario e os nimero de domicilios com banheiro ou sanitéarios
ligados a fossas rudimentares, vala, rio, lago, ou outras formas que ndo estejam ligadas a rede

de coleta de esgoto.
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Os domicilios ligados a fossas sépticas ndo foram contabilizados, pois de acordo com
Novaes et al. (2006) as fossas septicas sdo formas alternativas que promovem a reciclagem de
dejetos e evitam a contaminacdo das aguas.

Segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS, 2015), desde
2013 o municipio de Ibitna tem 100% de seu esgoto tratado. Os domicilios que tem seu esgoto
ligado & rede coletora também foram desconsiderados, uma vez que seus residuos sdo tratados
€ ja ndo causam impacto aos cursos d’agua.

Assim, o célculo de IES para os setores censitarios da bacia foi obtido através da

Equacdo 20.

Ndomicilios e
IESl — 1 _ d l especifico (20)

NDomicilostotal

Sendo:
IESi = Indice de Esgotamento Sanitério por setor censitario

Naomicitiosespecifico= S0Ma dO namero de domicilios sem banheiro, sanitario ou ligados a fossa

rudimentar, vala, rio, lago, entre outro;

Npomicitos,yq = VOtal de domicilios particulares presentes em cada setor censitario.

Apds o calculo por setor censitario foi calculado o IES para cada sub-bacia por meio
da ponderacdo dos valores de IES por setor censitario em ralacdo a area de cada sub-bacia,
conforme Equagéo 21.

IESgup = Yieq Ay X 1ES; [Asyp (21)
Sendo:
IES,,, = Indice de Esgotamento Sanitario por sub-bacia hidrogréfica;
Ai = Area dos setores censitarios dentro dos limites das sub-bacias;
IESi = Indicador de Esgotamento Sanitario por setor censitario;

Asuws = Area das sub-bacias.

De acordo com Silva et al. (2017), os valores de IES variem entre 0 e 1, sendo que 0s
valores proximos a 1 representam a melhor condicdo de esgotamento sanitario, enquanto 0s
valores proximos a 0 representam as piores condi¢des de esgotamento, de acordo com a Tabela
11.
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Tabela 11 - Pontuacdo do IES de acordo com a porcentagem de &rea nas sub-bacias

Esgotamento Sanitario em % Pontuacao

ESC<60 0
60<ES<70 0,2
70<ES<80 0,4
80<ES<90 0,6
90<ES<95 0,8

ES=95 1

Fonte: Silva et al. (2017)

3.5.1.3 Indice de Abastecimento de Agua (1AA)

A variavel Abastecimento de Agua ou indice de Abastecimento de Agua (IAA), diz
respeito a taxa da populacdo que ndo é atendida pelo sistema de agua tratada.

Novamente a partir do censo demografico de 2010, foram extraidas as informacdes
basicas dos domicilios. A variavel utilizada foi o nimero total de domicilios particulares
permanentes que extraem agua de pocos, nascentes, ou outras formas de captacdo que nao sejam
ligadas a rede geral de distribuicdo de dguam ou que utilizem aguas de chuva ou cisternas
(IBGE, 2012).

Os valores de IAA foram calculados inicialmente para cada setor censitario, através da
Equacéo 22.

N icili o
Domw‘lwsespecnfwo

1AA; = (22)

NDomiciliomml

Sendo:
1AA; = Iindice de Abastecimento de Agua por setor censitario;

Naomicitiosespecifico™ Soma do nimero de domicilios que extraem agua gque ndo seja da rede

geral de distribuicdo de agua;

Npomicitos,yq = VOtal de domicilios particulares presentes em cada setor censitario.

O IAA também foi calculado para cada sub-bacia através da ponderacdo dos valores
referentes aos setores censitarios pela area das sub-bacias, conforme Equagéo 23.
[AAsy, = S0y Ap X TAA; [Agy, (23)
Onde;
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1AAg,,= Valore do IAA por sub-bacias;
Ai = Area dos setores censitarios dentro dos limites das sub-bacias;
IAA; = Indicador de Abastecimento de Agua por setor censitario;
Asuwp = Area das sub-bacias.
O valor de IAA varia de 0 a 1, sendo que os valores iguais ou proximos a 1 representam a
melhor condicdo de abastecimento de agua, enquanto que, os valores iguais ou proximo a 0

representam a pior condi¢do do abastecimento de dgua, conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Pontuacdo do IAA de acordo com a porcentagem de areas nas sub-bacias

Esgotamento Sanitario em % Pontuacao

IAA<60 0
60<IAA<70 0,2
70<1AA <80 0,4
80<IAA<90 0,6
90<IAAL95 0,8

IAA 2 95 1

Fonte: Silva et al. (2017)

3.5.1.1 Indice de Potencial de Degradacéo dos Recursos Hidricos

O valor final para o indice de Potencial Degradacio dos Recursos Hidricos (IPDRH) foi
obtido através de uma média aritmética das variaveis, segundo Equacdo (24) para cada Sub-

bacia hidrografica da area de estudo.

IPDRH = IIMC+I:S+IAA (24)

Sendo:

IPDRH = indice de Potencial de Degradacio dos Recursos Hidricos;
IIMC = Indicador de Integridade da Mata Ciliar;

IES = Indicador de Esgotamento Sanitario;

IAA = Indicador de Abastecimento de Agua.
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3.5.2 Potencial de perda de solo das &reas de agricultura inseridas em APP

A vegetacdo ripéria € de grande importancia como habitat e fontes de alimento para a
fauna aquatica e terrestre sendo, portanto, fundamentais na manutencdo da biodiversidade.
Oferecem funcbes de corredores naturais, proporcionam conexfes de remanescentes da
vegetacdo nativa, proporcionando o transito de animais e a troca genética, sem 0s quais néo se
garante a renovacao natural da fauna e da flora (SALVADOR, 1987; TEODORO et al., 2007).

Ambientes riparios desempenham importante acdo na filtragem de poluentes, pesticidas
agricolas e sedimentos, provindos das areas circundantes através do escoamento superficial,
impedindo-os de chegar até os cursos d’agua. Os sedimentos podem ter diferentes origens,
sendo apenas solo o fator que causaria erosdo e assoreamento do rio ao longo do tempo, como
também, agroquimicos e demais formas de residuos, promovendo a contaminacéo da agua e
consequentemente, da fauna aquatica e terrestre (BARBOSA 2001; MARTINS, 2001).

Desta forma foi possivel avaliar quantitativamente a perda de solo das areas de
preservacao permanente desprotegidas de vegetagdo caracterizadas como uso agricola e avaliar

o0 potencial de ameaca das perdas de solo para a BHRU.

3.5.2.1 Agricultura em APP

Para efetuar a estimativa de perda de solo em areas de agricultura inseridas em areas de
preservacdo permanente, desprotegidas de vegetacdo, foi necessario utilizar Mapa do uso do
solo e cobertura vegetal de 2016, realizado no item 3.3.1 Din&mica de ocupag&o do territorio
para 0 ano de 2016.

Apds o mapeamento do uso da terra, foi realizado a classificacdo das areas inseridas em
Areas de Preservagio Permanente. Para isso, conforme Lei Federal 12.651 de 2012, foi
realizado buffer para as APP’s da BHRU, utilizando 30 metros para cursos d’agua inferiores a
10 metros, 50 metros para cursos d’agua que tenham entre 10 e 50 metros, 50 metros para os
lagos inferiores a 20 hectares e 50 metros para nascentes (BRASIL, 2012).

Apos identificacdo das categorias de uso do solo em APP, as areas com uso exclusivo
para atividades agricolas foram isoladas. Em seguida, ap0s a extracdo dos poligonos de
agricultura inseridos em APP, foi obtido o centrdide de cada poligono, para determinar o

exutorio de cada bacia de captacao.
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3.5.2.2 Rede de Drenagem e perda de solo por sub-bacias de captacao

A partir do MDE elaborado no item 3.4.1.2. foi realizada a extracédo da rede de drenagem
da BHRU. Para isso foi utilizado o pacote de ferramentas do Hidrology do software
TerraViewHidro que permite obter a direcdo de fluxo e acumulacdo de sedimentos na bacia
hidrografica, obtendo como resultado a rede de drenagem da BHRU.

Para a obtengdo das bacias de captacdo da perda do solo das areas de APP’s
desprotegidas foi necessario utilizar o centroide dos poligonos da classe de agricultura e
associa-los a rede de drenagem geradas através do MDE. Desta forma, foi possivel determinar
o0s centrdides associados a rede de drenagem como exutorios da bacia de drenagem, gerando
por sua vez, de acordo com o MDE, as areas de captacdo da perda de solo, com descarga direta
para os cursos d’agua, ou seja, fluxos sem cobertura vegetal.

Apos a geracdo das bacias de drenagem foi realizado a extragdo ou “recorte” de cada
bacia de captacdo do Mapa de Perda de Solo da BHRU (SILVA, 2016). De acordo com o autor,
para a construcao do mapa de perdas de solos foi utilizado a metodologia da Equacao Universal
de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE). A RUSLE utiliza
a perda de solo por unidade de area no tempo (t.hal); os fatores: erosividade da chuva
(MJ.mm.h-1.hal); erodibilidade do solo (t.ha.n/ha.MJ.mm); o fator topogréfico
(adimensional); uso e manejo do solo (adimensional) e o fator de pratica conservacionista do
solo (adimensional) (SILVA, 2016).

Para realizar a extracdo de multiplos layers automaticamente foi realizada a ferramenta
Model builder do software ArcGis 10.6. Essa ferramenta permite criar uma rotina de
programacéo e automatizacéo das ferramentas convencionais do Arctoolbox.

Foram extraidas 482 bacias de captacdo de modo automatizado, realizando interacdes
de func¢des juntamente com as ferramentas Extract by mask e Get cell Value. Essa sequéncia de
programacao possibilitou obter o valor médio dos pixels para cara imagem Raster extraida do
Mapa de Perda de Solo (RUSLE). Esse valor médio representa a média de perda de solos para
cada bacia de captacdo em toneladas, por hectare por ano nas areas de preservacao permanente
desprotegidas da BHRU.

Por fim, as bacias de perda de solo foram classificadas de acordo com FAO, ou seja, as
classes da Organizacdo das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (Food and
Agriculture Organization, 1980), como de baixa susceptibilidade a erosdo, ou seja, apresenta

nenhuma ou ligeira perda de solo, para valor menor que 1 t/ha.ano, classificado pela FAO como
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muito baixa, de 1 a 10 t/ha.ano sdo classificadas como de baixa susceptibilidade a erosdo, de 10 a
50 t/ha.ano, sdo classificadas como suscetibilidade média a erosdo e acima de 50 t/ha.ano se

enguadram na classe de alto grau de susceptibilidade a erosdo (FAO, 1980).

3.6 Indicadores de Resposta

Os indicadores de Resposta sdo as consequéncias dos Impactos causados na BHRU.
Para avaliar o Resposta da BHRU, foram considerados os resultados obtidos a partir das

varidveis de Impacto. A Tabela 14 mostra os indicadores adotados para obter a Resposta.

Tabela 13 - Tabela de Indicadores de Resposta da BHRU

Variaveis Indicadores Parametros
o Mapeamento de uso do solo Mapeamento uso do solo dos anos
Projecdo futura da p 1991 e 2016

expansdo antropica ”
P P Modelagem matematica  Land Change Modeler (LCM)

NDVI 1991/ 2001/2010/2016
PR11991/2001/2010/2016

Alteragdo do Fluxo de Obtencéo dos indices

espectrais
Carp?no dadBHIRC;U nas P SPRI 1991/ 2001/2010/2016
ultimas decadas TnAi AV
Indice de Fluxo de dioxido 4, 1y - 1991/2001/2010/2016
de Carbono

Fonte: Autoria propria

3.6.1 Projecdo futura da expansdo antrépica

As mudancas de uso da terra sdo consideradas mudancas exdgenas, através de fatores
inerentes a urbanizacdo, economia e tecnologia, influenciando diretamente na gestdo dos
recursos naturais e nos processos ecossistémicos. No sistema ecologico, 0s maiores impactos
ocorrem em areas florestais (LAMBIN; MEYFROIDT, 2010).

Com o intuito de avaliar a resposta dos impactos causados em decorréncia da expansao
antrépica, foi realizado predicéo do cenario futuro da BHRU, referente as mudancas do uso da

terra, por meio de modelagem matematica. O modelo de predicdo permite avaliar 0s processos
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de expansdo e interferéncia antrdpica, possibilitando aos gestores e tomadores de decisdo

prevenir impactos ambientais decorrentes das mudangas no uso da terra.

3.6.1.1 Modelo de Predigcao

Foi utilizado a ferramenta de modelagem Land Change Modeler (LCM) do software
Idrisi TerrSet para fazer a projecéo do uso da terra da BHRU para 0 ano de 2046, simulando o
processo de mudancas do uso da terra para 30 anos. Foi utilizado como base para a projecéo 0s
Mapas de Uso do Solo e Cobertura Vegetal dos anos de 1991 e 2016.

Foi estruturado em um modelo dindmico estocastico e espacial baseado no cenario
futuro da paisagem em médio prazo (2026), com énfase na fragmentacéo da vegetacdo de mata
atlantica.

A ferramenta analisa a mudanga no uso da terra entre duas datas distintas. Identificando
a transicdo de um estado de cobertura de uma classe para outra, indicando as perdas e ganhos
para todas as classes de uso da terra (CLARK LABS, 2012).

Para a construcdo dos cenarios futuros de uso da terra foram calculadas as transi¢Oes
que existem entre os Mapas de Uso do Solo e Cobertura Vegetal de 1991 e 2016, com énfase
nas potenciais mudancas de florestas para as demais categorias de uso, através de um sub-
modelo que concebeu as forcas motrizes de transicdes subsequentes da mudanca.

As transicfes de uso foram calculadas utilizando a técnica Multi-Layer Pecerption
Classifer (MLP) com o auxilio do software Idrisi Selva. A MLP avalia a classificacdo do uso
da terra através de um classificador de rede neural de Perquetron, usando o algoritmo de
propagacdo de retorno (BP) e uma andlise de regressao nao-paramétrica entre variaveis de
entrada e uma variavel dependente com a saida contendo um neurbnio que representa as
associacgoes previstas (CLARK LABS, 2012).

Para os célculos das mudancas e projecdes futuras foi utilizada a previsdo da Cadeia de
Markov. A Cadeia de Markov calcula a quantidade de mudanca baseando-se nos mapas de uso
da terra anterior e posterior, juntamente com a data especificada para o cenario futuro. O
procedimento identifica a quantidade de terra capaz de transitar da data posterior para a data de
previsdo, com base em uma projecdo dos potenciais de transi¢do para o futuro (CLARK LABS,
2012).
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3.6.2 Alteracdo do Fluxo de Carbono da BHRU nas Gltimas décadas através de indices

espectrais

O didxido de carbono (CO2) é um gas regulador do efeito estufa, proveniente de fontes
naturais e das atividades antropicas. Diversos estudos tém demonstrado que a intensificagdo do
efeito estufa tem apresentado como principal consequéncia 0 aumento da temperatura,
contribuindo para a ocorréncia de eventos climaticos extremos. Dentre esses acontecimentos
destacam-se, o aumento do nivel do mar, enchentes, seca, ciclones, tempestades, extingdo de
espécies da fauna e flora. Além dos problemas ambientais a nivel social e econdmico
(BAUMERT et al., 2005; HOSHINO et al., 2016).

Por isso, vale ressaltar que a avaliacdo das estimativas de emissdes de CO2 resultante da
alteracdo de uso da terra € de grande relevancia para as pesquisas que contribuem com politicas
de reducdo dos GEE’s (IPCC, 2003).

Diversos estudos demonstram a importancia da utilizacdo do SIG na obtencéo de indices
de vegetagdo para a determinacéo do fluxo de CO. utilizando a estimacéo da biomassa e estoque
de carbono (COLTRI et al., 2013; FOLHARINI; OLIVEIRA, 2017).

Desta forma foi possivel avaliar a influéncia da expanséo antrépica no fluxo do didxido
de carbono na BHRU utilizando técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto ao
longo das ultimas trés décadas.

3.6.2.1 Obtencao dos indices espectrais:

De acordo com Silva et al. (2018) para obter a taxa de fluxo de dioxido de carbono é
necessario realizar o calculo do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e o
indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI).

Esses indices sdo obtidos através de composicdo de bandas multiespectrais e da
interacdo dos sensores dos satélites com os objetos alvo na terra.

Para a analise do potencial do fluxo do dioxido de carbono foi necessario adquirir
imagens de satélite Landsat, na érbita 219/76, nos comprimentos de onda do visivel, azul, verde
e vermelho e infravermelho préximo, para os anos de 1991, 2001, 2010 e 2016. As imagens
para os anos de 1991, 2001 e 2010 utilizaram imagens do satélite Landsat 5, para o ano de 2016,
utilizou-se o satélite Landsat 8. Todas as imagens foram obtidas através do website do servigo

geoldgico americano — USGS (United States Geological Survey) e todas foram selecionadas
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para 0 més de novembro (primavera), devido auséncia de nuvens e intenso fluxo de dioxido de

carbono e aumento da biomassa das plantas.

3.6.2.1.1 indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é um indice que permite o monitoramento da vegetacdo, podendo ser utilizado
para detectar varia¢fes na fenologia, crescimento, mudancas fisiologicas das folhas e periodos
de senescéncia em escala regional, continental e global (FODDY et. al., 2003; LU et. al., 2005;
PONZONI, 2007).

Para gerar o NDVI foi aplicada uma algebra de mapas entre as bandas dos satélites para
0s anos de 1991, 2001, 2010 e 2016. Foi utilizado as bandas do infravermelho préximo e a
banda do vermelho no comprimento do visivel segundo a equag&o (25):

_(P-v)
NDVI = TG (25)

Sendo:
NDVI = indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada;
IP = Banda espectral do Infravermelho proximo;

V = Banda espectral do vermelho no comprimento do visivel.

Os valores do NDVI variam entre -1 e 1, sendo quanto mais préximo de 1, maior a acdo
fotossintética da vegetacdo (FOLHARINI; OLIVEIRA, 2017; SILVA et al., 2017).

3.6.2.1.2 indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI)

O PRI tem como objetivo verificar as alteracbes nos pigmentos de carotenoides nas
folhas. Esses pigmentos indicam a eficiéncia do uso da luz fotossintética ou na taxa de CO>
armazenado pela planta (CANAVESI, V.; PONZONI, F. J.; VALERIANO, 2010).

Assim como para 0 NDVI, o PRI foi realizado para as mesmas datas, utilizando as
bandas no comprimento de onda do azul visivel e a banda referente ao comprimento de onda

eletromagnético do verde visivel.
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O PRI é utilizado em estudos de estresse e produtividade da vegetacdo, seus valores,
assim como o NDVI variam de -1 a 1, conforme equacgédo 26 (GAMON; SERRANO: SURFUS,
1997).

_ (A-va)

PRI = (A+Vd)

(26)

Sendo:

PRI = indice de Reflectancia Fotoquimica;

A = Banda espectral do azul no comprimento do visivel;
VVd = Banda espectral do verde no comprimento do visivel

Apds obter o resultado do PRI foi necessario reescalonar os valores para positivos,
gerando o indice sPRI. O reescalonamento é necessario para normalizar os dados referentes ao
vigor vegetativo (qudo verde estd a vegetacdo), os resultados variam de 0 a 1 (SILVA,;
BAPTISTA, 2015; SILVA, et al., 2018). Esse indice é calculado pela equacgéo 27.

SPRI = @ @7

3.6.2.2 Indice de Fluxo de di6xido de Carbono (CO; Flux)

De acordo com Silva et al. (2018), para obter o CO2 Flux, que determina o potencial de
sequestro de didxido de carbono pela vegetacdo fotossinteticamente ativa, € necessario
realizar uma algebra de mapas. O resultado do mapeamento do CO> Flux € o produto da
multiplicacdo do NDVI pelo sPRI, conforme equacdo 28 (RAHMAN et al., 2000).

