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RESUMO

Os problemas ambientais relacionados com as atividades antrépicas tém aumentado
significativamente com o crescimento populacional e o uso irracional dos recursos
ambientais. As atividades associadas as alteracdes no uso e ocupacgao da terra tém
gerado degradacdo ambiental, comprometendo os recursos naturais. As técnicas de
sensoriamento remoto e SIG sao ferramentas poderosas para investigar e prever
mudancas ambientais de um modo confiavel, ndo invasivo, rapido e econémico com
estratégias consideraveis de tomada de decisdo. A avaliagdo temporal da
vulnerabilidade ambiental de uma Bacia Hidrografica é essencial para indicar as
limitacbes e potencialidades do uso e ocupag¢dao do solo, contribuindo para o
entendimento da dindmica ambiental e uma possivel tomada de decisao relacionada
com a gestao dos recursos ambientais. No presente trabalho foi proposta a avaliacdo
temporal da vulnerabilidade ambiental da Bacia do Uberabinha em Uberlandia — MG
entre os anos de 2010 e 2017 a partir da analise multicritério com a utilizacdo da AHP.
No estudo foi observado a intensificagcdo da vulnerabilidade ambiental ao longo dos
anos. Portanto fica evidente a necessidade de acbes efetivas na tentativa de
interromper o processo de degradacao e garantir a preservagcao do ambiente.
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MULTICRITERIA ANALYSIS USING AHP FOR TEMPORAL ASSESSMENT OF
ENVIRONMENTAL VULNERABILITY. CASE STUDY IN THE UBERABINHA
HYDROGRAPHIC BASIN, MG.

ABSTRACT

Environmental problems related to anthropogenic activities have increased
significantly with population growth and the irrational use of environmental resources.
Activities associated with changes in land use and occupation have generated
environmental degradation, compromising natural resources. Remote sensing and
GIS techniques are powerful tools for investigating and predicting environmental
changes in a reliable, non-invasive, fast, and cost-effective manner with considerable
decision-making strategies. The temporal assessment of the environmental
vulnerability of a river basin is essential to indicate the limitations and potentialities of
the use and occupation of the soil, contributing to the understanding of the
environmental dynamics and a possible decision making related to the management
of the environmental resources. In the present work it was proposed the temporal
evaluation of the environmental vulnerability of the Uberabinha Basin in Uberlandia -
MG between the years 2010 and 2017 from the multicriteria analysis using the AHP.
In the study it was observed the intensification of environmental vulnerability over the
years. Therefore, it is evident the need for effective actions in an attempt to interrupt
the degradation process and guarantee the preservation of the environment.

Keywords: Environmental vulnerability. Analytical Hierarchic Process (AHP).
Temporal analysis. GIS.

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a questdo ambiental assumiu papel importante na
sociedade devido aos problemas causados principalmente pela acado antropica. As
atividades associadas as alteracdes no uso e ocupacdo da terra tém gerado
degradacdao ambiental, comprometendo os recursos naturais pela contaminacao da
agua e solo, erosao entre outros. Nesse sentido, surge a necessidade de avaliacao
de vulnerabilidade ambiental associado a ocupacédo humana.
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A vulnerabilidade ambiental expressa como os ambientes naturais expostos
sao alterados por impactos externos (KVAERNER; SWENSEN; ERIKSTAD, 2006).
Segundo Sahoo, Dhar e Kar (2016), a identificagdo da zona de vulnerabilidade
ambiental € um passo importante para um quadro de protecdo ambiental sustentavel.
Existem trés abordagens principais disponiveis para prever a vulnerabilidade
ambiental para uma éarea: i) método de sobreposicao baseado em indice, ii) modelo
matematico baseado em processo e iii) analise de inferéncia estatistica.