CO, Flux = sPRI x NDVI (28)

Ap0s a obtencdo dos valores de CO2 Flux para os anos de 1991, 2001, 2010 e 2016, os
resultados foram comparados com 0s mapeamentos do uso e ocupacao da terra, dos respectivos
anos, conforme mapeamento realizado no item 3.6.4.1 Analise espacgo-temporal do uso da

terra.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indicadores de Forca Motriz

No quadro conceitual FPEIR, Forca Motriz sdo os desenvolvimentos sociais,
demogréaficos e econdmicos nas sociedades e as correspondentes mudancas nos estilos de vida,
niveis globais de consumo e padrfes de producdo. Forca Motriz sdo muitas vezes definidos
como setores socioecondémicos que atendem as necessidades humanas de comida, agua,

seguranca, moradia e satude (PNUD, 2013).

4.1.1 Dinamica demografica e social

4.1.1.1 Crescimento Populacional

A taxa geomeétrica do crescimento populacional representa o crescimento médio da
populagéo residente na BHRU. Os resultados obtidos indicam a intensidade do crescimento
anual da populacdo residente entre os anos de 2000 a 2007 e entre 2007 a 2010.

Conforme Tabela 14, foi possivel observar um crescimento progressivo da populagéo
no periodo estudado. Com uma populacéo inicial de 14.775 habitantes, no ano 2000, e 2007
com 15.933 habitantes, a taxa de crescimento geométrico foi de 0,95%. Para o periodo de 2007
e 2010, com populagdo final de 18.150 habitantes, apresentou uma taxa de crescimento

geomeétrico anual de 3,31%.

Tabela 14 — Taxa de crescimento geométrico comparada entre os anos 2000/2007 e
2007/2010

Taxa de crescimento
geométrico anual %

2000 2007 2010 2000/2007 | 2007/2010
14775 15933 18150 0.95 3.31

Populacdo BHRU

O conhecimento do ritmo do crescimento populacional é de fundamental importancia
para a projecdo da demanda e disponibilizacdo de politicas publicas nas diversas areas

administrativas de um municipio ou regido de interesse, principalmente da disponibilidade de
59



recursos hidricos, saneamento, visando mitigar e prevenir impactos diretos e indiretos nos
recursos hidricos (SAO PAULO, 2011; RIOS-NETO et al., 2015).

De acordo com o Portal de Estatistica do Estado de Sdo Paulo da Fundacdo Sistema
Estadual de Analise de Dados, disponivel online, 0 municipio de Ibiina também acompanha
proporcionalmente a taxa de crescimento geométrico da BHRU, apresentando similaridade
entre os anos avaliados na BHRU. Além da comparagdo realizada entre o municipio, foi
possivel observar que o grande crescimento populacional de Ibitina ocorreu entre os anos 1980
e 1991, com taxa de crescimento populacional de 4,02%, diminuindo ao longo dos anos,
passando por 3,11% de 1991 a 2000, 1,03 entre 2000 e 2010, e 0,73% de 2010 a 2017 (SEADE,
2017).

4.1.2 Populacdo

De acordo com a base de dados do Censo 2010, a BHRU é composta por 43 setores
censitérios, contento um total de 18.150 habitantes, sendo 56% ou 10.164 habitantes do sexo
masculino e 44%, composto por 7.986 habitantes do sexo feminino.

De acordo com a Figura 3, é possivel observar que a populacdo da BHRU é
predominantemente jovem, mostrando que a faixa etaria dominante da piramide populacional
esta entre 0s 11 e 40 anos e representa 36% da populacdo. Os resultados mostram também que

a diferenca entre géneros é quase inexistente, com 0,3% da maioria populacional masculina.

Figura 3 — Piramide populacional da BHRU com base nos dados censitarios do ano 2010.
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Referente ao zoneamento da BHRU, 22 dos seus setores censitarios séo classificados,
de acordo com IBGE (2012), como areas urbanas, e 21 classificados como areas rurais.

O total da populacéo urbana e rural foi diferenciada por setores censitarios. A assim foi
obtido que 56% da populacdo da BHRU reside em Zona Urbana, ou seja, 15.759 habitantes e
2.396 habitantes, representados por 44% reside em Zona Rural.

Além do zoneamento, a Figura 4 mostra a composi¢do da populacdo por género. Foi
observado que, a populacgéo residente na zona urbana é composta de 49% de mulheres e 51%

homens e a situacao da zuna rural inverte-se, com 49 de homens e 51% de mulheres.

Figura 4 — Populacgéo urbana e rural da BHRU

Populacao Urbana e Rural 2010

Rural 1059 1337

Urbano 6960 8794

10000 5000 0 5000 10000

E Mulher EBHomem

O dindmica populacional da BHRU, considerou o género em seu levantamento, devido
a sua importancia na avaliacdo socioecondmica da area de estudo. De acordo com o Conselho
Social e Econémico das Nagbes Unidas (UN, 2000) a desigualdade entre os géneros esta
associada diretamente a pobreza. Diversos estudos discutem a natureza de género da pobreza e

isso é levado a uma escala global.

4.1.3 Demografia

Populacdo relativa ou densidade demogréfica é representada pelo nimero de habitantes
de uma regifo em relacdo a sua area em um determinado periodo (CLARK, 1951; SAO
PAULO, 2014). A demografia da BHRU ¢é composta pala Densidade Demografica e pela Taxa
de urbanizacéo de acordo com os dados do censo de 2010.

A éarea total da BHRU é de 96,423 km? e, de acordo com os dados obtidos, é possivel

observar que no ano de 2000 a populacdo total foi de 14.781 pessoas, sendo 90,02% da
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populagéo estava inserida da zona urbana e consequentemente 9,98% na zona rural. Em 2010
a populacéo total da bacia era de 18.158 habitantes, sendo que a populacgéo residente na zona
urbana obteve um aumento de 1.639 habitantes e da zona rural 1.738 habitantes.

Entretanto, em 2010 a porcentagem da populagéo residente da bacia teve uma queda
efetiva de 3,22% da populacdo da zona urbana, referente a populacdo total. A area da zona
urbana em 2010 ¢ representada por 13,2% do total da area da bacia, ou seja, 9,776 km? com
populacéo de 10.075 habitantes e 86,8% de zona rural, composta por 8.083 habitantes.

Além da populacéo e area das respectivas zonas, a Tabela 15 apresenta os dados da

distribuicdo da densidade populacional em suas respectivas zonas dos anos 200 e 2010.

Tabela 15 — Distribuigdo da Densidade populacional

Habitantes Area km? Densidade populacional

BHRU habitantes/Km?

2000 2010 2000 2010 2000 2010

Zona Urbana 13.306 15.754 9.626 9.776 1.382 1.611
Zona Rural 1.475 2.386 86.797 86.647 17 28

Referente a densidade populacional é possivel observa um aumento tanto na zona rural
como na zona urbana entre os anos de 2000 e 2010.

E possivel observar, que apesar de estar representada por apenas 9,98% da area urbana
em 2000 e 13,2% em 2010, a concentracdo populacional da zona urbana para ambos os anos é
aproximadamente 12 vezes maior que a concentracdo populacional da zona rural. Sento a taxa
de urbanizacdo da bacia de 55,5%, ou seja, mais da metade da populacédo total da bacia esta
concentrada na zuna urbana da BHRU.

Em relacdo ao ano 2000 a area total da BHRU era composta por 35 setores censitarios,
sendo a area considerada pelo IBGE como zona urbana composta por 19 setores e a zona rural

composta por 15 setores (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de delimitag&o das zonas rurais e urbanas Censo 2000
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Em relacdo ao ano de 2010 o IBGE define como zona rural 21 setores e 22 urbanos,

havendo um ganho de 0.15 km? em area de zona urbana. A Figura 6 mostra 0 mapa das zonas

urbana e rural e seus respectivos setores censitarios.

Figura 6 - Mapa de delimitag&o das zonas rurais e urbanas Censo 2010
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De acordo com a processo historico e cronoldgico da transformacéo da agricultura no
Brasil, as mudancas nos processos de produgdo agricola tiveram inicio nos anos 60, acentuando-
se na década de 70 até os anos 90. A tecnologia associada a concentracdo fundiaria, promoveu
a distribuicéo da populacéo antes predominantemente rural para as zonas urbanas (MUELLER,;
MARTINE, 1997; ENDLICH, 1999). Esse processo explica a concentracdo populacional de
90% na zona urbana da BHRU.

4.1.4 Desenvolvimento Humano

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) foi criado para medir o desenvolvimento
humano em paises, avaliando as condicGes de renda, educacéo e longevidade. Com base em sua
importancia e aceitacdo na sociedade como indicador da qualidade de vida, ele foi trazido para
a realidade municipal (LIMA, 2006).

De acordo com Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil (PNUD, 2013), baseado
nas informacdes do Ultimo censo demogréafico de 2010 (IBGE, 2012) o Brasil, 0 estado de Séo
Paulo, assim como o municipio de Ibitna, passaram por um crescente desenvolvimento do IDH.
Entretanto o municipio de Ibitina deu um salto grande desde o ano 1991, quando foi classificado
com um IDH Muito Baixo e Baixo em 2000 e Alto em 2010. A Tabela 16 mostra o IDH
comparado do indice e subindices a nivel nacional, estadual e municipal e da Bacia Hidrogréafica
do Rio Una (BHRU) no ano de 2010.

Tabela 16 - Comparativo dos subindices de IDH Renda, Longevidade, Educacédo e do

indicador IDH.
Ano 2010
Local IDH Renda IDH Longevidade IDH Educagao IDH
Brasil 0,739 0,816 0,637 0,727
Sao Paulo 0,789 0,845 0,719 0,783
Ibitna (SP) 0,700 0,832 0,614 0,710
BHRU 0,665 0,810 0,810 0,760
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4.14.1 Dimensédo Renda

De acordo com Abreu et al (2011), a medida do aspecto econdmico do IDH calculado a
nivel municipal é feita a partir da renda per capita, utilizando os dados por setores censitarios.
A Bacia Hidrogréafica do Rio Una tem uma populacéo de 19.000 habitantes, com area territorial
de aproximadamente 100 km?2. Os resultados apresentados por setores censitarios da bacia
hidrogréfica estdo representados por mapas coropléticos.

O valor do subindice Renda foi igual a 0,665, classificado como Médio de acordo com
a faixa de valores definidos pelo PNUD (2013). A renda per capta da bacia em 2010 foi de
R$540,44, no entanto alguns setores censitarios possuem renda superior a este valor. E possivel
verificar no mapa da Figura 7 que a renda estd concentrada na regido norte da bacia, onde esta
localizado parte do centro urbano do municipio de Ibitna. A porc¢éo central e regido sul da bacia
apresentam valores inferiores de renda per capita, consequentemente com resultados de Drenda
classificados, de acordo com as classes definidas pelo PNUD (2013), como Médio para parte
central, Baixo para a porcéo sul e Alto para a regido norte.

Figura 7 - Mapa tematico do subindice do IDH — Dimenséo de Renda
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De acordo com Lopes, et al (2016), a regido central da BHRU é predominantemente
composta por areas de agricultura, com alto potencial de expansdo urbana, comprovando a
distribuicdo dos valores referentes a dimensdo de Renda.

Devem ser mencionadas duas limitacGes da aplicacdo desta metodologia, assim como
em Abreu et al. (2011), em um trabalho semelhante realizado no Municipio de Vigosa, Minas
Gerais. A primeira limitacdo é que a Unica varidvel indicativa do rendimento mensal é aquela
correspondente as pessoas responsaveis por domicilios particulares permanentes e particulares
improvisados, 0 que ndo corresponde, portanto, a renda total do setor, uma vez que excluem os
demais moradores. A segunda é que os dados do IBGE constam apenas a renda dos chefes de
domicilios particulares e permanentes, ficando excluida aquela proveniente dos chefes de
familias residentes em outros tipos de domicilios. Entretanto, 0 nimero de pessoas residentes
em outros tipos de domicilios é pequeno ndo implicando em grandes distor¢des no resultado do
trabalho.

4.1.4.2 Dimensao Longevidade

O indicador de longevidade reflete as condi¢cdes de salubridade e de saude de uma
regido, medindo a expectativa de vida das pessoas ao nhascerem, mantidas constantes as
condicBGes de mortalidade no local. A longevidade também pode ser interpretada como um
indicador para outros aspectos do bem-estar, como nutri¢cdo adequada e boa saude (BERGH;
NILSSON, 2010; COSTANZA et al., 2009).

A dimenséo longevidade é calculada a partir dos dados relativos a esperanca de vida ao
nascer, que, por sua vez, é baseada em taxas de mortalidade. Contudo, informacfes desse tipo
séo obtidas apenas no censo amostral, 0 que impede a utilizacdo da mesma metodologia neste
trabalho, visto que ndo ha dados deste tipo por setores censitarios. Para resolver este problema,
assumiu-se que a dimensédo longevidade da BHRU constitui a média do indicador em todos 0s
setores (ABREU et al., 2011; PNUD, 2013).

Dada essa premissa, com o valor da expectativa de vida da Diong municipal de Ibiuna,
igual a 0,832, (Tabela 5), foi obtido o valor da expectativa de vida da BHRU foi igual a 0,746,
ou seja, a esperanca de vida ao nascer da populagéo residente na BHRU é de 75 anos de idade.

Analisando a distribuicdo acumulada de pessoas por idade no municipio a partir da soma
acumulada do nimero de pessoas em cada idade, verificou-se que 96,4% da populacéo total da
bacia esta dentro da faixa etéria de 0 e 75 anos. Com a condi¢do admitida anteriormente de que
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a longevidade municipal constitui a média setorial, cada setor possui 96,4% de sua populagéo
abaixo da idade referente a sua expectativa de vida.

Assim, foi obtido o resultado do valor do subindice de Longevidade em cada setor
censitario, além do valor do Diong da BHRU, que foi igual a 0,810, classificado como Muito
Alto. Entretanto a bacia apresentou variagdes entre setores censitarios classificados entre Médio
e Muito Alto, sendo atribuidos os menores valores a dois setores ao norte da bacia, aléem de um
terceiro setor com valor menor que 0,700, ou seja, classificado como Dirong Médio. A porgéo
central da bacia é classificada com Dirong Alto e um setor censitario ao norte, localizado proximo
ao centro urbano e outro na regido sudeste da bacia foram classificados como Muito Alto, com
valor a 0,91 e 0,93, respectivamente, como € possivel observa na Figura 8.

Figura 8 - Mapa temaético do subindice IDH Longevidade
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4.1.4.3 Dimensdo Educacéo

A Dimensdo Educacdo (Deduc) € uma composicao de indicadores de escolaridade da
populacéo adulta e de fluxo escolar da populacdo jovem. A Dimensdo Educacdo da BHRU é
classificada como Muito Alto, com valor igual a 0,810.

De acordo com os resultados encontrados, 68,18% da popula¢do adulta (18 anos ou
mais) da BHRU, no ano de 2010, possui ensino fundamental completo, ou seja, o indice de
escolaridade da populacéo adulta da bacia € igual a 0,681. Referente aos indicadores do fluxo
escolar da populacdo jovem em 2010, 60,42% das criancas entre 5 e 6 anos estavam
matriculadas na escola, 97% das criangas de 11 a 13 anos estavam cursando os anos finais do
ensino fundamental, 97,93% das criangas de 15 a 17 anos possuem ensino fundamental
completo e 97,72% dos jovens de 18 a 20 anos possuem o ensino medio completo, desta forma,
o indice de fluxo escolar da populacdo jovem encontrado foi de 0,882.

De acordo com PNUD (2013) a Dimensédo Educacdo é a média geométrica do indice de
escolaridade da populagédo adulta e o fluxo escolar da populagdo jovem, com peso 1 para o
indice de escolaridade e peso 2 para o indice de fluxo. Portanto o IDH Educacdo da BHRU é
igual a 0,810, como pode ser visto na tabela 2 (pagina 28).

A distribuicdo do Deduc entre os setores censitarios pode ser observada no mapa da
Figura 9, onde apenas dois dos setores censitérios sdo classificados como Alto. Os demais séo
classificados com Deduc Muito Alto, sendo os setores com maiores valores aqueles que estdo

localizados mais préximos a zona urbana do municipio de Ibitna.
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Figura 9 - Mapa tematico do subindice IDH Educacéo
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4.1.4.4 IDH Bacia Hidrogréafica do Rio Una

O resultado do IDH BHRU representa a capacidade da populagéo residente dos setores
censitarios terem uma vida longa e saudavel, com acesso ao conhecimento e com determinado
padrdo de vida financeiro.

Desta forma é possivel observar no mapa da Figura 5 a distribuigdo espacial dos setores
censitarios classificados de acordo com as figuras de linguagem adotado pelo PNUD (2013). E
possivel observar que apenas um setor, localizado na regido sul da bacia é classificado como
IDH Médio, sendo 31 setores, em sua maioria localizada na por¢cdo média da bacia,
classificados como IDH Alto, e por fim, 11 setores localizados na regido norte, proxima a zona
urbana séo classificados como IDH Muito Alto.

A Figura 10 mostra a distribuicdo espacial das classes de IDH dos setores censitarios,
mostrando a concentracdo dos maiores valores IDH na regido nordestes da bacia e valores

intermediarios e menores, se distribuindo entre a regido central e sul.
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Figura 10 - Mapa tematico do indice de Desenvolvimento Humano da Bacia Hidrogréafica do
Rio Una.
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4.1.1 Dinamica Econdmica e social

4.1.1.1 Distribuicéo do Rendimento

De acordo com os resultados obtidos por meio da interpolacéo, pode ser observada uma
anisotropia na distribuicdo espacial de renda. Isso ocorre, pois, existem regides mais
desenvolvidas do que outras, caracterizadas por diferencas na presenca de infraestrutura e
concentracgéo de servigos urbanos, havendo variacdo de maneira diferente em dire¢des distintas.
Apos varios testes, verificou-se que o melhor tipo de semivariograma experimental para cada

indicador foi o exponencial (Figura 11).
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Figura 11 - Grafico de semivariograma exponencial.
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O semivariograma mostra a autocorrelacdo espacial entre os pontos de amostragem. De
acordo com o principio de Tobler, o qual diz que as coisas que estdo mais proximas sdo mais
parecidas do que as coisas mais distantes (TAVARES, 2009; ABREU et al., 2011).

De acordo com a Tabela 17, os resultados do erro de predicdo Médio representam uma
previsdo imparcial, pois é proximo de zero. No entanto, de acordo com os valores da Média

Padronizada séo inferiores ao RMS Padronizado, subestimando a variabilidade das previsoes.

Tabela 17 — Parametros de avaliacédo

Parametros dos erros de estimacao Renda
Funcdo de Regressao 0.634* x + 196.210
Média 1.0412

RMS 140.2539

Média Padronizada 0.0096

RMS Padronizado 0.7870

A Figura 12 mostra o0 mapa de predi¢do da distribuicdo de renda na bacia hidrogréfica.
De acordo com os dados avaliados a renda mensal per capita por setores censitarios, foi
observado que ha uma variacdo grande entre as rendas, sendo a renda minima de R$270,38 e
renda maxima de R$1.060,30.
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E possivel observar que a concentragdo de maior renda esta localizada na regido noroeste
da bacia, onde estéo localizados os setores censitarios proximos a zona urbana. A regido central
da bacia tem uma variacéo de renda entre R$364,10 a R$558,94, sendo a regido sul da bacia

composta pela menor renda, variando entre R$270,38 a R$364,10.

Figura 12 — Distribuigéo da renda per capita da BHRU
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4112 Distribuigédo do Ensino em Fungdo da Renda

4.1.1.2.1 Renda per capita

Com base nos resultados obtidos, a BHRU possui area de 9.646,37 hectares, com uma
populacédo de 19 mil habitantes, sendo que 8.684 desse total concentra-se nos setores censitarios
com maior renda, representando 45,7% da populacéo da bacia. A referida populacdo ocupa um

territério de aproximadamente 1.274,27 hectares, equivalente a cerca de 13% da area total da
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BHRU. Essa populagdo tem uma variacdo média na distribui¢do de renda entre R$641,68 e R$
749,39 e estdo localizados na zona urbana do municipio.

Os resultados obtidos da distribuicdo da renda demonstram que os setores censitarios
mais proximos ao centro urbano do municipio de Ibitna possuem os maiores valores de renda
per capita. A medida que se distancia do centro urbano, localizado a nordeste da bacia
hidrografica, menor séo os valores de renda.

De acordo com, Lopes et al. (2016), Silva et al. (2017) e Sales et al. (2018) uma
justificativa para esse resultado é que a bacia hidrografica do rio Una tem grande vocacao
agricola. A bacia total possui cerca de 36% de sua area total ocupada por uso agricola,
concentrados na regido média ao longo do eixo principal do rio Una.

De acordo com os resultados obtidos a partir da interpolacdo, a menor distribui¢do da
renda foi localizada na regido sudeste da bacia hidrogréfica.

Ainda com base nos estudos realizados por Lopes et al. (2016) e Sales et al. (2018) os
baixos valores da renda sdo atribuidos a baixa densidade populacional e a localizacdo
geografica. Trata-se de uma area com declividade elevada, imprépria para a producéo agricola
e para a habitacdo, com predominio de areas com cobertura florestal.

A distribuico entre os setores com menor renda varia de R$322,83 a R$364,10 e estdo
localizados na regiéo sul e sudeste da bacia a 16 quildbmetros de distancia do centro urbano.
Ocupam area aproximada de 3.563,79 hectares, representando cerca de 37% do territério da
BHRU, com populacgéo de 2.100 pessoas aproximadamente.

Assim o presente trabalho apresenta conformidade com os resultados obtidos por Sales
et al. (2018) os quais obteveram que a renda per capita total da BHRU € de R$549,44. Assim
como a variével renda, que compde o IDH esté classificado como médio, conforme as classes
estabelecidas pelo Atlas de desenvolvimento Humano do Brasil, com valor de 0,665.

A Figura 13 apresenta o0 mapa da distribuicdo da renda ao longo da bacia hidrografica e

suas respectivas faixas de renda.
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Figura 13 Mapa de distribuicdo de renda Per Capita da Bacia Hidrografica do Rio Una
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Com base no mapa da distribuicdo da renda e na Tabela 18, pode-se observar que
28,50% da &rea da bacia, que equivalem a 2.789,8 hectares, tem renda entre R$3.646,10 e
R$396,56. Assim como 28,93% (2.748,6 hectares) tem renda entre R$396,56 e R$3.96,56 e
4,07% apresentam renda entre R$322,83 e R$364,10, ocupando area de 392,47 hectares. Ou
seja, 61,50% da area da BHRU ¢é ocupada por populacdo com renta inferior a meio salario
minimo.

H& uma faixa intermediaria de 23,68% da &rea da bacia, ocupada por 2.283,3 hectares,
apresentam renda aproximada a meio salario minimo variando entre R$437,83 e R$490,28.
Sendo assim, apenas 14,81% da area total da bacia hidrografica, concentrada proximo ao centro
urbano, tem variacdo entre renda minima e maxima superior a meio salario minimo, de acordo
com o Diério Oficial da Unido (BRASIL, 2019).
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Tabela 18 — Distribuicdo das rendas maximas e minimas e as respectivas areas de ocupacao na

BHRRU
Renda Minima (R$)  Renda Maxima (R$) Area (ha) Area (%)
322.84 364.10 392.47 4.07
364.10 396.57 2748.64 28.51
396.57 437.83 2789.80 28.93
437.83 490.28 2283.32 23.68
490.28 556.95 909.27 9.43
556.95 641.69 352.17 3.65
641.69 749.39 166.70 1.73

4.1.1.2.2 Educacdo

Com relacdo a distribuicdo do fluxo escolar, composto pela taxa de criancas
alfabetizadas em 4 diferentes periodos da vida escolar, foi possivel observar que a BHRU possui
niveis baixos de criancas matriculadas na primeira fase do ensino infantil. Do total de habitantes
entre 5 e 6 anos o resultado obtido constatou-se que apenas 60,42% das criancas, de ambos 0s
sexos, estdo alfabetizadas ou matriculados em escolas da regiéo.

Uma possivel justificativa para baixa taxa de alfabetizagdo é atribuida ao fato do ensino
infantil no Brasil passar a ser obrigatorio a partir dos 4 nos de idade apenas a partir de 2014,
conforme a Lei n® 12.796, de 2013 (BRASIL, 2013). Uma vez que os dados do censo
demografico sdo referentes a populagédo do ano de 2010, o resultado reflete esta realidade.

De acordo com a Figura 14-A é possivel observar a distribuicdo da populacéo
alfabetizada em funcdo da renda per capita. A maior taxa de alfabetizacdo encontrada foi
localizada na regido nordeste e leste da BHRU, a primeira inserida na zona urbana do municipio
de Ibitna e a segunda localizada em &reas urbanizadas na zona rural, apresentando variacdo de
67% até 76% da populacdo dos setores censitarios com criancas alfabetizadas.

Essa populacdo distribui-se por 939,53 hectares da bacia e ocupa 9,74% da area total.
Entretanto a distribuicdo da populacdo predominante esta localizada nas por¢des central e norte
da bacia, referente aos setores censitarios com populacdo maxima alfabetizada variando ente
57,43% a 67% do total da populacao, ocupando 33,36% da area da bacia. Também foi possivel
observar, no extremo oeste da bacia, uma populacdo com a taxa de alfabetizagcdo variando de
25,05% a 36,50% da populagéo local.

Jé& a porcentagem total da populacéo alfabetizada na faixa etéria entre 11 e 13 anos sobe
para 97%. Como & possivel observar na Figura 14-B, aproximadamente 40%, da area total da

BHRU, que equivalem a 3.934,20 hectares, sdo ocupados por uma populagdo que varia entre
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98.6% a 100% alfabetizada. Essa populacéo distribui-se pela regido norte, central, sudeste e sul
da bacia. Permeando, segundo Sales et al. (2018), entre areas de uso e ocupacao urbana e
agricola.

A populacdo com menor taxa de alfabetizacdo entre os 11 e 13 anos varia de 0 a 50%,
porém ocupa apenas 1,13% da area, localizado na regido oeste da BHRU.

Referente a populagdo entre 15 e 17 anos, observa-se que hd um ligeiro aumento na
porcentagem total da populacdo alfabetizada, subindo para 98%. Sobre a distribuicdo da
populacdo, ha uma queda na porcentagem da populacdo mais alfabetizada. Sendo 37,24% da
area total da bacia representada por 94.24% a 100% dos jovens alfabetizados. Entretanto a
distribuicéo da populagéo entre 89,1% a 94% representa 41,47% da &rea total da bacia, restando
apenas 21,28% variando entre 53,3% a 77,8% (Figura 14-C).

A (ltima faixa etaria que compde o fluxo escolar é de jovens entre 18 a 20 anos, De
acordo com os resultados 97,72% da populagédo da BHRU séo alfabetizadas.

A distribuicdo dos setores censitarios demonstra que 51,23% da area total da bacia é
ocupada por uma populacdo com mais de 93% de alfabetizados. A categoria que ocupa maior
area sao 0s setores que as taxas de alfabetizacdo variam entre 87,68% e 93,27%, ocupando area
de 4.087,9 hectares (32,02%). As areas com menor taxa de alfabetizacéo estdo localizadas na
porcéo leste da BHRU, ocupando area de 1.614,24 hectares, variando entre 51,4% até 87% da
populagéo alfabetizada.

Pode-se observar que a Figura 14-D mostra a distribuicdo da populacdo com maiores
indices de alfabetizacdo concentrada na regido norte e nordeste da bacia, regido proxima a zona

urbana do municipio de Ibilina, distribuida no eixo central da bacia até sua regido sul.
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Figura 14 Mapeamento da distribuicdo do fluxo escolar da Bacia Hidrografica do Rio Una nas
faixas etérias entre 5a 6 anos, 11 a 13, 15a 17 e 18 a 20 anos.
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Com relagdo ao indice de escolaridade de populacdo adulta foi possivel observar que
92,63% dos habitantes nessa faixa etaria estdo alfabetizados na BHRU. A maior taxa de
alfabetizacdo, variando entre 90 a 99,5% da populacdo esta concentrada proximo a zona urbana
no municipio de Ibituna. Foi possivel observar que a distribuicdo dessa populacdo ocupa apenas
7.8% da area total da BHRU, somando 682,87 hectares.

Essa regido também esté relacionada com a populagdo que apresentam maior renda per
capita da BHRU. Também é possivel observar que as taxas de escolaridade aumentam
conforme se aproxima do centro urbano. A Figura 15 mostra a distribuicdo da populagdo maior
que 20 anos alfabetizada, que representa o indice de escolaridade da populagdo adulta da
BHRU.

Figura 15 — Distribuicdo do indice de escolaridade da populagéo adulta da BHRU.
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Ap6s a aplicacio da interpolacio por Krigagem foi obtido o resultado do IDE (indice
de Dependéncia Espacial) para avaliar a eficiéncia da interpolacdo de acordo com seus
resultados.

Através dos parametros mostrados na Tabela 19 da andlise geoestatistica efetuada por
meio do ajuste do modelo teérico ao semivariograma experimental é possivel observar que o0s
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atributos da distribuigéo da escolaridade estudados apresentaram forte dependéncia espacial por
meio do célculo do IDE, com excecdo a renda per capita e a taxa de alfabetizagdo de 5 a 6 anos.

Tabela 19 — Pardmetros da anélise geoestatistica da distribuicdo da taxa de alfabetizacéo e
renda per capita da BHRU

Atributo Co C am) IDE(%) ME MS RMS ASE RMSS
Renda Per Capita 20417 20417.00 0.90 50.00 -0.45 -0.005 148.19 148.14 1.003
5a6anos  600.00 964.64 025 3835 043 0013 2691 26.72 1.003
11 a 13 anos 10 71000 007 139 002 0008 1658 1657 0.83
15a17anos 200.00 280.00 0.1 4167 029 001 1571 157 0.95

18 a 20 anos 200 310.00 0.08 39.22 0.36 0.016 16.22 16.25 0.93
> 20 anos 4 2340 0015 1460 0.15 0.02 467 466 0.96

Dentre os modelos tedricos utilizados, apresentados na Tabela 20 s&o os com valores de
ME e MS mais proximos de zero e mais semelhantes de RMS e ASE, o que diminui a incerteza
associada as predicoes.

Entretanto a renda per capita apresentou valor alto de RMS, indicando uma alta
variabilidade entre o valor predito e o verdadeiro. Em relagdo os valores de RMSS, todos os
atributos apresentaram valores proximos ao ideal, ou seja, préximo a 1 (TATALOVICH et al.,
2006; GEORGAKARAKOQOS; KITSIOU, 2008; PASINI et al., 2014).

Segundo a classificacdo de Cambardella (1994) a populacdo de jovens entre 11 e 13
anos e adultos maiores que 20 anos apresentam forte dependéncia espacial, as demais variaveis
apresentam dependéncia espacial moderada.

Dentre os modelos tedricos apresentados na tabela 19, para diminui a incerteza
associada as predicdes os valores de ME e MS devem estar préximos de zero e mais 0s valores
de RMS e ASE devem ser semelhantes entre si (YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

A Figura 16 apresenta os semivariogramas experimentais dos atributos do solo ajustado

aos modelos tedricos citados na Tabela 20.
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Figura 16 — Semivariogramas das categorias de distribuicdo de escolaridade e renda per capita
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De acordo com os resultados obtidos, todos os mapas de distribuigcdo da escolaridade,

com excecdo da faixa etéria de 5 a 6 anos, estdo de acordo com a distribuicdo das escolas ao

longo da BHRU. Conforme € possivel observar no mapa da densidade de Kernel na Figura 17.
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Figura 17 — A esquerda o mapa da localizacdo das escolas no BHRU, & direita 0 mapa da
densidade das escolas, conforme a densidade de Kernel.
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De acordo com o artigo sexto da Lei n°® 12.796, de 2013, “é dever dos pais ou
responsaveis efetuarem a matricula das criancas na educacdo basica a partir dos 4 (quatro)
anos de idade” (BRASIL, 2013). Entretanto essa lei foi posta em vigor a partir de 2013,
sugerindo que as criangas fossem alfabetizadas no primeiro ano do ensino fundamental e ndo
no ensino basico, a partir dos 4 anos de idade, como determina a legislagdo atual.

As demais faixas etarias apresentam maior concentracdao da populacdo na regido norte
e nordeste da bacia, uma vez que, de acordo com 0 mapa de Kernel, apresentam maior densidade
no numero de escolas, aumentando disponibilidade de estudo para a populacdo mais préxima.
Havendo variacdo de 2 até 7 escolas disponiveis, aproximadamente, para a populagéo.

J& a populacdo residente na regido central e sul da bacia, contam com baixa densidade
de escolas, justificando a baixa taxa de alfabetizacdo em alguns setores censitérios, devido a
distancia da populagéo até as escolas.

Outro aspecto importante do estudo foi a relacdo da distribuicdo da taxa de alfabetizacdo

com a renda per capita dos setores censitarios.
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Por meio do teste de correlacdo de Pearson foi possivel observar que ndo houve
correlagéo entre as componentes que avaliam o fluxo escolar, ou seja, a alfabetizacao das faixas
etarias entre 5 e 6 anos, 11 e 13 anos, 15 e 17 anos, e 18 e 20 anos e a renda da populacéo.

Entretanto houve correlacdo com a variavel do indice de escolaridade, que avalia
pessoas acima de 20 anos alfabetizadas. A Tabela 20 mostra o teste de corregéo de acordo com

as faixas etarias.

Tabela 20 — Teste de correlagdo entre as varidveis de faixa etéria de alfabetizacdo e a renda

per capita da BHRU

Renda Per 526 11a13  15a17 18a20 Acimade

Capita 20 anos

Renda Per Capita 1 0.273118 0.033847  0.085888 0.214 0.613288
5a6 0.27311778 1 0.130833 0.093518 0.13576 0.23115
11a13 0.03384714 0.130833 1 0.420652 0.16316  0.139482
15al17 0.08588838 0.093518 0.420652 1 0.70264  0.135486

18a 20 0.21399556 0.135764 0.163159 0.702638 1 0.18813

Acimade 20 anos  0.61328754 0.23115 0.139482  0.135486  0.18813 1

A Figura 18 apresenta o grafico de dispersdo da correlacdo entre a porcentagem de
pessoas alfabetizadas, por setores censitarios, em funcdo da renda per capita. E possivel
observar que apenas houve correlagao entre a populagao acima de 20 anos e a renda per capita.

Portanto, de acordo com o resultado, quanto maior a renda da populagédo adulta acima

de 20 anos, maior a probabilidade de as pessoas serem alfabetizadas.

Figura 18 — Gréfico de dispersao da correlagdo entre faixa etaria e Renda Per Capita da BHRU
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Pode-se deduzir com este resultado, que a populacdo adulta, que ndo teve acesso aos
estudos na infancia ou adolescéncia, busca atingir melhores niveis de escolaridade na faze
adulta para melhorar a renda familiar.

Entretanto, o ensino para a populacédo infantil e jovem é gratuita no pais, ndo havendo
interferéncia do fator renda nos niveis de escolaridade. O que justifica a auséncia de correlacdo
entre escolaridade e renda per capita das fachas etarias mais jovens.

Esses resultados sdo de extrema importancia, uma vez que, segundo Bahia (2011),
guanto menor a escolaridade de uma populacdo maior a desigualdade econémica e social.
Assim, as chances do filho de uma pessoa analfabeta permanecer com o mesmo nivel de
escolaridade séo de 54%.

O mapeamento da densidade de Kernel justifica a baixa taxa de escolaridade da
populacdo mais distante dos centros urbanos com maior densidade de escolar.

De acordo com a Unesco (2016), populacdes vulneraveis tendem a permanecer as
margens da sociedade e ndo tem acesso igual as oportunidades socioeconémicas. Desigualdade

é o resultado, tanto da renda, quanto da marginalizacédo da sociedade.

4.1.2 Considerac0es finais a respeito da Forca Motriz

Como conclusdo das varidveis de Forca Motriz, dedicadas aos processos sociais que
descrevem as atividades que causam impactos positivos e negativos a0 meio ambiente obteve-

Se:
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Uma diminuigdo na taxa de crescimento geométrico anual da BHRU entre os anos e
2000 a 2010. De acordo com o ultimo Censo Demogréfico, a populagéo da area de estudo é de
30.352 habitantes, sendo aproximadamente 50% do sexo masculino e 50% do sexo feminino.

Referente a demografia, 56% dessa populacédo reside em areas urbanas, havendo uma
concentracdo da densidade populacional de aproximadamente 12 vezes a populagéo rural.

O resultado do IDH gHru representa a capacidade da populacdo da bacia em ter uma
vida longa e saudavel, com acesso ao conhecimento e com determinado padrdo de vida
financeiro. Desta forma, foi possivel observar que apenas um setor, localizado na regiao sul da
bacia foi classificado como IDH Médio, sendo 31 setores, em sua maioria localizada na por¢éo
média da bacia, classificados como IDH Alto e por fim, 11 setores localizados na regido Norte,
préxima a zona urbana sdo classificados como IDH Muito Alto.

Assim, o IDH grru associado aos dados da dindmica social de predigéo da distribuicéo
de renda, juntamente com o mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal, proporciona uma
visdo espacial da dindmica social da BHRU.

De acordo com o mapa da distribuicdo de renda, as areas associadas aos menores valores
de renda per capita estdo espacialmente localizados em areas predominantemente agricolas.
Assim como as areas classificadas com IDH grru Muito Alto, também sdo associadas as regides
altamente urbanizadas do Nordeste com os maiores valores de distribuicdo de renda da bacia
hidrogréfica.

Referente a distribuicdo da educacdo em funcdo da renda, foi possivel observar que a
distribuicdo da educacdo estd fortemente relacionada com a distribuicdo da renda para a
populacdo adulta com idade acima de 20 anos, uma vez que a populagdo jovem tem acesso a
educacdo publica independente da renda familiar. Portanto para as areas com maiores indices
de renda também apresentaram os melhores indices de educacao, também foi possivel observar
a diminuicdo dos valores na medida em que as areas se distanciavam da zona urbana da BHRU.

E possivel observar que, a medida que se distancia das areas mais populosas, menor a
chance da populacdo obter acesso a educacdo, devido ao baixo poder aquisitivo e a baixa
densidade de escolas ao longo da bacia.

Esse estudo é de extrema importancia, uma vez que a identificacdo das regides com
baixas taxas de ensino e educacgdo devem ser tratadas como prioritarias para os gestores publicos
na acdo a favor da alfabetizagéo.

A marginalizacdo na educacdo exple as barreiras existentes no desenvolvimento

inclusivo do municipio de Ibitna. O acesso & educacdo é um meio poderoso de mitigar 0s
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problemas sociais, acabar com a pobreza e reduzir a desigualdade, que sdo objetivos centrais
da agenda dos Objetivos de Desenvolvimentos Sustentiveis (ODS) da ONU (RANIERE;
ALVES, 2018).

Podemos concluir que conhecer o potencial da distribuicdo da educacdo em funcéo da
renda é de extrema importancia, ndo s6 como ferramenta de gestdo de politicas publicas e
sociais, mas também, como uma ferramenta de prevencao e gestdo do meio ambiente.

Visto que a educacdo promove a conscientizacao publica direcionando a sociedade a um
estilo de vida mais sustentavel, a presente metodologia pode ser aplicada para municipios e
bacias hidrogréficas com a finalidade de promover o desenvolvimento socioambiental das areas
estudadas.

4.2 Indicadores de Pressao

De acordo com o modelo de avaliacdo utilizado, cuja filosofia conduz para a analise de
problemas ambientais, considera-se que a Forca-Motriz, ou seja, atividades humanas, produzem
Pressdes no meio ambiente que podem afetar seu Estado. Essas pressdes podem ser expressas
por mudancas no uso da terra, consumo de recursos naturais e contaminagéo por liberacao de
substancias no meio ambiente (BRADLEY; YEE, 2015).

4.2.1 Dinamica de ocupacdo do territdrio

A dindmica da ocupacdo territorial estd diretamente ligada as agdes antrdpicas e
diferentes tipos de impactos da paisagem. A substituicdo de areas naturais por diferentes tipos
de uso da terra, assim como a fragmentacao florestal decorrente de tais alteragdes, sao exemplos
de processos que influenciam na qualidade e disponibilidade dos recursos ambientais
(COELHO et al., 2014).