Atualmente, as técnicas de sensoriamento remoto e SIG sdo poderosas
ferramentas para investigar e prever mudangas ambientais de um modo confiavel, ndo
invasivo, rapido e econémico com estratégias consideraveis de tomada de decisdo
(Amiri et al., 2014). A correta tomada de decisdo é muito importante no planejamento
e gerenciamento ambiental, porém de acordo com Schmidt e Barbosa (2016), os
problemas decisérios apresentam muitas vezes incertezas devido a varias limitacdes.
Com isso, surge a necessidade de aplicacdo de técnicas que visam superar essas
dificuldades.

A Analytical Hierarchic Process (AHP) é uma técnica que consiste no uso de
métodos que estabelece uma serie de escalas de comparacdo onde as entradas
podem ser medidas como peso, tempo, etc. A técnica mostra uma avaliacao
aproximada e realista da melhor deciséo, incluindo certas e pequenas incoeréncias
de julgamento quando as opinides subjetivas sdo adotadas, evidentemente devido ao
fato de que o julgamento humano nem sempre é consistente (GONZALEZ-PRIDA;
GOMEZ; CRESPO, 2011). A AHP tem sido aplicada a multiplas situacdes e pode ser
convenientemente empregada na analise de vulnerabilidade ambiental. A maior parte
de dados considerados para a correta tomada de decisdo é intrinsecamente de
natureza espacial, os Sistemas de Informagédo Geografica (SIG) se apresentam como
ferramentas para fornecer um quadro que integre a informacao de forma consistente
apoiando o pesquisador na determinacao da vulnerabilidade a ocupacdes antropicas
(SCHMIDT; BARBOSA, 2016).

Na busca de se garantir um planejamento que tenha como foco a
sustentabilidade ambiental, a Bacia Hidrografica tem sido um elemento fundamental
para 0 manejo e gestao dos recursos hidricos, permitindo que se analise de forma
sistémica a unidade geografica de um territério e que se estabelecam relacdes entre
os elementos constituintes da paisagem e a dinamica conexao entre natureza e

sociedade (ARAUJO; PINESE, 2017).
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A avaliagédo temporal da vulnerabilidade ambiental de uma Bacia Hidrografica
€ essencial para indicar as limitacées e potencialidades do uso e ocupacgao do solo,
contribuindo para o entendimento da dindmica ambiental. Segundo Tsiko e Halie
(2011), essas decisbes sao normalmente guiadas por diferentes grupos com
interesses divergentes, que podem envolver questdes técnicas, econdmicas,
ambientais ou sociais. Considerando que os dados de uma Bacia hidrografica
constituem uma das dimensodes indispensaveis a correta contextualizagao da tomada
de decisdes na gestdo do meio ambiente. O artigo propde a avaliagao temporal da
vulnerabilidade ambiental da Bacia do Uberabinha em Uberlandia — MG entre os anos
de 2010 e 2017 a partir da analise multicritério com a utilizacdo da AHP.

2 ANALISE DE VULNERABILIDADE POR MEIO DO REMOTO

A literatura apresenta diversas aplicagbes do sensoriamento remoto nas
analises ambientais, tanto para estudos relacionados a solo e vegetacdo como para
ambientes aquaticos. As aplicacées permitem uma avaliacdo temporal da dindmica
fisica do espaco geografico possibilitando melhor entendimento sobre questdes
ambientais. Nesse sentido, para Rodriguez (2005), a andlise de mudancas ambientais
em uma regido, somente pode ser amplamente estudada com o emprego do
sensoriamento remoto.

Os recursos naturais e o0 meio ambiente estdo em mudangas continuas em
resposta a evolugao natural e as atividades antropicas. Assim, a aplicacdo de maneira
correta do sensoriamento remoto constitui uma maneira efetiva de coletar dados
necessarios para monitorar fendbmenos ambientais e as alteracbes nos parametros
ligados a vulnerabilidade ambiental (FERREIRA, 2016).