Para mitigar esses problemas e fomentar o desenvolvimento de politicas publicas de
gestdo sustentavel dos recursos naturais, é imprescindivel o monitoramento do uso e da terra
(MENDOZA et al., 2011).
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4.2.1.1 Uso e ocupacao da terra
De acordo com o levantamento do uso da terra foi possivel verificar os diferentes tipos
de uso e ocupacdo da BHRU. A Tabela 21 mostra os diferentes tipos de usos e suas respectivas

porcentagens de area ocupada na bacia.
Tabela 21 — Uso de ocupacdo da BHRU no ano de 2016

Classes Area (ha) %
Areas urbanas (AU) 1461.760  15.16
Reflorestamento (RE) 235.714 2.44

Pastagem (PA) 54.006 0.56
Agricultura (AG) 3460.993  35.98

Campo (CA) 761119  7.89

Areas alagadas (AA) 88.082 0.91
Floresta (FL) 3574.660 37.06
Total 9645.334  100.00

Pode-se observar que a classe de uso da terra com maior area de ocupacgdo € a classe
Florestas com 37,06% seguido da classe Agricultura, com 35,98% da area total da bacia. A
Figura 19 mostra o gréafico da distribuicdo das classes em porcentagem de uso e cobertura da

BHRU.
Figura 19 — Grafico de porcentagem de uso da terra e cobertura da BHRU
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Entretanto, somando todos os tipos de uso da terra provenientes de atividades antrépicas
(AU; RE; PA; AG) a area total ocupada é de 54,13%, sendo o restante composto areas naturais

de florestas, areas alagadas e areas de campo.
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A Figura 20 mostra 0 mapa de uso e ocupacio da terra, referente ao ano de 2016. E

possivel observar que a regido central e sudoeste da bacia sdo predominantemente agricolas,

havendo uma expansdo urbana pronunciada na regido centro sul, principalmente ao longo do

curso principal do Rio Una. As areas de vegetacdo como florestas e campos estédo localizadas

na regido noroeste e sudoeste. A regido da maior concentracdo urbana est4 na regido nordeste

da bacia, préximo na parte baixa da BHRU.

Em um estudo que avaliou o potencial de expansédo da atividade antropica Lopes, et al.

(2016), descreve a regido central da BHRU como uma area predominantemente composta por

areas de atividade agricultura havendo um alto potencial de expansdo urbana e atividades

antropicas.

Figura 20 — Mapa de uso da terra e cobertura vegetal da BHRU
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4.2.2 Dinamica da cobertura da terra

O aumento da populacéo e a subsequente expansédo urbana estdo diretamente ligados ao
consumo de recursos naturais, que sob pressao sao desintegrados. A gestdo da ocupacéo do uso
da terra tem importante papel na sustentabilidade do desenvolvimento rural e urbano.

Compreender as dindmicas complexas do ambiente é muitas vezes dificil. Portanto, o
sensoriamento remoto fornece ferramentas para mensuras a mudancas no ambiente (MILLER,;
SMALL, 2003; DUTTA, 2012).

4.2.2.1 Analise espaco-temporal do uso da terra

De acordo com os resultados obtidos da dindmica espaco temporal do uso da terra, foi
possivel observar que expansdo das atividades antrdpicas na BHRU em 1991 tiveram um
aumento de 2.217.58 hectares em relacé@o ao ano de 2016.

No entanto é possivel observar que esse aumento foi gradativo, a Tabela 22 mostra o a

progressao das diferentes classes ao logo dos anos.

Tabela 22 — Area e porcentagem das classes de uso e ocupacio da terra entre 1991 e 2016.

Classes 1991 % 2001 % 2010 % 2016 %
Areas urbanas 669.17 6.94 | 73885 7.66 |1202.05 12.47 |1461.76 15.16
Reflorestamento  186.54 1.93 197.79 2.05 228.18 2.37 235.71 2.44
Pastagem 509.42 528 | 385.00 3.99 | 105.87 1.10 54.01 0.56
Agricultura 1638.76 17.00 |2300.38 23.86 |3167.95 32.86 |3469.99 35.99
Campo 965.99 10.02 | 946.28 9.81 | 831.72 863 | 761.12 7.89
Area alagada 91.73 0.95 88.74 0.92 88.17 0.91 88.08 0.91
Floresta 5580.39 57.88 |4989.99 51.75 |4020.70 41.70 |3574.66 37.07
Total 964199 100 [9641.99 100 |9641.99 100 |9641.99 100

De acordo com os resultados obtidos no item 3.3.1 Dindmica demogréfica, Capitulo 111,
a populacdo da BHRU obteve um aumento expressivo nos Gltimos anos.
O reflexo do crescimento da populacdo é 0 aumento da area de ocupacdo urbana e

consequente 0 aumento nas atividades antropicas no uso da terra.
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A Figura 21 mostra o gréafico da progressdo das diferentes classes de uso da terra,
mostrando, que, com excecdo das classes atividades de origem natural, todas as demais

categorias obtiveram um crescimento em suas areas de ocupacao do uso da terra.

Figura 21 — Gréafico comparativo da evolucdo do uso da terra entre 1991 a 2016
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As atividades antrdpicas que se destacam pelo crescimento sdo as classes de areas
urbanas e agricultura. As areas urbanas tiveram um aumento entre 1991 e 2016 de 669.17
hectares para 1.461.76 hectares, ou seja, um aumento de 109,22%, ocupando atualmente
15.16% da &rea da BHRU.

A classe de agriculturaem 1991 tinha uma area de 1638.76 hectares, representando 17%
do total da bacia, em 2016 a area teve um acréscimo de 105%, passando corresponder por
35,99% da area da bacia, ou seja, a categoria teve um aumento de 1.831.23 hectares nos ultimos
25 anos.

Outra categoria que teve destaque foi a classe de florestas, havendo uma perda de
64,05% da area de florestas ocupada na bacia. Em 1991 a &rea total era de 5.580.39 hectares,
representando 57,88% e em 2016 a area era de 3.574.66 hectares

A Figura 22 mostra o mapa de uso da terra dos anos de 1991, 2001, 2010 e 2016. E

possivel observar os efeitos da expansdo das atividades antropicas quando observado o
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contraste da diminuicdo das areas de floresta e 0 aumento das areas de agricultura e areas
urbanas.

Figura 22 — Mapas de uso da terra comparados entre os anos de 1991, 2001, 2010 e 2016.
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De acordo com a modelagem de mudangas nas atividades do uso da terra foi observado

que entre os anos de 1991 e 2001 houve considerdvel perda de areas de floresta e 0 aumento da

agricultura e na area urbana da BHRU.

A classe de Reflorestamento teve um ganho de 11 hectares, as Areas urbanas

aumentaram em 72 hectares, classe Campo teve aumento de 27 hectares e a classe que obteve

maior crescimento em &rea foi a Agricultura, com 665 hectare. As demais categorias tiveram

perda de area. A classe Pasto teve perda de 124 hectares, Campo perdeu 27 hectares, as Areas

alagadas perderam 3 hectares e por fim a classe com maior perda foi Florestas, com perda de

594 hectares. A Figura 23 mostra o grafico das perdas e ganhos de &rea entre os anos de 1991

e 2001.

Figura 23 — Grafico de perdas e ganhos das classes entre os anos de 1991 e 2001
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A Tabela 23 apresenta as areas correspondentes as classes de mudancas referente as

perdas e ganhos observados nas atividades do uso da terra entre 1991 e 2001. Desta forma é

possivel analisar as pressdes antropicas exercidas sobre as classes de uso natural.
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Tabela 23 —Areas de mudancas entre as classes de uso da terra 1991 e 2001.

Classes de mudancas Siglas Area (ha)
Agricultura para Area urbana AG - AU 82.83431
Agricultura para Campo AG - CA 142.7278
Agricultura para Pasto AG -PA 64.56406
Area urbana para Agricultura AU - AG 154.1295
Area urbana para Campo AU -CA 70.60835
Area urbana para Pasto AU - PA 41.2111
Campo para Agricultura CA-AG 227.2105
Campo para Area urbana CA - AU 122.5343
Campo para Floresta CA-FL 205.2313
Campo para Pasto CA - PA 100.8298
Floresta para Agricultura FL - AG 497.1432
Floresta para Area urbana FL - AU 143.4146
Floresta para Campo FL - CA 304.4127
Floresta para Pasto FL - PA 104.1267
Pasto para Agricultura PA - AG 201.797
Pasto para Area urbana PA - AU 39.8374
Pasto para Campo PA - CA 112.3689

Observa-se que 57,34% do total de mudancas foram causadas por mudancas de classes
naturais, florestas e campos, para areas antrépicas, 30,50% foram alteracdes entre as classes
antrépicas e 12,14% foram éareas de recuperacdo vegetal, considerando areas de pasto que
mudaram para campo e campos que modificaram para floresta. A figura 17 mostra o0 mapa das
areas de mudancas e as respectivas.

A Tabela 24 mostra os valores respectivos as areas que permaneceram sem mudancga no
periodo entre 1991 e 2001. Apesar da grande perda florestal a classe foi a que teve maior
permanéncia entre as demais.

Tabela 24 — Areas de permanéncia entre os anos de 1991 a 2001

Classes Area (ha)
Reflorestamento 184.076
Area urbana 349.058
Pasto 71.4326
Agricultura 1218.2
Campo 314.166
Floresta 4521.82
Areas alagadas 82.6969

A figura 24 mostra os mapas de mudanca de classes e 0 mapa de persisténcia das classes

de uso da terra.
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Figura 24 — Mapa de mudancas de classes entre os anos de 1991 e 2001 (A) e Mapa de

permanéncias das classes (B)
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Entre os anos de 2010 e 2016 também houve o crescimento das atividades antropicas,

somando um aumento real de 615 hectares. Sendo 259 ha referente ao aumento da Areas

urbanas, 298 ha de Agricultura, 6 ha de Reflorestamento e 3 de Areas alagadas. As classes que

tiveram perda foram Floresta, com 447 ha, 66 hectares de Campo e 52 hectares de Pasto.

A Figura 25 mostra os resultados de perdas e ganhos referente as classes de uso da terra

entre os anos de 2010 e 2016.
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Figura 25 - Gréfico de perdas e ganhos das classes entre os anos de 2010 e 2016.
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A Tabela 25 apresenta as areas correspondentes as classes de mudancas referente as
perdas e ganhos entre 0s usos da terra durante os anos de 2010 e 2016. Desta forma é possivel
analisar as pressdes antropicas exercidas sobre as classes de uso natural.

Observa-se que 67,79% das mudancas foram relacionadas a perda de areas naturais para
areas antropicas, sendo consideradas areas naturais, areas alagadas, campos e florestas. Com
relacdo as areas antropicas, 25,18% das areas sofreram modificacbes, assim como agricultura
para area urbana, pastos para agricultura, etc. Entretanto, 7,02% das mudancas séo resultado da
recuperacdo de areas de pasto para campo e de campos para floresta, ou seja, houve uma

regeneracdo da vegetacdo que estava sob acdo entropica.

Tabela 25 — Areas de mudangas entre as classes de uso da terra 2010 e 2016.

Classes Siglas Area (ha)
Agricultura para Area urbana AG-AU 184.6257
Agricultura para Areas alagadas AG - AA 14.56126
Agricultura para Campo AG-CA 164.2949
Agricultura para Floresta AG-FL 357.4376
Agricultura para Pasto AG - PA 12.22596
Agricultura para Reflorestamento AG - RE 41.48584
Area urbana para Agricultura AU - AG 157.1517
Area urbana para Campo AU - CA 65.93776
Area urbana para Floresta AU - FL 87.23016
Areas alagadas para Agricultura AA - AG 10.1654
Areas alagadas para Area urbana AA - AU 11.127
Areas alagadas para Campo AA - CA 10.1654
Areas alagadas para Floresta AA - FL 20.33081
Campo para Agricultura CA-AG 207.4292
Campo para Area urbana CA-AU 163.4707
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Classes Siglas Area (ha)

Campo para Areas alagadas CA - AA 13.73703
Campo para Floresta CA-FL 169.7897
Campo para Reflorestamento CA - RE 20.46818
Floresta para Agricultura FL- AG 596.3246
Floresta para Area urbana FL- AU 197.8133
Floresta para Areas alagadas FL - AA 16.62181
Floresta para Campo FL- CA 246.305
Floresta para Pasto FL - PA 17.03392
Floresta para Reflorestamento FL-RE 60.44295
Pasto para Agricultura PA - AG 54.26128
Pasto para Campo PA - CA 10.57752
Reflorestamento para Agricultura RE - AG 47.66751
Reflorestamento para Area urbana RE - AU 15.52285
Reflorestamento para Campo RE - CA 15.66022
Reflorestamento para Floresta RE - FL 43.13428

A Tabela 26 mostra os valores respectivos as areas que permaneceram sem mudanca no
periodo entre 2010 e 2016. Pode-se observar, que as atividades com maior permanéncia foram
as classes de floresta e de agricultura.

Tabela 26 - Areas de permanéncia entre os anos de 2010 a 2016.

Classes Area (ha)
Area urbana 875.4611
Floresta 2889.997
Campo 254.4099
Pasto 19.50659
Reflorestamento 103.7146
Agricultura 2389.007
Areas alagadas 33.93047

Comparado as classes de uso da terra com maior permanéncia entre os periodos de
1991/2001 e 2010/2016, o predominio nos dois casos foi para as classes de florestas e
agricultura. Entretanto a area das florestas no periodo inicial de 1991/2001 foi de 4521.81 e
hectares e no periodo 2010/2016 foi de 36% do valor inicial, com 2889.99 hectares. Ja as areas

de agricultura quase dobraram sua area (Figura 26).
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Figura 26 - Mapa de mudancas de classes entre os anos de 2010 e 2016 (A) e Mapa de
permanéncias das classes (B).
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De acordo com Lopes et al, (2016), a BHRU apresenta grande potencial de expansédo
urbana e agricola. O crescimento das areas urbanizadas consolidadas aumenta o potencial de
expansao da agricultura e degradacdo das areas de floresta, apresentando um cenario de maior
degradacéo dos recursos naturais.

4.2.3 Consideracdes finais a respeito da Pressdo

Podemos concluir que as imagens de sensoriamento remoto em conjunto com 0S
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s) sdo importantes ferramentas para avaliar a
pressdo exercida nos recursos hidricos em decorréncia das atividades antropicas na BHRU.

De acordo com os resultados obtidos na analise da Forca Motriz, foi notado nas ultimas
décadas um crescimento populacional pronunciado. Essa expansdo e crescente aumento na
demanda por recursos naturais resulta na Pressdo exercida sobre a qualidade do meio ambiente
da BHRU.
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A expansdo da agricultura ndo responde apenas ao crescimento da populagéo de Ibilna.
Segundo Carvalho, Laureto e Pena (2015), o crescimento da produtividade agricola das
microrregides atende as demandas das grandes cidades e regifes metropolitana adjacentes.
Portanto, 0 aumento observado de 1.831.23 hectares desde 1991, corresponde as necessidades
internas e externas da BHRU.

Esse aumento refletiu na perda de &reas naturais, sendo que entre os anos de 1991 e
2001, 35,41% das areas naturais perderam area para atividade agricola, e entre 2010 e 2016
houve a perda de mais 35,66% para a agricultura. Foram consideradas areas de uso natural da
terra, atividades que ndo sofreram interferéncia antropica.

O aumento na agricultura acarreta na pressdo exercida sobre a bacia hidrografica, tanto
sobre a qualidade das aguas efluentes como na qualidade do solo. Embora a agricultura ndo seja
a Unica atividade responsavel pela perda na qualidade da agua a agricultura contribui direta e
indiretamente para a degradacdo dos mananciais. Essa contaminagdo € decorrente do uso
inadequado de defensivos e fertilizantes para a producéo agricola (RESENDE, 2002).

A partir dos resultados do Potencial de Degradacdo dos Recursos Hidricos foi possivel
concluir que as desigualdades sociais com relacdo ao acesso de saneamento basico de qualidade
estdo mais presentes na area rural da area de estudo, regido centro e sul da Bacia Hidrogréfica.
Entretanto, a area urbana do municipio tem 100% do seu esgoto tratado, porém, de acordo com
0 Censo Demogréafico de 2010, ha domicilios que nédo estéo ligados a rede publica de coleta de
esgoto, o que refletiu nos valores obtidos para o IPDRH.

Portanto, podemos concluir que o IPDRH é capaz de avaliar a situacdo da gestdo da
agua e auxiliar os tomadores de decisdo na gestdo de bacias hidrograficas, assim como melhorar
a qualidade de vida da populacéo. Visto que o IPDRH pode ser utilizado, ndo s6 como indicador
da pressao exercida pala populacdo nos recursos hidricos, mas também como um indicador de

salde publica.
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4.3 Indicadores de Estado

De acordo com a estrutura do modelo FPEIR, as atividades relacionadas com
desenvolvimento social e econdmico (Forca Motriz) exercem Pressdo sobre o ambiente e, como

consequéncia, o Estado é alterado (IPT, 2008).

4.3.1 Variaveis Geomorfométrica

As pressdes exercidas pela sociedade podem levar a mudancas no estado do
ecossistema. Tais mudancas sdo indesejadas e sdo vistas como negativas, assim como, danos,
degradacéo, etc. As pressdes exercidas pela sociedade podem afetar diretamente o ecossistema,
ou podem ser transformadas através de uma variedade de processos naturais capazes de causar
mudancas nas condi¢cdes do ecossistema. O Estado é a condicdo da combinacdo dos
componentes abidticos e bidticos dos ecossistemas, levando em consideracdo as variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas (KRISTENSEN, 2004; SONG; FROSTELL, 2012; BRADLEY;
YEE, 2015).

4.3.1.1 Indice de Circularidade (IC)

De acordo com Villela e Mattos (1975) a forma superficial de uma bacia hidrogréfica é
um importante parametro morfométrico. Segundo Christofoletti (1970), a analise dos aspectos
relacionados a drenagem e relevo podem levar a compreensao de diversas questdes associadas
a dindmica ambiental local.

Referente a forma da bacia hidrogréfica, quanto maior a sua area, maior a diversidade
de ambientes. As variaveis associadas a area e perimetro permitem avaliar susceptibilidade a
impactos naturais (MACHADO; TORRES, 2011).

Ainda, segundo Machado e Torres (2012), o IC € um indice que relaciona a forma das
bacias hidrograficas com um circulo de mesma dimensdo. Portanto, quanto mais circulares
maior probabilidade de a bacia sofrer com enchentes subitas ao longo do curso d’agua principal.
As &guas procedentes das vertentes e dos tributérios, associada a precipita¢des intensas, chegam
ao curso principal simultaneamente, concentrando-se num curto espago de tempo, gerando um

pico de vazéo ou defluvio.
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Com relagdo aos resultados obtidos do IC a Figura 27 apresenta a distribuicdo dos
valores associados a forma das sub-bacias da BHRU.
Figura 27 - Distribuicdo do Indice de Circularidade da BHRU
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De acordo com os valores obtidos, as sub-bacias 3, 5 e 8 tem maior propensdo a
ocorréncia de enchentes, devido a estarem mais proximas a forma circular. As bacias 1, 4 e 6
sdo as que apresentam menor propensao a enchentes, por apresentarem a forma mais alongada.
Entretanto, 8 das 11 as sub-bacias tém valores inferiores a 0,5, assumindo que, de uma forma
geral a BHRU apresenta valores intermediarios referente a forma, com pouca tendéncia a

circularidade, portanto, a enchentes.

4.3.1.1 Coeficiente de compacidade (Kc)
De acordo com Villela e Mattos (1975), Kc é um indice adimensional e relaciona o
perimetro de uma bacia hidrogréfica e a circunferéncia de um circulo de area igual ao da bacia.

A Figura 28 apresenta a distribuicao dos valores de Kc e suas respectivas sub-bacias.
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Figura 28 — Distribuicao do indice de Compacidade ao longo da BHRU e Propenséo a enchentes.
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De acordo com os resultados obtidos, assim como observado anteriormente com IC, a
sub-bacia com maior propensao a enchentes foi a nimero 8 e sub-bacia com menor propensao
foi a nimero 4 (Figura 27 —-A).

Entretanto, de acordo com a classificagcdo adotada por Mello e Silva (2013), a sub-bacia
com maior propensdo a enchentes de acordo com o Kc é a nimero 8, classificada como de alta
propensdao em relacdo ao seu perimetro, indicando ser a sub-bacia mais préxima da forma
circular.

E importante ressaltar que Kc é um indice adimensional e representa a forma da bacia
hidrogréafica. A forma de uma bacia representa diferentes formas de resposta em rela¢do ao
tempo de escoamento da precipitagdo. Portanto, quanto mais circular uma bacia, maior a
tendéncia de toda a 4gua escoada alcancar o exutorio da bacia ao mesmo tempo, aumentando a
probabilidade a enchentes.

As sub-bacias 1, 4, 6, 9 e 11 foram classificadas com baixo ou risco inexistente de
ocorréncia de enchentes. As sub-bacias 2, 5, 7 e 10 foram classificadas com risco mediano a
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ocorréncia de enchentes (Figura 27 — B). Conforme Villela e Mattos (1975), quanto menor for

0 Kc, mais circular é a bacia e maior a tendéncia de haver picos de enchente.

4.3.1.2 Declividade

Para a obteng&o da declividade inicialmente foi obtido a altimetria do terreno. Portanto,
foi identificado que a BHRU tem uma varia¢éo que vai de 834 metros a 1175 metros de altitude.
Havendo o predominio de areas com elevacao entre 850 a 950 metros. A Tabela 27 apresenta

os dados referente a altimetria do terreno.

Tabela 27 — Hipsometria da BHRU e suas respectivas porcentagem.

Hipsometria (m) hecta/:sea %
> 834 <850 255,26 2,65
> 850 <900 2565,30 26,61
>900 <950 3423,55 35,52
> 950 <1000 1915,41 19,87
> 1000 < 1050 1109,29 11,51
> 1050 <1100 334,00 3,47
> 1100 <1150 31,98 0,33
>1150<1175 4,21 0,04

De acordo com o modelo digital de elevacdo do terreno, foi possivel observar com a
classificacdo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, 48,42% do terreno é composto por
relevos ondulados (EMBRAPA, 2006). Ou seja, constituido por conjunto de colinas,
apresentando declividade moderada, entre 8 a 20 de declividade. Conforme é possivel observar
na Figura 30, a forma topogréafica é representada pela cor amarela, distribuida ao longo de toda
a bacia hidrogréfica.

Por sua vez, a forma de relevo Plana, representa 15,33% da BHRU. E predominante na
parte baixa da bacia, na por¢do norte e nordeste. Os terrenos classificados como Suave
Ondulados representam 16,31% da bacia, as areas de Forte Ondulacdo representam 19,67% e a
menor area é representada por terrenos Montanhosos, com 0,25% da bacia. A Tabela 28

apresenta os valores da declividade da bacia hidrografica e suas respectivas classes de relevo.
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Tabela 28 — Quantificacdo da area das respectivas classes de declividade.

.. . ~ Area
Declividade (%0) Situacdo do relevo hectares %
Até 3 Plano 1477,757 15,332
>3<8 Suave ondulado 1572,621 16,315
>8 <20 Ondulado 4667,202 48,420
>20 <45 Forte ondulado 1896,457 19,675
>45 <75 Montanhoso 24,833 0,257

Quando observada a média dos valores de pixels para cada sub-bacia, foi obtido que
apenas a sub-bacia nimero 10 apresenta valor médio de declividade superior a 20%, sendo
classificada como Fortemente Ondulada. As demais sub-bacias foram todas classificadas como
Onduladas, ou seja, com valores de declividade entre 8 e 20%.

A Figura 29 A apresenta o mapa Hipsométrico da BHRU e a Figura 30 B apresenta o
mapa de Declividade com suas respectivas classes de relevo.

Figura 29 - Mapa de declividade em porcentagem da BHRU.
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O conhecimento da declividade do terreno é de extrema importancia para a defini¢do de
areas protegidas por lei, assim como define as areas de aptidées do uso e ocupacdo da terra.
Terrenos com relevo acentuados ndo séo propicios a agricultura, ou até mesmo para a ocupacgao
de areas urbanas, fornecendo subsidio para 0 manejo e gestao dos recursos hidricos (MAGESH,
et al. 2013).

4.3.1.3 Capacidade de escoamento

4.3.1.3.1Densidade de drenagem

O escoamento superficial é caracterizado pelo deslocamento da &gua na superficie da
terra. Tem origem, fundamentalmente, nas precipitacfes e constitui, uma das mais importantes
fases do ciclo hidrolégico, uma vez que a maioria dos estudos esta ligada ao aproveitamento da
agua superficial e a protecdo contra os fenémenos provocados pelo seu deslocamento (TUCCI,
1993).

Referente a Densidade de drenagem (Dd) total da BHRU, uma vez que a &rea total da
bacia € igual a 96,5km? e que a extensdo total dos cursos d’agua é de 277,09 km, a Ddgnru é
igual a 2.9km/km?.

A BHRU apresenta 424 nascentes. Os cursos d’agua de primeira ordem apresentam
comprimento total de 142,68km e s&o 0s que apresentam a maior frequéncia, correspondendo
a 72% do total de rios da bacia.

De acordo com Strahler (1952), os canais de primeira ordem sdo 0S menores rios, ndo
possuem tributarios e estdo associados a nascentes. A ordem aumentando a cada confluéncia
com outros canais em direcdo ao canal principal. A Dd apresenta a relagdo entre o comprimento

e arede de drenagem e a area da bacia. A Tabela 29 mostra a distribuicédo dos valores da BHRU.
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Tabela 29 — Atribuicdo dos valores de Densidade de drenagem por sub-bacia.

Sub-bacias Area (Km?) Comprimento da hidrografia(Km) Dd
1 12,728 27.707 2,177
2 4,804 12,393 2,580
3 5,984 18,429 3,079
4 15,978 45,157 2,826
5 14,187 34,211 2,411
6 5,699 17,540 3.078
7 11,210 33,695 3,006
8 5,025 13,884 2,763
9 10,073 37,163 3,689
10 3,715 12,684 3,414
11 6,988 24,511 3,508

A Figura 30 A mostra a distribuicdo dos valores de Dd pela BHRU e a Figura 29 B

apresenta a qualidade da drenagem.

Figura 30 — Distribuicdo da Densidade de drenagem ao longo das BHRU e qualidade da

densidade drenagem
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De acordo com a hipsometria da bacia hidrografica, foi observado que ha variacéo de

339 metros de altitude entre a nascente a foz. De acordo com a distribui¢ao dos cursos d’agua

ha boa densidade de drenagem na porcédo da cabeceira da bacia.
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De acordo com a classificagdo de Villela e Mattos (1975) apenas as sub-bacias 9 e 11

podem ser classificadas como excepcionalmente bem drenadas, pois tem valor superior a

3,5km/kmz, Entretanto as demais sub-bacias estéo classificadas como de qualidade de drenagem

média, uma vez que a sub-bacia com menor valor apresentam valore de 2,18 km/km2.

4.3.1.3.2 Coeficiente de Rugosidade

Para a obtencdo do Coeficiente de rugosidade (RN) € necessario levar em consideragdo

a declividade da BHRU. De acordo como os resultados obtidos no item 3.3.2, denominado

Potencial de Degradacdo dos Recursos Hidricos a declividade média da bacia é de 7,36%.

A Tabela 30 apresenta os valores da declividade média para cada sub-bacia, assim como

os valores da Dd e de RN.

Tabela 30 - Atribuicao dos valores do Coeficiente de Rugosidade por sub-bacia

Sub-bacias Declividade Média (%) Dd RN
1 5,559 2,177 12,102
2 8,471 2,580 21,855
3 5,254 3,079 16,177
4 8,643 2,826 24,425
5 5,769 2,411 13,909
6 7,944 3,078 24,452
7 9,208 3,006 27,679
8 8,320 2,763 22,988
9 9,093 3,689 33,544
10 11,827 3,414 40,377
11 10,296 3,508 36,118

A Figura 31 apresenta a espacializacdo da distribui¢do dos valores de RN por sub-bacias.
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Figura 31 — Mapa de susceptibilidade a eroséo de acordo com o Coeficiente de rugosidade.
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De acordo com Silva, et al. (2016), a rugosidade esta associada a susceptibilidade a
erosdo. Desta forma, as sub-bacias classificados com baixa susceptibilidade a erosdo foram as
sub-bacias 1, 3 e 5. As sub-bacias que se destacaram por apresenta muito alta susceptibilidade
foram as localizadas na por¢do mais alta da BHRU, sendo elas, sub-bacias 9, 10 e 11. As demais
sub-bacias, 2, 4, 6 e 8 foram classificadas como média susceptibilidade a erosao e apenas a sub-

bacia nimero 7 foi classificada com alta susceptibilidade.

4.3.2 Variavel Quimica

De acordo com os relatérios da CETESB, foi observado que nos ultimos 10 anos a
BHRU mantem a categoria de classificacdo do IQA em niveis Regular, variando sempre dentro
do intervalo >36 <51 (Figura 32).
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Figura 32 — Valores médios dos Relatdrios de 1QA entre 2005 e 2015

60
50
50 46 47 46 47 46 48 48 46
44
39
40
30
20
10
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: CETESB (2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016)

O IQA é um indice composto por 9 parametros, desenvolvido por Brown et al. (1970) e
adaptado pela CETESB (2015). Trata-se do mais efetivo método de aferir a qualidade da agua.
O indice simplifica um conjunto de informagdes em um resultado Unico final, variando entre 0
a 100, baseado nos parametros avaliados mensurando a qualidade da agua. Entretanto um
resultado Unico, impossibilita a interpretacdo dos componentes individuais (AKTER et al.,
2016).

Segundo Resende (2002), a contaminagdo por fosforo e nitrogénio sdo as principais
formas de contaminacdo da agua associadas por atividades agropecuarias. O aumento do
namero de moléculas de nitrato na agua indica risco potencial para a presenca de outras
substancias, tais como moléculas sintéticas de defensivos agricolas. Ja o aumento do fosforo
acelera o processo de eutrofizacdo de corpos d’agua.

Portanto, com o intuito de avaliar os niveis do potencial de eutrofizacdo dos cursos
d’agua da BHRU a Figura 33 apresenta a média os niveis de Fosforo total e Nitrato foram

avaliados de forma independente entre os anos de 2005 e 2015.
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Figura 33 — Concentragéo de Fosforo total e Nitrato da BHRU entre os anos de 2005 e 2015.
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De acordo com os relatorios da CETESB e os padrdes da Resolucdo CONAMA 375/05,
os valores maximos de tolerancia para consumo humano para Nitrato sdo de 10 mg/L e 0,1
mg/L para Fosforo total, esses valores podem varia em funcgéo do regime dos corpos hidricos.

Assim, de acordo com o grafico, é possivel observar que os maiores niveis de Nitrato
foram observados nos anos de 2008 e 2014 e o menor valor foi em 2009. A média total dos
valores é considerada baixa para Nitrato, uma vez que ndo ultrapassam 10% do valor maximo
de tolerancia. Entretanto para todos anos avaliados os valores de Fdsforo excedem os padrbes
de qualidade da Resolucio CONAMA 257/05.

Para avaliar a expansao da atividade agricola em funcdo dos niveis de fosforo o mapa
da Figura 34 apresenta distribuicdo as areas de agricultura da BHRU dentro do periodo de 2005
a 2015.
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la entre os anos de 2005 e 2015.
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E possivel observar que houve um crescimento exponencial da area de uso agricola. A

Figura 33 mostra o crescimento em km? para a BHRU. Podemos observar que no ano de 2005

eram destinados a agricultura, alcancando 30,56 km? no ano de 2015.

77km?

19,

do destinadas a

A Figura 35 apresenta um grafico com as respectivas areas de ocupac

atividades agricolas dentro do periodo estudado.
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Figura 35 — Valores referente a expansédo agricola entre os anos de 2005 e 2015.
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E possivel avaliar com os resultados obtidos, que o crescimento da atividade agricola
ndo estd diretamente relacionado com as médias dos niveis de fosforo encontrados nos
relatérios da CETESB, uma vez hd uma oscilagdo dos valores de fésforo, e ndo um crescimento
exponencial como na area de uso agricola. Ou seja, 0s niveis de fésforo encontrados no exutério
da bacia ndo séo proporcionais a area de uso agricola.

Segundo Resende (2002), essa variacdo deve-se ao regime de chuvas, quantidade e
época de aplicacdo de fertilizantes. Os excessos de chuvas juntamente com as dguas de irrigacao
promovem a lixiviagdo de contaminantes até os cursos d’agua. Essa contaminagdo ¢ facilitada
pelas condicBes de solos expostos das areas agricolas, que facilitam o processo de lixiciacao.
Além do escoamento superficial ha uma porcentagem de contaminantes que percolam o solo e
contaminam e lencois freaticos.

Em um estudo que avaliou o IQA das sub-bacias da BHRU no ano de 2016, Morais
(2017), obteve os valores de fdésforo total e de nitrato para cada sub-bacia. A Figura 36 mostra

os valores obtidos através da amostragem de agua.
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Figura 36 - Niveis de Fosforo total e Nitrato das Sub-bacias no ano de 2016
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Os resultados mostram que apenas a sub-bacia nimero 6 apresenta valores aceitaveis de
fosforo, as demais ndo atendem os padrées de qualidade da Resolugdo CONAMA 357/05.

Referente ao nitrato, todas as sub-bacias estdo dentro do valor permitido, entretanto a
sub-bacia 9 destaca-se com os maiores valore encontrado, seguido da sub-bacia 2.

Além da andlise da expansdo agricola total da BHRU, obteve-se a expansao por sub-
bacias. A Figura 37 mostra o grafico da expansdo da agricultura das 11 sub-bacias entre 0s anos
2005 e 2015.

Figura 37 — Grafico da expansao agricola por Sub-bacias.
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Nota-se que houve crescimento da atividade agricola em todas as sub-bacias, entretanto
as sub-bacias 4 e 5, localizadas na regido central da BHRU, destacaram-se pela maior area e
maior expansdo entre as demais sub-bacias.

Assim como o resultado obtido para a BHRU, novamente, comprova-se a inexisténcia
de relacdo do aumento dos niveis de fosforo e nitrato.

Devido ao peso atribuido as variaveis Nitrogénio total e Fdsforo total para o célculo de
IQA estarem entre 0s menores pesos, 0s resultados para o IQA das sub-bacias, também néo
apresentam relacdo entre os valores avaliadas.

A Figura 38 apresenta o grafico com os valores de IQA das sub-bacias, encontrado por
Morais (2017).

Figura 38 — indice de Qualidade de Agua por Sub-bacia
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Fonte: Morais (2017)

De acordo com o IQA das sub-bacias, apenas a sub-bacia nimero 10 apresenta qualidade
de dgua considerada como regular.

Conforme Resende (2002), a intensidade de contaminagdo depende principalmente da
quantidade de nitrato presente no solo, da permeabilidade, das condi¢des climaticas e do manejo
da irrigacdo das areas agricolas. Portanto, a hip6tese de que o aumento da contaminacdo por
nitrato e fosforo é proporcional as atividades agricolas ndo é comprovada, pois existem outras

variaveis que influenciam no resultado.
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4.3.3 Variavel Ecologica

4.3.3.1 Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo

Os resultados da varidvel ecologica foram baseados no vigor vegetativa da bacia
hidrogréfica. Portanto, de acordo com Epiphanio et al. (1996), além de Boratto e Gomide (2013)
a utilizacdo de indices de vegetacdo como o Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI),
facilita a obtencdo de parametros biofisicos das plantas, isso porque o SAVI utiliza imagens
com o espectro eletromagnético do infravermelho, que fornece informacgdes sobre a
evapotranspiragéo das plantas.

A obtencdo dos indices de vegetacdo é baseada no comportamento oposto da refletancia
da vegetacdo na regido do visivel, ou seja, quanto maior a densidade vegetal, menor € a
refletdncia em funcdo da absorcdo da radiacdo pelos pigmentos fotossintetizantes e quanto
maior densidade vegetal, maior a refletancia devido ao espalhamento nas diferentes camadas
das folhas (BORATTO; GOMIDE, 2013).

Em um estudo que avaliou diversos indices vegetais, levando em consideracdo sua
sazonalidade, Souza (2017) obteve valores de SAVI entre -0,31 e 0,95 para 0 més de janeiro de
2015 e de -0,18 a 0,80 para agosto de 2015.

De acordo com os resultados obtidos para o periodo de estiagem de 2016, os valores de
SAVI sdo proximos ao encontrado por Souza (2017). Entretanto é possivel observar na Figura
39 que houve um pequeno aumento do valor minimo, demonstrando uma perda de area de
vegetacdo em relacdo aos valores obtidos no periodo de estiagem, uma vez que valores
negativos S&o expressos por areas construidas ou por areas de solo exposto, sem vegetacao.
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Figura 39 — Mapa da Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo da BHRU.
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Os valores de SAVI variam entre -1.5 a 1.5 com as mesmas, sendo que a vegetacao
possui valores positivos, corpos d'agua e areas edificadas tém resposta negativa e 0s proximos
de zero representam solo exposto (ANDRADE, et al., 2013).

A Figura 40 mostra os valores médio de pixels encontrados, apresentando a classificacao
das sub-bacias por ordem crescente, de acordo com a densidade vegetativa encontrada através
do SAVI e sua respectiva fragilidade vegetal.

A Figura 40 A apresenta o resultado das classes dos estagios vegetais conforme Silva,
Melo e Galvincio (2011). A Figura 41 B mostra a fragilidade vegetal de acordo com Kawakubo
(2005) e Oliveira et al. (2015).

Portanto, a vegetacdo com SAVI menor que 0,35 é classificada como vegetacao rala a
esparsa, com forte fragilidade vegetal; entre 0,35 e 0,44 a vegetacdo € classificada de esparsa a
densa, com fragilidade média; e com SAVI maior que 0,78 a vegetacao é densa, com fragilidade
vegetal fraca. Portanto, apenas a sub-bacia 1 é classificada como forte, e as demais, sdo

classificadas com intermediarias, ou seja, de fragilidade vegetal, media.
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Figura 40 - Mapa tematico do indice de Vegetacio Ajustado ao Solo por sub-bacias e mapa

de fragilidade vegetal.
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A Tabela 31 apresenta os valores méximo, minimo e valores médios de pixel, consoante
a Figura 41 A.

Tabela 31 — Valores de SAVI classificados por Sub-bacias.

Sub-bacias Valor minimo Valor Maximo Média

1 -0,13 0,80 0,3531
2 -0,02 0,69 0,4117
3 -0,21 0,74 0,3658
4 -0,13 0,77 0,3893
5 -0,22 0,76 0,3905
6 -0,19 0,73 0,4042
7 -0,12 0,76 0,4154
8 -0,14 0,80 0,3859
9 -0,05 0,73 0,3991
10 -0,06 0,73 0,4492
11 -0,14 0,73 0,461

115



Como é possivel observar, as sub-bacias com menor densidade vegetal foram as sub-
bacias 1 e 3, é possivel interpretar esse resultado como esperado, uma vez que essas duas sub-
bacias estdo localizadas na regido urbana do municipio de Ibitna.

Entretanto diferente do resultado obtido a partir das classes de Demarchi et al. (2011),
podemos considerar de acordo com os resultados de SAVI e das andlises das imagens de
satélite, que as sub-bacias 2, 7, 10 e 11 possuem consideravel densidade vegetal, principalmente
as sub-bacias 10 e 11, por estarem localizadas em areas com poucas atividades agricolas de

altitude elevada e de dificil acesso para praticas agricultura.

4.3.3.1 Indice de Agua por Diferenca Normalizada

As observacgoes por satélite, especificamente das bandas espectrais na regido de ondas
curtas do infravermelho, vém ajudando a descrever cada vez melhor as alteracfes fenologicas
relacionadas ao teor de agua na vegetacdo. O NDWI é capas de estimar a umidade presente na
estrutura vegetal, mensurando o contetudo de agua, as mudancas na biomassa e do estresse
vegetativo (GAO, 1996; JENSEN, 2009).

Em um estudo que avaliou o teor de 4gua na vegetacao da bacia hidrografica do rio Una,
levando em consideracdo sua sazonalidade, Souza (2017) obteve valores de NDWI de -0.16 a
0.44 no o periodo de estiagem.