A comparacao direta de imagens tomadas em periodos diferentes, e até
mesmo por sensores diferentes, resulta em dados ndo confiaveis, pois as condicdes
atmosféricas influenciam os valores registrados em cada banda da imagem resultante.
Por esta razdo é necessaria a corregcao atmosférica uma vez que estes efeitos
interferem no valor das imagens desviando, absorvendo ou refratando a energia
eletromagnética emitida pelo sol e recebida pelos sensores (CHAVEZ, 1988). O
modelo Dark Object Sudtraction (DOS), proposto por Chavez (1988), consiste em

reamostrar o valor da imagem considerando os valores mais escuros (sombra de
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relevo ou de nuvem) deveriam ter valor nulo. Durante o processo de correcao
atmosférica os dados sdo convertidos de numero digital para reflectancia ao nivel do
solo, isso permite a comparacao dos valores da imagem com os valores de laboratério
e espectros de campo diretamente (RANI; MANDLA; SINGH, 2017).

Uma forma de automacédo do processo de extrair informacdes a partir das
imagens corrigidas é classificagdo supervisionada, que consiste na extracdo das
classes a partir de algoritmos que necessitam da selecao de amostras. Neste tipo de
classificacdo é necessario que o especialista indigue amostras representativas de
cada classe para que os diferentes algoritmos possam processar o restante da
imagem em funcdo do comportamento das classes selecionadas (MENESES;
ALMEIDA, 2012). Segundo os autores, o método da classificacao supervisionada pixel
a pixel, em geral, baseia-se em andlises estatisticas das médias variancias das
classes como Maxima Verossimilhanca, Distancia de Malahanobis, Fisher Linear
Likehood e outros. A separacgéo das classes € feita pelo mapeamento da similaridade
do pixel da imagem e da amostra (MENESES; ALMEIDA, 2012; RICHARDS, 2013).

Analises de vulnerabilidade ambiental sdo profundamente ligadas ao uso do
solo, extraido de forma semi-automatizada na classificacdo multiespectral, mas
também ligada aos grupos hidrolégicos do solo para determinar o escoamento
superficial (USDA, 1972). O US Soil Coservation Services (SCS) tabulou dados de
uso e cobertura do solo e os grupos hidroldgicos do solo sao representados conforme
sua capacidade de infiltracdo e escoamento superficial.

Segundo Araujo Neto et al (2012), o método do Numero de Curva (CN) é um
método simples e largamente utilizado em modelos hidrolégicos de bacias
hidrograficas e os valores de CN s&o obtidos para cada uso e cobertura do solo em
tabela padrdao do SCS. As tabelas foram desenvolvidas para as condicées de uso e
cobertura do solo dos EUA, em conjunto com quatro grupos de solos classificados de
acordo com a taxa de infiltracao, textura e estrutura. (NRCS, 2007; LIMA et al., 2007).
O grupo A sao solos com baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltragcao
consistindo principalmente de area e cascalho, o B apresenta taxa de infiltragcéo
moderada, o C baixa taxa de infiltracdo, ja o grupo D possui alto potencial de
escoamento, taxa de infiltracdo muito baixa sendo composto principalmente por solos
argilosos (SARTORI; GENOVEZ; LOMBARDI NETO, 2005). Estes valores sao
correlacionados com percentuais do tipo de ocupacdo e uso do solo como areas

impermeabilizadas, pasto entre outras (Tucci, 1993).
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Outro aspecto do uso do sensoriamento remoto em analises ambientais € o
projeto TOPODATA, do INPE, que visa a construcdo de um banco de dados nacional
com variaveis morfométricas e de elevacao calculadas a partir dos dados SRTM
disponiveis para o Brasil (VALERIANO, 2005). O mesmo consistiu de um
Interferometric Syntetic Aperture Radar (IFSAR) embarcado em um énibus espacial
que durante um voo de 11 dias fez uma cobertura de 80% da superficie terrestre
(DUREN et al.,, 1998). O processamento de dados foi projetado para realizar a
interpolacado dos dados originais do SRTM-90m por krigagem (para resolucao de 1~
ou quase 30m), seguida por analises morfométricas do Modelo Digital de Elevacao
(DEM) produzido, através de algoritmos baseados em GIS (VALERIANO, 2005).
Apesar do refinamento através de interpolacdo nao apresentar uma melhoria na
resolucdo pode ser uma alternativa no caso da falta de dados com resolu¢cdo maior
(DE MORISSON VALERIANO; DE FATIMA ROSSETTI, 2012). A partir dos dados
altimétricos apresentados nas imagens € disponibilizado outros produtos como o
angulo de inclinagcéao, aspecto de declive, curvatura de plano, curvatura de perfil e
delineacao de talveg-divide para analises de drenagem e particao de bacias.