A Figura 41 apresenta os resultados do NDW!I1 para a BHRU em 2016. Pode-se observar
que os resultados assemelham-se ao encontrado por Souza (2017) em 2015. Entretanto, pode-
se observar uma diminui¢do no valor minimo e um aumento no valor maximo do NDWI,

significando que houve um aumento nas areas verdes com umidade.
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Figura 41 - Mapa do indice de Agua por Diferenca Normalizada da BHRU
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Apds a analise dos valores de NDWI por sub-bacias, foi possivel avaliar que, de acordo
com as classes de teor de 4gua na vegetacao definidos por Oliveira (2013), todas as sub-bacias
da BHRU estdo classificadas como com teor de agua moderado na vegetagdo. A Figura 42

apresenta 0 mapa tematico com os respectivos valores por sub-bacias.
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Figura 42 - Mapa teméatico do NDWI da BHRU e valores médios por sub-bacias
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De acordo com Oliveira (2013), os valores de NDW!1 entre 0,07 e 0,26 séo identificados
com teor moderado de area vegetal. Oliveira et al. (2010) atribui valores negativos de NDW!I a
areas com alto grau de intervencdo antrépica e valores acima de 0,30 para vegetacdo arbustiva
arbérea fechada e areas de cultura irrigada

Souza (2017) complementa e classifica a vegetacdo com valores inferior a 0,32 como
vegetacdo esparsa e/ou menos densa, natural ou antrépica com campos, pastagens e areas
agricolas.

A Tabela 32 apresenta os valores méximo, minimo e valores médios de pixel, consoante

a Figura 42.

118



Tabela 32 - Valores de NDWI classificados por Sub-bacias.

Sub-bacias Valor minimo Valor Maximo Média

1 -0,14 0,38 0,0932
2 -0,11 0,32 0,1265
3 -0,11 0,35 0,0969
4 -0,14 0,45 0,1021
5 -0,13 0,38 0,1019
6 -0,12 0,39 0,1016
7 -0,13 0,35 0,1169
8 -0,13 0,39 0,0981
9 -0,14 0,34 0,1018
10 -0,11 0,33 0,1448
11 -0,15 0,33 0,1548

Mesmo todas as sub-bacias estando classificadas com teor médio de agua, é possivel
observar que trés das sub-bacias se aproximam mais dos valores classificados como &reas de
vegetacdo com baixo teor de aguas, sdo as sub-bacias 1, 3 e 8. As sub-bacias 1 e 3 estdo
localizadas na zona urbana do municipio de Ibitna e a 8 trata-se de uma area com predominio
de éreas agricolas.

As sub-bacias com maiores valores, séo 2, 10 e 11, assim como identificado para SAVI,

essas sub-bacias sdo as areas com maior densidade vegetal em toda a BHRU.

4.3.4 Consideracdes finais a respeito do Estado

As condicbes do Estado do meio ambiente incluem componentes fisicas, quimicas e
naturais. De acordo com os resultados obtidos, a BHRU pode ser considerada uma bacia bem
ramificada, apresentando rios de quinta ordem, com densidade de drenagem mediana, refletindo
as condicdes geomorfoldgicas da regido.

De maneira geral, as sub-bacias apresentam forma mais alongada a quadratica, com
fator de forma e indice de compacidade distantes da unidade, o que indica maior tempo de
concentra¢do do escoamento superficial até atingir a saida da bacia e menores tendéncias a
enchentes. No que se refere ao indice de Compacidade e Fator de forma, as sub-bacias que se
destacam como areas de maior propensdo a enchentes.

Os valores da hipsometria e declividade da BHRU demostraram que as areas de maior

altitude e maior declividade foram as sub-bacias da regiéo sul.
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Terrenos montanhosos, sem capacidade de escoamento aumentam a probabilidade de
erosdo, enchentes e assoreamento dos rios. Entretanto existem outras varidveis que determinam
esses impactos. Como o nivel de impermeabilizacdo dos terrenos, proximidade a areas de
plantio e cobertura vegetal e densidade de drenagem.

O coeficiente de rugosidade por exemplo, que leva em consideracdo a drenagem e a
declividade do terreno, confirma que as areas com maior susceptibilidade a erosdo estéo
localizadas na regido sul da BHRU. Sendo as sub-bacias 9, 10 e 11 com suceptibilidade Muito
Alta a eroséo e a sub-bacia 7 classificada como Alta.

No que diz respeito as varidveis de IQA o resultado obtido foi a auséncia de correlagdo
dos niveis de Nitrato e Fosforo total das &guas em funcéo da expansdo das &reas de uso agricola
ao longo de 10 anos avaliados.

Referente ao vigor vegetativo da BHRU, obteve-se como resultado a existéncia de
grande fragilidade vegetal, assim como baixo teor de umidade nas areas de mata da bacia, de
acordo com os parametros avaliados.

Entretanto, de acordo com a orientacdo do fluxo de aguas da BHRU, que segue no
sentido sudoeste/norte predominantemente, assim como a exposic¢éo a radiacéo solar, verifica-
se que a maior parte de seu relevo da porgédo sul da BHRU encontra-se com suas encostas
voltadas para o sentido sul/leste.

De acordo com Alkimim et al. (2013), as encostas voltadas para sul/leste tendem a ter
menor perda de 4gua por evapotranspiracdo e mantes a umidade da vegetacdo, 0 oposto ocorre
com as areas com o relevo voltadas para norte/oeste.

Esse resultado confirma os dados encontrados de acordo com os mapas de SAVI e
NDWI, que apresentaram maior umidade e maior densidade vegetal nas sub-bacias da regiéo
sul da BHRU.
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4.4 Indicadores de Impacto

Mudancas na qualidade e funcionamento do ecossistema tém um impacto sobre o bem-
estar dos seres humanos, incluindo a producao de bens e servigos ecossistémicos e, em ultima
analise, o bem-estar humano (BRADLEY; YEE, 2015).

4.4.1 Potencial de Degradacao dos Recursos Hidricos

O crescimento da populacdo nos Gltimos anos e a expansao agricola aumentam a
demanda e o consumo da agua. A qualidade dessa agua é fundamental para a sobrevivéncia de
diversas espécies, assim como influencia na qualidade de vida da populagéo local.

Assim, a pressao exercida nos recursos hidricos pelas atividades antropicas, podem ser
avaliadas de acordo com a conservacdo da vegetacdo riparia, residuos solidos domiciliares
gerados e abastecimento de agua presentes, gerando como produto final o Indicador de
Potencial de Degradag&o dos Recursos Hidricos (IPDRH) (SILVA et al., 2017).

Para o inicio das andlises da pressdo exercida nos recursos hidricos foi obtido a
segmentacdo da BHRU.

A bacia apresenta o curso de agua principal, classificado como de quinta ordem,
portanto, as sub-bacias apresentam seus cursos de &gua principal classificados como de 42
ordem ou 5% ordem. De acordo, com a metodologia adotada foi possivel identificar 11 sub-
bacias segundo a classificagdo proposta por Strahler (1952).

Segundo Barrela (2001), as sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do rio
principal. De acordo com Santana (2004), as bacias podem ser desmembradas em unidades
menores, dependendo do ponto de saida, considerado ao longo de seu eixo central. Portanto,
cada sub-bacia se interliga a outras sub-bacias, tornando o termo de relativo. Sendo assim,
adotamos o termo apenas para diferenciar os niveis ou escalas de abrangéncia das bacias
hidrograficas.

Assim, de acordo com Plano Nacional dos Recursos Hidricos, Lei n°® 9.433/1997, que
define bacias hidrograficas como unidade de gestdo, adotamos as sub-bacias com unidades
independentes para avaliar as suas condicdes e pressdes exercidas em cada uma delas.

A Figura 43 mostra 0 mapa da divisdo das 11 sub-bacias da BHRU devidamente

identificadas e a ordem dos cursos d’agua.
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Figura 43 — Mapa de diviséo das sub-bacias da BHRU e classificacdo de ordem dos cursos

d’agua.
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indice de Integridade da mata ciliar (1IMC)

Para calcular a integridade da mata ciliar foi necessario utilizar o resultado do

levantamento dos diferentes tipos de uso da terra em APP’s na BHRU com o mapeamento do

uso da terra do ano de 2016. O Resultado obtido demonstra que 64,1% da &rea total das APP’s

é composta por areas naturais, como floresta, campos e areas alagadas (Tabela 33).

Tabela 33 Distribuicio do uso da terra ao longo das Areas de Preservacdo Permanente ao

longo da BHRU.
Classes Area (ha) % Perimetro
Area urbana 232,99 11,18 160,29740
Reflorestamento 30,38 1,46 22,22702
Floresta 999,72 47,98 455,63417
Campo 247,70 11,89 140,44826
Agricultura 475,87 22,84 306,45355
Pastagem 8,82 0,42 7,27951
Areas alagadas 88,08 4,23 73,10940
Total 2083,57 100 1165,44931
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Diversos estudos realizados no que diz respeito ao uso da terra em &reas de APP
obtiveram resultados semelhantes ao encontrado na BHRU. Kuano e Passos (2008) obtiveram
cerca de 40% da area total da Bacia Hidrografico do Rio da Gama, na cidade de Tijucas do Sul,
Parana. Lorenzon et al, (2014) obteve resultados semelhantes na Bacia Hidrografica do Rio
Cabacal, Mato Grosso. Aradjo e Mendes (2014) obtiveram resultado acima de 50% de &reas
naturais em APP na Serra da Aratanha, Ceara e consideram a area em bom estado de
conservacao.

Entretanto, levando em consideracao a Lei Federal nimero 12.651 de 2012 essas areas
deveriam estar 100% protegidas, promovendo a conservagdo dos recursos hidricos das bacias
hidrogréficas (BRASIL, 2012).

A Figura 44 mostra as areas de preservacdo permanente e os diferentes tipos de uso da

terra.

Figura 44 Mapa das areas de preservacdo permanente da BHRU.
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De acordo com os resultados obtidos das areas de ocupacdo em APP e a pontuacao
referente a porcentagem da integridade da mata ciliar, foi possivel calcular o IIMC para cada

sub-bacia, conforme Figura 45.

Figura 45 — Mapa de IIMC por sub-bacia.
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E possivel observar que os valores do IIMC sdo mais baixos na regido sul, oeste e
noroeste, referente as esub-bacias 2, 4, 6 e 10, com valores menores que 0,2, 0 que signifique
que essas sub-bacias possuem APP’s com areas de vegetagdo riparia inferior a 70%. As areas
em melhores condi¢cdo de conserva¢do das APP’s sdo as sub-bacias nimero3, 7 e 10, com
cobertura vegetal entre 70% e 80%.

De acordo com o codigo florestal, todas as APP’s deveriam estar vegetadas ou em
processo de regeneracdo, impedidas para qualquer outro tipo de uso da terra. Entretanto,
podemos atribuir os baixos valores do IIMC ao processo de anistia dos crimes ambientais de

desmatamento e degradacdo ambiental em APP anteriores a publicacdo da Lei n® 12.651/201 e
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ao processo de expansdo urbana e agricola da BHRU, conforme descritos por Lopes, et al
(2016) e Silva et al, (2017).

4.4.1.2 indice de Esgotamento sanitario (IES)

De acordo com diversos autores, o crescimento populacional e as atividades
provenientes da expansdo antrépica aumentam rapidamente a demanda pelo consumo de 4gua
e, como consequéncia, ha o aumento na descarga de residuos e transporte de sedimentos para a
rede de esgoto. Entretanto o crescimento desordenado também promove o aumento do niumero
de residéncias com sistemas de esgoto alternativos, prejudicando a qualidade da agua e
causando impacto ambiental e aos cursos d’agua (CROPPER; GRIFFITHS, 1994; LOPES;
REUSS-STRENZEL, 2015; LOPES et al., 2016, CHEN et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Esgotamento sanitario compreende a coleta de esgoto gerado pela populacdo e seu
devido destino desses residuos (HELLER, 1998; SOARES et al., 2002).

Portanto, segundo lIsaias (2008) e Silva et al. (2017) o IES além de um indicador
ambiental € um indicador de satide publica, responsavel por apresentar o nimero de residéncias
gue ndo estdo inseridas na rede de tratamento de esgoto como potencial de degradacdo ao meio
ambiente.

A falta de sistema adequado de esgotamento sanitario faz com que a populacéo utilize
meios clandestinos com a ligacdo de galerias e aguas pluviais, promovendo o lancamento de
esgoto domeéstico a céu aberto, trazendo sérios problemas a satde publica e ao meio ambiente,
poluindo mananciais e contaminando cursos d’agua (BAY; SILVA, 2011).

A Figura 46 mostra o IES das sub-bacias de acordo com o nimero de residéncias sem
coleta adequada de esgotamento sanitario, de acordo com a pontua¢do adotada por Silva et al.
(2017).
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Figura 46 — Distribuicdo dos valores de IES entre as sub-bacias da BHRU.
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De acordo com o mapa, apenas as sub-bacias nimero 1 e 2 tem um indice de
esgotamento sanitario considerado de boa qualidade. Para a sub-bacia 1, mais de 95% das
residéncias tem seu esgoto destinado de forma adequada, para a sub-bacia nimero 2 tem até
90% de seu esgoto destinado a rede de coleta.

De acordo com os mapas de uso e ocupacdo da terra, esses resultados podem ser
justificados pela area em que as sub-bacias estdo inseridas, sendo a unidade 1 compreendida
integralmente pela zona urbana do municipio de Ibidna e a unidade 2 por se tratar de uma zona
de expanséo urbana.

As demais sub-bacias da regido central e sul estdo classificadas com a pior condicdo de
saneamento. As sub-bacias 3, 4 ,5,6 e 11 tem até 60% de residéncias em condicOes adequadas
de tratamento de esgoto. Por fim as unidades 7, 8, 9 e 10 que apresentam cerca de até 80% das
residéncias adequadas. De acordo com 0 uso da terra essas areas sdo predominantemente
agricolas e tem baixa densidade populacional, entretanto ainda continuam tendo alto potencial

poluidor.
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4.4.1.3 Indice de Abastecimento de Agua (IAA)

De acordo com Goulart (2013), a informacéo referente ao abastecimento de agua é
importante pois, é necessario saber quanto de agua esta sendo extraida diretamente dos recursos
hidricos para que a gestdo dos recursos hidricos seja eficiente e o risco de escassez diminua
consideravelmente. Além disso ainda existem residéncias que captam agua fora do sistema de
tratamento, correndo risco de contaminacéo pela ingestdo de agua sem qualidade para consumo.

O Indice de Abastecimento de Agua corresponde a porcentagem de domicilios
particulares que captam aguas que nao sejam da rede geral de distribuicdo e nem de captacéo
de aguas de chuva ou cisternas.

Conforme a Figura 47 podemos observar que a Gnica unidade de sub-bacia que apresenta
boa qualidade de IAA é a sub-bacia numero 1. Assim como o resultado obtido para o IES, a
unidade 1 esta integralmente inserida na zona urbana do municipio de Ibituna, o que justifica o
resultado obtido de que mais de 95% das residéncias do setor consomem agua da rede geral de
distribuicéo.

Figura 47 - Distribuicao dos valores de IAA entre as sub-bacias da BHRU.
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As unidades 3 e 4 possuem até 70% das residéncias das residéncias com captacdo de

aguas tratadas, e as demais sub-bacias tem a pior condicéo de IAA da BHRU, com menos de

60% das residéncias com agua tratada.

4.4.1.4 indice de Potencial de Degradac&o dos Recursos Hidricos

De acordo com a média ponderada dos indicadores, IIMC, IES e IAA foi possivel obter

o resultado final do IPDRH. A Figura 48 apresenta o valore final da distribuicdo do indice ao

longo da BHRU.

Figura 48 — Distribuicdo do Potencial de Degradacdo dos Recursos Hidricos da BHRU
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E possivel observar que os valores de IPDHR estéo abaixo de 0,7; isto &, abaixo de 70%

do valor méximo admissivel para esse indice.

Adotando-se a classifica¢do proposta pelo CETESB (2015) para o IQA, ou seja, 6timo
(0,91a1,0), bom (0,71 a0,90), regular (0,51 a 0,70), ruim (0,26 a 0,50) ou péssimo (0,0 a 0,25),

128



percebe-se que os valores encontrados para o IPDRH podem ser classificados entre regular e
péssimos.

Isto é explicado em parte pelos baixos valores encontrados para a conservagao das matas
ciliares e, também, devido as regides central e sul (sub-bacias hidrograficas 4, 5 ,6, 8 e 10)
apresentarem baixissimos valores devido a falta de gestdo na distribuicdo das &guas para
consumo humano e langamento de esgotos domesticos.

E possivel destacar a regi&o central devido pelos valores mais baixos. De acordo com o
mapeamento do uso da terra, trata-se de uma area de concentracao de atividades agricolas. As
sub-bacias 7, 8 e 10 apresentam aglomerados urbanos que, por possuirem sistemas de
tratamento de &gua e esgoto, elevaram a média final da sub-bacia.

Podemos deduzir que as areas de predominio agricola tém as piores condicdes de

saneamento, tratamento de agua e conservacao das areas de preservacdo permanente.

4.4.2 Perdade solo das areas de agricultura inseridas em APP

De acordo com Silveira (2001), a bacia hidrografica é definida como uma area de
captacdo natural da agua da precipitacao que faz convergir os escoamentos para um nico ponto
de saida, seu exutdrio. E composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos d'agua que confluem até resultar um leito Unico no
exutario.

Em conformidade com esse conceito e defini¢do foram obtidos os resultados da analise
da perda de solo, levando em consideracdo rede de drenagem de cada ponto de fragilidade em

area de preservacdo permanente.

4.4.2.1 Agricultura em APP
Como resultado da construgdo da base de dados foi obtido inicialmente a rede de
drenagem e as bacias de captacdo da perda de solo. A Figura 49A mostra 0 mapa com o modelo
digital de elevacdo, a rede drenagem da BHRU e os pontos dos exutdrios, determinados pelas
areas de agricultura inseridas em APP, ja a Figura 49B mostra as respectivas bacias de captagdo

para a perda de solo.

129



Figura 49 - Mapa do MDE contando a rede de drenagem, exutorios e bacias de captacdo da perda de
solo
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A partir da rede de drenagem e dos pontos de exutdrios foi possivel obter 482 bacias de
captacdo, ocupando 75,79% da area total da bacia hidrogréafica. Sendo os 24,21% restante,
composto por area que ndo apresentam agricultura em éareas de preservagdo permanente, como
é possivel observar na Figura 56B.

Foi possivel observar que 475.84 hectares de areas de agricultura estdo inseridos em
APP’s, caracterizando areas de conflito de uso da terra, demonstrando a fragilidade dessas
areas.

Diante da importancia da funcdo ecoldgica atribuida as areas de preservacdao permanente,
diversos trabalhos cientificos avaliam a largura da faixa de mata ciliar com as suas principais
fungdes hidroldgicas. Santos e Sparovek (2011) estudaram a retencdo de sedimentos de areas
agricolas em vertentes com mata ciliar, cujas larguras médias das matas ciliares variavam entre 25
a 40 metros. Concluiram que a retencao é mais eficiente a medida que se aumenta a largura da mata
e, portanto, recomendaram a manutencao desse tipo de vegetacdo como medida mitigadora dos
impactos da agricultura.

Portanto, areas de agricultura proximas a cursos d’agua, sem protegdo vegetal

apresentam alto potencial a perda de solo e assoreamentos dos cursos d’agua. Uma vez que
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areas agricolas tem maior suscetibilidade a erosdo e estdo localizadas em areas protecao, sugere-

Se que essas areas sejam recuperadas para minimizar as a¢fes antropicas.

4.4.2.2 Rede de Drenagem e perda de solo por sub-bacias de captacéo

Como resultado da perda de solo do total das 482 bacias de captacéo, obtivemos que
8,28% da area de estudo apresentam valor menor que 1 t/ha.ano e correspondem as areas mais
planas e/ou urbanizadas da Bacia Hidrogréfica, sdo classificadas, de acordo com a FAO (1980)
como de muito baixa perda de solo, 87,75% das bacias de captacao apresentam perdas de solos
abaixo de 10 t/ha.ano podendo ser classificada, de baixa susceptibilidade a eroséo.

As areas com perdas de solo entre 10 e 50 t/ha.ano ocupam 3,94% das bacias de
captacdo, entretanto elas estdo alocadas nas &reas classificadas como sendo de média
declividade, portanto, a declividade, neste caso, € o principal fator atuante na perda de solos.
N&o houve perda de solo superiores a 50 t/ha.ano.

De acordo com Silva (2016) eu seu estudo referente a perda de solo da BHRU, foi obtido
que 36,92% da area de estudo apresentam valor menor que 1 t/ha.ano e correspondem as areas
mais planas e/ou urbanizadas da Bacia Hidrografica, enquanto que, mais de 93,4% da area de
estudo apresentou perdas de solos abaixo de 10 t/ha.ano sendo classificada, como de baixa
susceptibilidade a erosao, ou seja, apresenta nenhuma ou ligeira perda de solo. Observa-se ainda
que apenas 0,17% da area apresentou perda de solos acima 50 t/ha.ano, estas areas se
enguadram na classe de alto grau de susceptibilidade a erosdo. As areas com perda de solos
acima de 50 t/ha.ano encontram-se em regides com declividades média de aproximadamente
67,35%, ou seja, regides com altas declividades e, portanto, a declividade, neste caso, é o
principal fator atuante na perda de solos.