A analise de declividade é muito importante para o estudo da vulnerabilidade,
pois exerce influéncia direta sobre a quantidade de perda de solo por erosdo, quanto
maior seu gradiente, maior a intensidade de escoamento das aguas sob o efeito da
gravidade, sendo, menor o seu tempo disponivel para a infiltracao no solo (OLIVEIRA
et al., 2007). Ja o parametro rugosidade representa as ondulagdes do terreno,
afetando diretamente a vulnerabilidade ambiental, pois influencia a capacidade de
reter, armazenar e escoar agua na superficie. A rugosidade se refere ao enrugamento
da superficie, ocasionado por microelevacées e microdepressdes espacialmente
distribuidas em microrrelevo superficial sendo influenciado pelo preparo do solo que
afeta o volume de poros da camada preparada e que, com a cobertura por residuos
vegetais, influencia a retencédo de agua na superficie a infiltragdo de agua no solo, a
velocidade e volume de enxurrada, a retencédo de sedimentos e, consequentemente,
as perdas de material particulado (BERTOL; GONZALEZ; VAZQUEZ, 2007)

A determinagéo e andlise de vulnerabilidade é essencialmente um problema
espacial que envolve um grande numero de informagdes e critérios quantitativos ou
qualitativos. Uma ferramenta que permite que esses critérios sejam avaliados e
processados de forma que no fim se obtenham mapas com as informagdes

necessarias para a tomada de decisdo (MALCZEWSKI, 2010), é o Geographic
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Information System-based Multicriteria Decision Analysis (GIS-MCDA). Esses
sistemas computacionais baseados em modelos matematicos, desenvolvidos para
auxiliar os tomadores de decisao, permitem combinar todas as informagdes tomadas
sobre uma bacia hidrografica e combina-los para gerar um mapa que espelha uma
resposta segundo os critérios analisados. O problema passa a ser como ponderar e
julgar cada camada de informacéo no GIS de forma a apresentar a solugdo mais
adequada segundo os especialistas que participam da analise.

Segundo Schmidt e Barbosa (2016) existem varias formas de se organizar e
ponderar os critérios a serem analisados dentro da MCDA. Uma técnica que tem
ganhado destaque nos ultimos anos é a Analytic Hierarchy Process (AHP). Na AHP
os critérios sdo organizados em uma estrutura hierarquica na qual cada elemento
representa um fator diferente do problema e estes sdo pareados em graus de
importancia relativa e elencados (SAATY, 1990) de forma a gerar os valdes de
ponderacdo para cada camada inserida no GIS. Dessa forma cada especialista
apresenta sua interpretacdo relativa entre as camadas com dados espaciais com

valores variando entre 1 (pouco relevante) até 9 (muito relevante).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A bacia do Rio Uberabinha esta localizada entre as coordenadas 18°33'49" e
19°24°33" de latitude Sul e 47°50°30" e 48°40°’18" de longitude Oeste no estado de
Minas Gerais. Os municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara integram essa
bacia hidrografica. O rio Apresenta 140 km de extensao que vai desde sua nascente
em Uberaba até a confluéncia no rio Araguari, e possui area de aproximadamente 22
mil km2 (SALLA et al., 2014). O rio Uberabinha é afluente do rio Araguari, que por sua
vez faz parte da bacia do rio Paranaiba.