Segundo os estudos de Silva (2016), a BHRU foi classificada como de baixa
susceptibilidade a erosdo ou perda de solo, uma vez que, a perda de solo média estimada para
a regido € de aproximadamente 3,22 t/ha.ano, evidenciando a importancia das areas que
apresentam cobertura florestal preservada.

A Figura 50 mostra os mapas da perda de solo geral da BHRU e a perda de solo
setorizada pelas areas de APP desprotegidas de vegetacao e realizando atividades agricolas.

Podemos concluir que as areas classificadas com maior perda de solo, devem ser
priorizadas na recuperacdo da mata ciliar, aumentando a contencdo do solo e impedindo o
assoreamento dos cursos d’agua.
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Figura 50 - Mapa de perda de solos da BHRU e perda de solos das areas de APP
desprotegidas
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A erosdo hidrica é o processo de degradacado do solo responsavel por afetar a capacidade
bioldgica e produtiva do solo, promovida por interferéncia antropica que na maioria das vezes
acelera o processo de erosdo. A degradacdo dos solos pode ser considerada um importante
problema ambiental, resultante de praticas inadequadas de manejo agricola. Esse desgaste do
solo deve ser compreendido quando se objetiva a manutencdo a conservacdo ambiental
(PANACHUKI, 2006).

Autores como Metzger (2010) sustentam que o conhecimento cientifico obtido nos
ultimos anos permite aprimorar os valores indicados no Cddigo Florestal com relacdo a
extensdo das matas ciliares, sugerindo a expansédo destes valores para limiares minimos de pelos
menos 100 metros, sendo 50 metros para cada margem, independentemente do bioma, do grupo
taxondmico, do solo ou do tipo de topografia, permitindo a maior conservacdo do meio

ambiente local.
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4.5 Indicadores de Resposta

Na estrutura do FPEIR, as Respostas sdo a¢des tomadas por grupos ou individuos na
sociedade e no governo para prevenir, compensar, melhorar ou adaptar-se a mudancas no estado
do ambiente; e modificar 0s comportamentos humanos que contribuem para os riscos para a
salde, ou para compensar 0s impactos sociais ou econdmicos da condi¢do humana no bem-
estar humano (BRADLEY; YEE, 2015).

45.1 Projecéo futura da expansao antropica

As transicOes de areas florestais para outros usos sdo impulsionadas para suprimir as
necessidades econdémicas do homem, acarretando em conversdes de uso para areas agricolas,
pecuaria e urbanizada (LAMBIN; MEYFROIDT, 2010; IMAZON, 2014). Os impactos destas
acOes nas florestas influenciam diretamente as suas funcgdes ecoldgicas, os processos fisico-
guimicos ambientais e a qualidade de vida das populacgdes, reforcando a necessidade de estudos
qgue indiquem cenarios futuros para a mudanca no padrdo de ocupacdo dessas areas
(LOURENCO et al., 2015; KENNEL et al., 2015).

4.5.1.1 Construcdo base de dados

Como resultado da construcdo da base de dados foi possivel obter os mapas de uso e

ocupacdo da terra referente aos anos de 1991 e 2016. A figura 51 mostra os respectivos mapas.
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Figura 51 — Mapas de uso e ocupacao da terra para os anos de 1991 e 2016.
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Como resposta a dindmica de uso e ocupacéo do solo, foi possivel observar que houve

grande perda da cobertura vegetal da BHRU. Sendo que a maior transicéo de atividade de uso

do solo foi de perdas de areas de florestas para areas de agricultura.

A Tabela 34, apresenta os valores de area referente a cada tipo de uso do solo para seu

respectivo ano.

Tabela 34 — Uso e ocupacdo do solo para os anos de 1991 e 2016

Classes 1991 % 2016 %
Areas urbanas 669.17 6.94 |1461.76 15.16
Reflorestamento  186.54 1.93 235.71 2.44
Pastagem 50942  5.28 54.01 0.56
Agricultura 1638.76 17.00 |3469.99 35.99
Campo 965.99 10.02 | 761.12  7.89
Area alagada 91.73 095 | 88.08 0.91
Floresta 5580.39 57.88 |3574.66 37.07

De acordo com a anélise dos dados brutos obtidos do mapeamento do uso da terra,

referente a resposta do impacto antrépico ao longo dos anos, para cada tipo de uso do solo,

podemos observar que de 1991 para 2016 houve um acréscimo de 49,17 ha de reflorestamento,
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792,59 hectares de &reas urbanas e 1831,23 hectares de &reas agricolas. Foi possivel constatar
também a perda de 2005,73 ha de florestas durante 1991 e 2016.

Consideradas todas atividades de impacto antropico, somadas chegam a
aproximadamente 2673 ha, 0 que representa 27,72% da cobertura total da BHRU.
Representando um grande impacto ambiental, tendo em vista as consequéncias que podem
causar para 0 meio ambiente. A Figura 52 apresenta o grafico dos respectivos usos da terra em

funcdo da area

Figura 52 — Mudancas no uso e ocupacgdo da terra 1991 x 2016 em funcdo da area

6000
5000 W Areas urbanas
4000 Reflorestamento
Campo
»n 3000 .
v M Area alagada
©
© 2000 H Floresta
T
Pastagem
1000
. Agricultura
0

1991 2016

E possivel observar que houve grande perda nas atividades de uso naturais, assim
como florestas, campos e areas alagadas.

De acordo com as perdas especificas das areas de florestas, a Figura 53 apresenta o
gréfico da evolucao da perda liquida das areas de florestas relacionada aos outros tipos de uso

da terra.
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Figura 53 — Gréfico da perda de cobertura vegetal em funcéo dos outros tipos de uso da terra.
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Sendo perdidos aproximadamente 1125 ha de florestas para agricultura, a segunda maior
perda de florestas foi para areas urbanas, sendo aproximadamente 513 ha e por fim, a terceira

maior perda de florestas foi para a atividade de campo sujo, com uma perde de 532 ha.

4.5.1.2 Modelo de Predicéo

Apds a andlise dos mapeamentos de 1991 e 2016 foi obtido o resultado da modelagem
para 0 mapa de predi¢cdo do uso e ocupacdo de terra para o ano de 2046. A Figura 54 mostra o
mapa das atividades de uso e ocupacéo da terra preditas de acordo com o modelo previsto por
meio da cadeia de Markov.

De acordo com Clark LABS (2012), a cadeia de Markov calcula a quantidade de
mudanca baseando-se nos mapas de uso da terra anterior e posterior. O procedimento identifica
a quantidade de usos da terra capaz de transitar da data analisada para a data de previsdo, com
base em uma projecao dos potenciais de transi¢ao para o futuro (CLARK LABS, 2012).
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Figura 54 — Mapa de uso e ocupacéo da terra para 2046
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A Figura 55 e a Tabela 35 apresentam o0s resultados para 0 mapa de predi¢do. Nota-se
gue a maior alteracdo do uso da terra é referente as areas de agricultura, havendo um aumento
de 1814,89 ha, passando a ocupar aproximadamente 55% da area total da bacia hidrogréfica,
sendo que em 2016 a atividade ocupava 36% da BHRU.

Outro dado importante do modelo € a previsdo da diminuicdo das areas florestais da
BHRU. Havendo perda de 1842.44 ha de areas florestais, sendo este tipo de ocupacédo do solo
resumido a aproximadamente 18% da area total da bacia, uma importante perda para
conservacao da biodiversidade florestal. Sendo que para o ano de 2016 essa classe de uso da

terra ocupava 37% da area da BHRU.
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A Tabela 35 trata das areas e porcentagens dos valores brutos de uso e ocupacao do solo.

Ja a Figura 54 apresenta o grafico com a perda liquida das areas florestais para cada tipo de uso

do solo.

Tabela 35 — Uso e ocupacdo da terra para 2016

Classes 2016 % 2046 %
Avreas urbanas 1461,76 1516 194450 20,19
Reflorestamento 235,71 2,44 232,34 2,41
Pastagem 54,01 0,56 30,36 0,32
Agricultura 3469,99 3599 528488 5487
Campo 761,12 7,89 354,95 3,69
Area alagada 88,08 0,91 51,89 0,54
Floresta 357466 37,07 173222 17,99

Desta forma podemos observar na Figura 56 que 301 hectares de matas e florestas foram

perdidos para atividade de campo, 434 ha perdidos para area de atividade urbana, e 959 hectares

para atividades agricolas.
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Figura 56 - Gréafico da perda de cobertura vegetal em funcéo dos outros tipos de uso da terra.
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Com o intuito de avaliar a interferéncia da acao antropica sobre os fragmentos florestais,
foi analizada a evolucdo qualitativa e quantitativa dos fragmentos florestais ao longo do tempo.

Portanto, a Figura 57 apresenta o0 mapa dos fragmentos floretais entre os anos de 1991,
2016 e 2046.

Figura 57 Analise comparativa entre os fragmentos florestais da BHRU
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Foi possivel observar que para o ano de 1991, a area total de Florestas na BHRU possuia
5580,38 hectares, sendo eles divididos entre 93 fragmentos florestais. Do nimero total de
fragmentos florestais 67%, ou seja, 63 eram compostos por fragmentos florestais com areas

menor ou igual a 1 hectare, a soma total desses fragmentos foi igual a 8,80 hectares.
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Os fragmentos com area entre 1 e 10 hectares somaram 84,93 ha, sendo compostos por
25 fragmentos florestais. Fragmentos com &rea entre 10 e 100 hectares somam 181,66 ha, sendo
compostos por apenas 4 fragmentos florestais. Por fim, apenas um fragmento florestal foi
classificado com area superior a 100 hectares, porém esse unico fragmento possui 5304,9
hectares.

Para 0 ano de 2016 houve uma reducdo da area florestal para 3574,66 ha. Essa area total
passou a ser dividida por 191 fragmentos florestais, sendo 33 fragmentos com area menor que
1 hectares, somando 19,30ha. Foram encontrados 105 fragmentos com area entre 1 e 10 hectares
somando 318,33 ha. As florestas com &reas entre 10 e 100 hectares sdo compostos por 45
fragmentos, somando 1274,75 ha. Fragmentos com &rea superior a 100 hectares sdo apenas 5 e
somam 1962,25ha.

Por fim, os mapas de previsdo para a condicdo dos fragmentos florestais em 2046
apresentam resultado alarmante. Pode-se observar que houve uma redugdo da cobertura
florestal para 1732,22 hectares, sendo composta por 878 fragmentos florestais, sendo 65%
destes compostos por fragmentos com area menor que 1 hectare, somando 185,74 hectares. Os
fragmentos ente 1 e 10 hectares somam 806,58 hectares e ocuparam aproximadamente 30% da
area de cobertura florestal. Os Fragmentos ente 10 e 100 hectares ocupam 4,44% da éarea de
cobertura florestal e somam 739,88 hectares.

Podemos concluir que, a medida que a pressdo exercida pela expansdo antrépica na
BHRU aumenta, de acordo com 0s mapas temporais de uso e ocupacdo da terra, além da
substituicdo dos tipos de usos e ocupacdo da terra, naturais, pelos tipos de atividades antrépicas,
ha a fragmentacdo da paisagem em decorréncia da pressao do efeito de borda.

O aumento e a intensificacdo do efeito de borda no ecossistema aumentam os riscos da
diminuicdo da variabilidade genética, podendo afetar a produtividade e a viabilidade dos
individuos, ou seja, a adaptabilidade genotipica, além de afetar diretamente a fenodinamica das
plantas, causando alteracbes nos padrbes de atividade e intensidade de frutificacdo na
comunidade, facilitando os processos de fragmentacéo até extingdo de fragmentos florestais em
decorréncia da pressdo exercida pelo entorno (NOSS, 1987; TABARELLI et al., 1999;
SANTOS, 2003; RAMOS; SANTOS, 2005; CORREA et al., 2011).
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4.5.2 Alteracéo do Fluxo de Carbono da BHRU nas Ultimas décadas através de

indices espectrais

O aumento das emissdes de CO- ao redor do planeta, nos ultimos anos, esta diretamente
relacionada as atividades antropicas como a queima de combustiveis fosseis e aos processos
industriais, tornando os niveis de emissdes cada vez mais alarmantes (OLIVIER et al., 2015).

No Brasil, ao contrario dos demais paises, as emissdes dos Gases do Efeito Estufa
(GEE’s) foram provenientes da agropecudaria e da mudanca do uso terra, ficando em sexto lugar
no ranking desse tipo de emissdes comparado aos outros paises, tornando esses setores

prioritarios em termos de mitigacdo das emissbes dos GEE (GALZERANO et al., 2014).

4.5.2.1 Obtencao dos indices espectrais:

45.2.1.1 indice de Vegetago por Diferenca Normalizada (NDVI)

Como resultado do NDVI da BHRU pode-se observar nas Figuras 58 que os valores de
NDVI para o0 ano de 1991 varia entre -0,461 e 0,892e para 0 ano de 2001 variam entre -0,090 e
0,741. Onde as areas em vermelho séo representadas pelas atividades antropicas, significando
ndo haver relacdo com a atividade fotossintética, as areas em bege séo areas de solo exposto,
agricultura ou pastagem, portanto, as areas em verde sdo areas de vegetacao.

O NDVI é um indicador do vigor vegetativo da vegetacdo, portanto os valores negativos
estdo associados a massas d’agua e areas urbanizadas, ou seja, sdo areas que possuem maior
refletdncias de ondas do vermelho visivel. Valores préximos a zero estdo associados a solos
expostos ou areas de pastagens. Valores positivos, proximos de 1, representam vegetacdes mais
vigorosas e densa.

Em geral, se ha mais radiagdo de ondas do infravermelho proximo que onde do vermelho
visivel, a vegetacdo, em determinado pixel, tende a ser mais densa e conter algum tipo de
formacdo florestal. Entretanto, se ha pequena diferenca de intensidade refletida das ondas
visivel e infravermelho proximo, entdo a vegetacdo provavelmente € esparsa, pode ser composta
de pastagem ou solo exposto (WEIER; HERRING, 2000).

Portanto, podemos observar que, do ano de 1991 a 2001, houve aumento nos valores
minimos do NDVI, justificando o aumento das classes de uso do solo relacionadas a atividades
antropicas, como por exemplo 0 aumento das areas agricolas e areas de atividade urbana, como

podemos observar na Figura 58 e no grafico da Figura 59.
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Figura 58 - Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada dos anos de 1991 e 2001
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Com relagéo ao resultado para os anos de 2010 e 2016, podemos observar uma grande
queda nos valores maximos, sendo a variacao para 2010 de -0.225 e 0.764 e para o0 ano de 2016

-0.151 e 0.539. Conforme observa-se na Figura 60.

Figura 60 — Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada dos anos de 2010 e 2016
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Podemos atribuir a reducéo dos valores maximos pela consideravel perda da vegetacéo.
No ano de 2010 a BHRU possuia 4020,7 hectares de florestas e 2016 passou a ter 3574,66 ha.
A figura 61 mostra o grafico da evolucédo da perda de atividades naturais da BHRU.
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Figura 61 — Gréfico da evolucdo do uso e ocupacdo da terra de 2010 a 2016
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Os resultados do uso e ocupacdo da terra obtidos para a BHRU corroboram com 0s
estudos realizados por Silva et al. (2017), que relacionaram areas de menores valores de NDVI

com areas de atividade agricola e antrdpica.

4.5.2.1.2 Iindice de Reflectancia Fotoquimica (PRI)

Os resultados dos sPRI (indice de Reflectancia Fotoquimica reescalonado para valores
positivos), segundo Gamon (1997) indicam a eficiéncia da vegetacdo quanto ao uso da luz na
fotossintese.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que, assim como para o
NDVI, a crescente perda de vegetacdo e alteraces no uso do solo ao longo dos anos tiveram
grande interferéncias nos valores de sPRI, como pode-se observar nas Figura 62 para o periodo
que os valores minimos tiveram um aumento e os valores maximos diminuiram, entre 0s anos
de 1991 e 2001.

Podemos concluir que essa reducéo é atribuida ao acréscimo de areas urbanas e perda

de florestas.
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Figura 62 - indice de Reflectancia Fotoquimica da BHRU dos anos de 1991 e 2001
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O mesmo ocorre na Figura 63, para os anos de 2010 e 2016, sendo os valores de 2016,
com a menor taxa de vegetacdo do periodo avaliado obtiveram valor méximo de 0,54, obtendo
consideravel perda de areas com valores altos de eficiéncia fotossintética. Consequentemente
houve um aumento nas &reas com valores minimos, ou com auséncia de taxa fotossintética
(&reas em vermelho).

Todavia, podemos observar, mesmo com a perda de vegetacdo ao longo dos anos, 0s
maiores valores de sPRI para todas as datas estdo concentrados na regido sul da BHRU, onde
ha& maior preservacdo dos fragmentos florestais.
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Figura 63 - indice de Reflectancia Fotoquimica da BHRU dos anos de 2010 e 2016
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4.5.2.1 Indice de Fluxo de diéxido de Carbono (CO2 Flux)

Como resultado final do cruzamento entre NDVI e sPRI obteve-se 0 CO> Flux. Os
valores obtidos para 0 ano de 1991 variam entre -0.133 e 0.522, sendo que quanto maior o valor
obtido, maior seréa o estoque armazenado de carbono. Portanto, comparando os valores de 1991
com os valores de 2001, pode-se observar que ouve um aumento nos valores minimos negativos
para -0,323, ou seja, ouve um aumento nos pontos onde ndo ocorre a captura de carbono.
Correspondendo aos mapas de uso e ocupacao da terra, que demonstram o crescimento de areas
agricolas e areas urbanas.

O mapa de 2001 apresenta valor maximo maior que 1991, porém é possivel observar
que sdo pequenos pontos, ou grupo de pixels com valores altos, que alteram o valor final da
média, isso porque é possivel observar que no mapa de 1991 ha maior nimero de pixels da
coloracdo azul mais forte, demonstrando maior area de aprisionamento de carbono, como é

possivel observar na Figura 64.
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Figura 64 — Valores de CO2 Flux para os anos de 1991 e 2001
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Referente ao CO- Flux de 2010 e 2016, observa-se que em 2010 ha o valor minimo para
0 aprisionamento de dioxido de carbono é de -0.158, sendo maior que o valor minimo de 2016.
Uma vez que os valores negativos representam areas de uso urbano, podemos deduzir que o
aumento da area urbana e das areas agricolas (valores proximos a zero) aumentaram, de acordo
com o mapeamento do uso do solo, elevando a média final para os valores minimos.

Ja os valores maximos, para 2016 representa a perda de vegetacao, resultando em menor
aprisionamento de carbono da BHRU.

A Figura 65 apresenta os mapas dos anos de 2010 e 2016 para o CO2 Flux. A Figura 66
apresenta o gréafico dos valores médios de CO: Flux ao longo dos anos. Comprovando a teoria
que houve a diminui¢éo da captacdo de CO2 ao longo da BHRU devido as atividades antropicas

e devido a diminuigdo dos fragmentos florestais.
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Figura 65 - Valores de CO> Flux para os anos de 2010 e 2016
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E possivel observar que, em todos os dados avaliados, houve maior captura de CO>

nas areas de matas, seguido pela classe de reflorestamento. Sendo os valores mais baixos,

referente as areas com auséncia de atividade fotossintética, ou seja, areas onde nao ocorrem a
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captacdo de CO». De acordo com os mapas de uso do solo, séo as areas ocupadas por

atividades antropicas como areas urbanas e agricultura

5 ANALISE AMBIENTAL INTEGRADA

Como forma de sintese dos resultados obtidos por meio dos indicadores, obteve-se um
panorama geral em formato de infografico e de tabela, onde é possivel avaliar o desempenho
dos indicadores que compdem as varidveis de Forca Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e
Resposta. A tabela faz referéncia a todas as variaveis por meio de siglas e numeros, disponiveis
no Anexo I.