Os principais usos das aguas do Rio Uberabinha estdo vinculados ao consumo
humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo (cana-de-acucar, soja e milho),
industrias alimenticias e geracao de energia elétrica (ROSOLEN et al., 2009). A
geologia da bacia do rio Uberabinha é constituida por ocorréncias do periodo
Cenozoico, como aluviées holocénicos e coberturas dendritico-lateriticas, apresenta

ainda elementos da formacao Marilia, como arenitos imaturos e conglomerados e por
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fim basaltos da formagcdo Serra Geral ( NISHIYAMA, 1989 apud NOGUEIRA;
RODRIGUES, 2008). O relevo é caracterizado por feicdes planas, na parta alta da
bacia, suavemente ondulada, nos vales das drenagens principais. A altitude varia de
1050m na nascente a 830m na foz (OLIVEIRA, 2013).

Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Uberabinha.

TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA
MINAS GERAIS

BACIA DO RIO UBERABINHA

Fonte: Autores

3.2 Materiais

Foram utilizadas imagens orbitais dos satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 8 com
resolucao espacial de 30 metros da orbita 221 e ponto 073 obtidas em 02 de maio de
2010 e 06 de junho de 2017 respectivamente para criacdo dos mapas de uso e
cobertura do sol. Para a extracdo das informacdes relacionadas ao relevo foram
utilizados dados do projeto TOPODATA com resolugcao espacial de 30m do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) obtidos pelo processamento de imagens
SRTM. Os dados de solo foram obtidos a partir do mapa de solo de Minas Gerais de
2010 elaborado pela fundagdo estadual do meio ambiente em parceria com a
Universidade Federal de Vigosa, com escala 1:500000. O processamento dos dados
de entrada e a producdao dos mapas tematicos foram realizados no aplicativo de
codigo aberto Quantum GIS (QGIS).
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3.3 Métodos

A metodologia aplicada nesta pesquisa foi toda desenvolvida com softwares
livre, sendo o QGis do Open Source Consortium (OGC) para o ambiente SIG com
associacao da extensdo do GRASS, e para as imagens de satélite foi utilizado o
MulSpec da Universiaded de Purdue. A metodologia considera o fluxograma das

atividades da figura 2.

Figura 2: Fluxograma dos passos metodolégicos.

- Processamento
Classificagdo

Corregad . dos dados Calculo das -
. Multiespectral L Avaliagdo pela
atmosférica altimétricos e Curvas L.
. da cobertura L , técnica AHP
das imagens derivagdes no Numero

do solo

ambiente SIG

Fonte: Autores

Inicialmente foi realizada a correcao atmosférica foi o modelo Dark Object
Subtraction (DOS), proposto por Chavez (1988), para atenuacado dos efeitos
atmosféricos das imagens. O resultado deste modelo resultou nas imagens do
Landsat 5 e do Landsat 8 corrigidas e também foi realizado o ajuste de histograma.
No segundo passo, coletadas amostras na imagem para realizar a classificacéo
supervisionada. As classes foram Agua, Cerrado, Lavoura anual, Lavoura perene,
Mata, Pastagem, Silvicultura, Solo exposto e Urbano. O algoritmo utilizado foi o
Spectral Angle Mapping (SAM) que utiliza a informagédo angular medida em relagéao
aos eixos que definem o pixel em um espaco N-dimensional multi ou hiperespectral
composto por magnitude e angulo espectral.

Para calcular o escoamento superficial, foi utilizado o método da Curva Numero
(CN) segundo a tabela apresentada por TUCCI (1993), os valores relativos das areas
pela classificacdo anterior e os grupos de solo pela carta do Departamento Nacional
de Producéao Mineral (DNPM). Estes foram entdo segmentados no SIG com algoritmos
de sobreposi¢ao (clipping) considerando as classes de uso e ocupac¢ao do solo
vetorizado a partir da classificagdo do passo anterior.