A Figura 67 é o primeiro gréafico onde apresenta os resultados da Forga Motriz. E
possivel observar que, dos 14 indicadores, 3 foram classificados como Muito Ruim (FM.01,
FM.09, FM.13), apenas o indicador FM.08 foi classificado como Ruim, 3 indicadores foram
classificados como Medianos (FM.02, FM.03, FM.04), o indicador FM.07 foi classificado
como Bom, e os indicadores FM.05, FM.06, FM.10, FM.11 e FM.12, foram classificados como
Muito Bom.

Levando em consideracdo que a Forca Motriz representa um conjunto de atividades
humanas que resultam nos impactos diretos ao meio ambiente, em um panorama geral pode-se
observar que a BHRU possui uma taxa de crescimento acelerado e elevado, associada a
expansao das atividades agricolas. A distribuicdo de renda é ruim, apresentando renda per capta
média aproximadamente de meio salario minimo. Referente a qualidade do ensino ha taxa de
analfabetismo elevada na populacéo de primeira infancia e para a populacao adulta acima de

20 anos, cujo analfabetismo esta diretamente associado a baixa renda.
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Figura 67 - Gréfico de avaliacdo dos indicadores de For¢ca Motriz
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Para avaliar as pressoes exercidas na BHRU, foram considerados os resultados obtidos
a partir das varidveis de Forca Motriz. Assim, dos 14 indicadores avaliados, dois foram
classificados como Ruim (P.10 e P.11), o indicador P.09 foi classificado como Mediano, 0s
indicadores P.08 e P.14 foram classificados como Bons e P.06, P.07, P.12 e P.13 foram
classificados como Muito bons.

O gréfico da Figura 68 apresenta os resultados e pode-se observar que a avaliacdo para

a variavel Pressdo varia entre Boa e Muito boa.
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Figura 68 - Grafico de avaliagdo dos indicadores de Pressao
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Em um panorama geral a dindmica de ocupacdo populacional do territrio da BHRU,
juntamente com as altas taxas de crescimento populacional e as atividades de uso do solo, pode-
se concluir que a expansao antropica exerce grande pressao nos recursos naturais da bacia.

Havendo perda de areas de floresta para atividades agricolas, assim como perdas de
campos para pastagens e atividades de reflorestamento.

De acordo com a estrutura do modelo FPEIR, as atividades relacionadas com
desenvolvimento social e econémico (Forga Motriz) exercem Pressao sobre 0 ambiente e, como
consequéncia, o Estado é alterado.

O Estado é a condicdo da combinacdo dos componentes abioticos e bidticos dos
ecossistemas, levando em consideracdo as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

Desta a Figura 69 apresenta a avaliagdo geral de 9 indicadores. Sendo 7 deles
classificados como Medianos (E.01, E.02, E.03, E.04, E.06, E.08 e E.09), 1 indicador foi
classificado como Bom (E.07) e apenas o indicador E.05 foi classificado como Muito Bom.

O panorama geral da varidvel Estado é que os indicadores geomorfométricos e
bioldgicos como de sanidade vegetal sdo medianos. Os indicadores referentes a qualidade da

agua e densidade de drenagem da bacia sdo considerados Bons.
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Figura 69 - Gréfico de avaliagdo dos indicadores de Estado
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Fonte: Prépria autoria

Mudancas na qualidade e funcionamento do ecossistema tém um impacto sobre o bem-
estar dos seres humanos. Portanto para a variavel Impacto foram avaliados 10 indicadores.
Sendo 1.06 e 1.04 classificado como Muito Ruim e Ruim, respectivamente. Outros 5 indicadores
foram classificados como Medianos (1.02, 1.07, 1.08, 1.09 e 1.10), apenas 3 indicadores foram
classificados como Bom (1.01, 1.03 e 1.05).

A Figura 70 apresenta os resultados das variaveis de Impacto. O panorama geral para o
é que foi diagnosticado que ndo ha coleta de lixo adequada para 100% da bacia, assim como
também boa parte da populacdo ndo tem acesso a esgotamento sanitario e abastecimento de
agua da rede publica municipal. Outro aspecto importante de impacto € a existéncia de areas de
agricultura inseridas em APP, colaborando para a perda de solo e assoreamento dos cursos

d’4gua da bacia.
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Figura 70 - Gréfico de avaliacdo dos indicadores de Impacto
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Fonte: Propria autoria

As Respostas sdo acdes tomadas por grupos ou individuos na sociedade e no governo
para prevenir, compensar, melhorar ou adaptar-se a mudancas no estado do ambiente; e
modificar os comportamentos humanos que contribuem para 0s riscos para a saude, ou para
compensar 0s impactos sociais ou econdmicos da condi¢cdo humana no bem-estar humano.

A Figura 71 apresenta os resultados dos indicadores de Resposta. Dos 14 indicadores
de 8 foram classificados como Medianos (R.01, R.02, R.03, R.04, R.09, R.10, R.11, R.12), 4
foram classificado como Muito Ruim (R.05, R.06), e apenas 2 foram classificados como Bom
(R.07 e R.08).

As projecoes futuras para a BHRU sdo alarmantes no que tange as mudancas do uso da
terra, com grandes perdas de cobertura vegetal e expansdo das atividades agricolas.

Tais mudancas interferem diretamente na capacidade de depuracao e de restauragdo do
meio ambiente. Pode-se notar importante reducdo na capacidade de captacdo de dioxido de

carbono em decorréncia da diminuicdo da cobertura vegetal da bacia hidrogréfica.
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Figura 71 - Gréafico de avaliacdo dos indicadores de Resposta
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Desta forma podemos concluir que o presente trabalho é eficiente como ferramenta de
gestdo, ndo s6 de bacias hidrograficas, mas para municipios e até outras escalas politico-
geogréficas, podendo haver ajustes nos indicadores para adequar a realidade de outras areas de
trabalho.

Portanto, viabilizando a replica dessa metodologia para outras areas de estudo
permitindo a producdo de um relatério peridédico para 0 monitoramento de areas de interesse
ambiental.

Diante da importancia e da complexidade das questdes ambientais, é fundamental que
tomemos consciéncia da necessidade de interacdo do meio ambiente com outros setores da
sociedade que também sofrem influéncia e influenciam os impactos de consumo dos recursos

naturais.
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CAPITULO V

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

De acordo com os resultados obtidos, podemos concluir que a presente pesquisa,
alcangou seus objetivos e confirmou a hipotese que o uso do Sistema de Informacao Geogréfica
tem potencial para ser usado particularmente em bacias hidrograficas de pequeno porte, e que
a matriz de avaliacdo ambiental integrada FPEIR é uma metodologia adequada para atender as
particularidades e dificuldades de gestdo de pequenas areas.

No que diz respeito aos objetivos gerais, 0 aprimoramento e inovacao da pesquisa se
deveu a utilizacdo de indicadores ambientais, cientificamente ja estabelecidos pela literatura
académica, e pela adequacdo ou criacdo de novos indicadores ambientais para atender as
dimens6es da matriz FPEIR, ajustados a realidade da bacia hidrografica do rio Una.

Os objetivos especificos de realizar uma matriz de indicadores ambientais, para realizar
as analises das dimensdes Forca Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta de aforam
atendidos.

Assim sendo, os indicadores de Forca Motriz atenderam os parametros das necessidades
humanas da bacia hidrogréfica, levantando dados referentes a dindmica demogréfica e dindmica
econdmica da bacia hidrogréfica. Os indicadores utilizados foram baseados em parametros ja
bem estabelecidos, no que diz respeito as informagfes socioambientais. Esses indicadores
foram baseados em dados secundarios oficiais do Censo demogréafico de 2010, associados com
ferramentas de geoprocessamento.

Entretanto, um exemplo de indicador desenvolvido para atender a realidade da area de
estudos foi o IDH da bacia hidrografica, cujo o desenvolvimento permitiu um diagnostico
setorizado da area de estudos, auxiliando nos diagndsticos da dimenséo de Presséo.

Como consequéncia da expansdo humana, identificada pela For¢a Motriz, foram
avaliados os indicadores de Pressdo. Responsaveis pela caracterizacdo da ocupacao territorial e
da evolucédo temporal do uso antrépico. Todos os indicadores foram obtidos através de técnicas
de Sensoriamento Remoto, o que permite um modelo de gestdo de bacias hidrogréaficas espago-
temporal eficiente. Apresentando apenas limitaces no que diz respeito a resolucéo espacial, de
acordo com o sensor de satélite utilizado.

A dimensdo do Estado, responsavel pela analise da condicdo dos ecossistemas foi

realizada com base em parametros pré-estabelecidos cientificamente, sendo adotados
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indicadores morfométricos, quimicos e ecologicos. Os indicadores obtiveram sucesso em seus
resultados, pois realizaram diagnoésticos morfoldgicos que auxiliam nos processos de impactos
causado em associacdo com as atividades humanas.

Com base nos resultados da dimensdo Estado, foram criados os indicadores de Impacto.
Baseado em estudos cientificos os indicadores foram criados para atender as necessidades da
bacia hidrogréfica no que diz respeito ao potencial de degradacdo ambiental. Levando em
consideracdo os dados oficiais do Censo demografico de 2010 para obter as taxas das
residéncias com acesso a agua tratada, residéncias conectadas a rede de esgoto publica além das
taxas de conservagdo das reas de preservacdo permanente.

Além desses indicadores foi desenvolvido um indicador que analisa o potencial de perda
de solo para areas de preservacao permanente, inseridas em areas de uso agricola desprotegidas.
Essas metodologias inovadoras, criadas com base em técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, comprovam a eficiéncias do uso das geotecnologias como ferramenta
eficiente na avaliagdo ambiental integrada.

A maior dificuldade encontrada, no que diz respeito a criacdo de um relatorio final da
analise ambiental integrada, foi que o modelo de Resposta, quando aplicado em uma situacédo
real de gestdo, deve atender todas as dimensdes da matriz FPEIR. Ou seja, deve haver uma
proposicao de Resposta, ou indicadores que atendam os problemas diagnosticados referente a
Forca Motriz, a Pressdo, ao Estado e consequentemente aos Impactos.

A presente pesquisa ndo atendeu a essas respostas para todas as dimensdes, devido a
dois principais aspectos. Primeiro ponto é que o objetivo principal da tese ndo foi a total
execucao da matriz FPEIR, e sim a comprovacdo da hip6tese que o Sistema de InformacGes
Geograficas ¢ uma ferramenta eficiente na avaliagdo ambiental integrada para bacias
hidrograficas de pequeno porte, suprindo a falta de dados oficiais disponiveis para essas areas,
através da adequacdo ou criacdo de novos indicadores.

Segundo, é importante ressaltar que diante da origem e objetivo ao qual a matriz FPEIR
foi concebida, ndo foi possivel produzir um relatério final completo, pois um relatério
sustentavel do método de avaliacdo ambiental integrada nos moldes da matriz, necessita, para
a total eficiéncia, contar com participacdo de atores da sociedade e atores de 6rgaos publicos.
Auxiliando na construcdo da matriz e de seus proprios indicadores, ajustados as necessidades
ndo s6 ambientais, mas como das necessidades sociais e demandas da populacéo residente.

Portanto, a dimensdo Resposta, foi avaliada apenas referente aos indicadores de

Impacto. Os indicadores também foram criados utilizando técnicas de sensoriamento remoto,

156



baseado nos impactos gerados pela expansdo antrépica. Desta forma a analise integrada
realizada foi restrita ao desencadeamento linear das atividades identificadas pela Forga Motriz,
responsaveis pela Pressdo exercida na bacia do rio Una, em decorréncia do Estado, que
consequentemente ocasionaram os Impactos ambientais.

Desta forma, diante da hip6tese da presente tese, conclui-se que a utilizacéo das técnicas
de SIG juntamente com matriz FPEIR, aplicada a escalas das bacias hidrograficas tem o
potencial de promover o aprimoramento dos estudos de avaliagdo ambiental integrada. Para
total eficiéncia do método ¢ desejavel que haja a participacdo publica de atores da sociedade,
assim como a participacdo de representantes de 6rgaos dos mais diversos setores publicos, a
fim de atender todas as necessidades da area de estudo.
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APENDICE I

Tabela 36 — Analise Integrada das variaveis e indicadores do modelo FPEIR para a Bacia Hidrogréafica do rio Una.

Variaveis Indicadores Ref. Parametros Unidade  Resultados Referéncia Avaliacao
Crescimento -, ,, ~ Taxageometricade 3,31% >1,80 Muito alta
Populacional crescimento anual

Populacao total:

o *

FM.02 nimero habitantes n°® hab 18.150 )

« Populagéo urbana: o *

Populagéo FM.03 - mero de habitantes n° hab 15754 *)

Fmo4 -opulacao rural: n® hab 2396 *)

Dinamica ndmero de_habltantes
demogréfica e . dDenadjz;gle hab/km? 611
social FM.05 emografica: n° hab/km . x .
Forca . Habitantes area urbana Reglaq Sudeste (mais populosa
¢ Demografia . possui 67,77 hab/km?) (IBGE,
Motriz Densidade 2012)
FM.06 demogréfica: n° hab/km? 28
Habitantes area rural
Indice de
Desenvolvimento FM.07 Desenvolvimento Adimensional 0,78 0al (PNUD, 2013)
Humano Humano por Setor
Censitéario
Dinamica Renda média Saléario Minimo R$998,00 -
econdmica e Rendimentos  FM.08 Distribui¢do da renda er canita R$519.54 Decreto n° 9.661/2019 (Brasil,
social P P 2019)
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Variaveis Indicadores Ref. Parametros Unidade  Resultados Referéncia Avaliacao

% habde5a
FM.09 6 anos 60,42% *)
alfabetizada
% hab de 11
FM.10 a 13 anos 97% *)
Distribuigéo do alfabetizada
ensino: Fluxo escolar % hab de 15
Ensino FM.11 a 17 anos 98%
alfabetizada
% hab de 18 Meta Plano Nacional de Educacéo
FM.12 a 20 anos 97,72% (PNE) - 7% Analfabetismo.
alfabetizada Populacao acima de 15 anos

Distribuicéo do % hab maior
FM.13 ensino: Escolaridade 0 83.83%

da populagdo adulta que 20 anos
P.01 Pg’gﬁ?gg?; %i‘gea % 3598%  Entre 20 a 40% Média IPT (2008)
P.02 Prsgog‘t?:ﬁ ggf‘éea % 37.06%  Entre 50 a 25% Boa IPT (2008)
Dinamica de Uso e ocupacéo Propo?géo da area de
3 0, 0,
ocupagao do da terra P.03 silvicultura: 2016 % 2.44% .
territorio Pronorcio da ar Entre 0 a 20% Baixa IPT (2008)
Pressdo P.04 opo an. aarea % 0.56%
pastagem: 2016
Proporcdo da area 0 0 o
P.05 urbanizada: 2016 % 15.16% (%)
- Evolucéo do uso da
Dinamica de uso e Analise espago- terra nas ultimas .
temporal do uso  P.06 % 57,88% > 50% Muito Boa IPT (2008)

décadas: Area
Florestal 1991

ocupacdo da terra da terra
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Variaveis Indicadores Ref. Parametros Unidade  Resultados Referéncia Avaliacao
Evolucéo do uso da
p.07 ter[a nas ylpmas % 51.75%
décadas: Area
Florestal 2001
Evolucéo do uso da
pog terranasltimas % 41,70%  Entre 50 a 25% Boa IPT (2008)
décadas: Area
Florestal 2010
pog COMPparativo das areas % 31,15%  Entre 20 a 40% Média IPT (2008)
de uso antrépico: 1991
b .10 Comparativo das areas o 37 56%
' de uso antrépico: 2001 0 w70
Entre 40 a 60% Alta IPT (2008)
Comparativo das areas 0 0
P de uso antrépico: 2010 % 48,8%
Comparativo das areas 0 0
P12 de Naturais: 1991 & 68,85%
> 50% Muito Boa IPT (2008)
Comparativo das areas 0 0
P.13 de Naturais: 2001 % 62,48%
Comparativo das areas 0 0 0
P.14 de Naturais: 2010 Yo 45,87% Entre 50 a 25% Boa IPT (2008)
E.01 Circularidade (Ic)  Adimensional 0,46 0 a 1 Viana e Pinheiro (1998)
Estado Geomorfométricas Forma Coeficiente d Entre 1,25 a 1,50 Medi
superficial E.02 oeticiente de Adimensional ~ 1.48 nire Leoa L ediana a

compacidade (Kc)

enchentes Mello e Silva (2013)
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Variaveis Indicadores Ref. Parametros Unidade  Resultados Referéncia Avaliacao
E.03  Declividade média % 18,56% Predominantemente Ondulado
E.04  Declividade média Graus 10,61° Embrapa (2006)
Densidade de 5 Entre 2,5 < 3,5 km/km? Muito Boa
Capacidade de £.05 drenagem (Dd) km/km 2,14 drenagem Villela e Mattos (1975) -
escoamento —
Coeficiente de . . . .
E.06 Rugosidade (RN) Adimensional 24.875091 Adimensional
Quimico IQA E.07  Relatério CETESB IQA Boa CETESB (2016)
Vigor vegetal SAVI . . > 0,35 < 0,44 Vegetacao esparsa a
coolégica Qualidade 0% médio Adimensional - 0.402 4 Media Oliveira et al (2015)
vegetal - —
E09 Vigor Veg,etf’il NDWI Adimensional 0.112 >0,07 <0,26 Moderado Oliveira
médio (2013)
A 0 .
o1 Taxa de re3|den_C|as Adimensional 0.181 Entre 60 e 70% dg bacia tem
. sem coleta de lixo coleta de lixo
Integridade da
mata ciliar Mapeamento das areas
.02 potencialmente % 34,02%  Entre 20 a 40% Média IPT (2008)
poluidoras
) Taxa de residéncias 0 o .
Potencial de .03 sem acesso Adimensional ~ 0.316 Entre 70% < 80% possui
Impacto Degradagdo dos  poq4tamento esgotamento sanitario tratamento de esgoto
Recursos Hidricos Sanitario Mapeamento das areas
.04 potencialmente % 56% Entre 40 a 60% Alta IPT (2008)
poluidoras
i .05 I:;aa(izsr;%p; 2932 Adimensional  0.181 Entre 60 e 70% da bacia tem
Abastecimento - g ' acessoa a agua tratada
de Agua tratada
.06 Mapeamento das areas % 70% > 70% Muito Alta -
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Variaveis Indicadores Ref. Parametros Unidade  Resultados Referéncia Avaliacao
Mapeamento das areas
1.07 de agricultura hectares 475.83 (**)
Perda de solo das Areas de n;soerrégstsazr:mA;eP
reas de agricultura .08 agricultura em APP % 25,79% **)
T @
Sub-bacias de
.10  captacdo da perda de n° 482 (**)
solo
Mapeamento uso do
erojecio futura Migga(;ge:;fode RO1 So'godlog ("“p”e?fj ;?121 ©  hectares  2210.6  Entre 20 a 40% Média IPT (2008)
da expanséo vegetacao)
antropica Modelagem Land Change Modeler o
Resposta matematica R.02 (LCM) - 2016 - 2(246 hectares 2248.68  Entre 20 a 40% Media IPT (2008)
(perda de vegetagéo)
R.03  NDVI Médio: 1991 pixels 0.593
R.04  NDVI Médio: 2001 pixels 0.468 Entre 0 e 1. Quanto maior o valor
RO5  NDVI Médio: 2010 pixels 0.375 maior a condicdo florestal
Obtencdo dos  R.06  NDVI Médio: 2016 pixels 0.264
Alteragio do  Indices espectrais .07 SPRI Médio: 1991 pixels 0.692
Fluxo de Carbono R.0O8  SPRI Médio: 2001 pixels 0.704 Entre 0 e 1. Quanto maior o valor
da BHRU nas R.09  SPRI Médio: 2010 pixels 0.690 maior a condicéo florestal
Ultimas décadas R10  SPRI Médio: 2016 pixels 0.513
o R.11 CO2 Flux: 1991 pixels 0.412
'g‘:‘gleo‘jjdi'lééo R12  CO2 Flux: 2001 pixels 0.330  Entre 0 e 1. Quanto maior o valor
Carbono R.13 CO2 Flux: 2010 pixels 0.261 maior a condicéo florestal -
R14  CO2 Flux: 2016 pixels 0.136 ]
1
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Legenda:
Muito ruim

Muito bom
(*) Sem dado disponivel para estabelecimento de critério
(**) Sem situagdo 6tima definida

182