A imagem do Topodata foi utilizada para a extracdo da declividade, da
rugosidade e limite da bacia. Foram utilizados algoritmos proprios do Qgis para os
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dois primeiros, e mapa a obtengéo dos limites da bacia foi utilizado o algoritmo do
GRASS, presente no QGis.

Foi utilizada a AHP para obtengdo dos pesos numéricos por hierarquia de
influéncia de cada parametro no estudo e assim, escolher a alternativa que melhor
satisfaz o conjunto total de objetivos, para melhor tomada de decisdo. Para a pesquisa
de vulnerabilidade do escoamento superficial, as classes selecionadas foram CN,
Declividade, Rugosidade. Participaram desta pesquisa um gedgrafo, um engenheiro
ambiental, um cartégrafo e um engenheiro civil que avaliaram as ponderacgoes iniciais
de cada classe em relacdo as demais e essas informacgdes foram entao processadas
segundo Saaty (1980) para obtencéo dos pesos de cada camada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a atenuacado dos efeitos atmosféricos, as imagens convertidas para
reflectancia ao nivel do solo foram utilizadas na coleta de amostras e posterior
classificacao supervisionada para a elaboracdo dos mapas de uso do solo de 2010 e
2017. Nestes foi possivel observar a diminuigao das areas de cerrado e das areas de
pastagem e aumento das areas de mata, lavoura anual e silvicultura (Tabela 1). Os
resultados obtidos foram unidos aos dados referentes ao grupo hidrolégico do solo
para o calculo da curva nimero. A partir dos dados TOPODATA foram gerados os
mapas de declividade, rugosidade e de limite da bacia.

Tabela 1: Classes de uso e cobertura do solo
Area em 2010 (%) Area em 2017 (%)

Agua 12,75981 13,69403
Cerrado 22,25576 7,84147
Lavoura anual 7,858013 17,97640
Lavoura perene 0,006451 0,00000
Mata 2,323132 10,63039
Pastagem 30,10872 15,62238
Silvicultura 3,629206 11,87358
Solo exposto 18,53711 20,21758
Urbano 2,521794 2,14417

Para combinacdo das camadas foi aplicado o método AHP, para a
hierarquizacdo de cada camada segundo a ponderagdao dos pesquisadores. O

cruzamento de linhas e colunas da matriz fornece a relagéo hierarquica de cada fator,
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sendo o valor relativo 1 representando igual importancia. No triangulo superior o
elemento recebe ponderagéo direta e no inferior o elemento da matriz € o inverso da
ponderagdo do mesmo par. Os valores dos pesos de cada parametro analisados a
partir das ponderacdes estdo apresentados na Tabela 2. Esses pesos representa a
influéncia de cada parametro na vulnerabilidade ambiental da area de estudo.

Tabela 2: Autovetor de ponderagcdo AHP.

Pesos CN Declividade Rugosidade
Pesos
AHP 0,4796 0,4055 0,1149

Com os dados obtidos foi realizado o célculo do indice de consisténcia (IC), resultando
em um valor de aproximadamente 3%, mostrando que a matriz é reciproca, positiva e
consistente. A figura 3 apresenta as CN entre os anos 2010 e 2017, declividade e

rugosidade.

Figura 3: Imagens dos mapas de Curva Numero, declividade e rugosidade a) Mapa
de CN do ano de 2010, b) Mapa de CN do ano de 2017, c) Mapa de declividade, d)
Mapa de rugosidade.
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Apbs o célculo com a aplicagdo das ponderacbes indicadas pela AHP,

percebeu-se uma variagao das areas de vulnerabilidade dos anos de 2010 e 2017,

apresentados na tabela 4 e na figura 3. Para o ano de 2010 na area total de estudo

gue representa 2.222,02 km?, 54,98 % da area apresenta classe de vulnerabilidade

muito fraca, 29,89 % classe fraca, 14,76 % classe média e somente 0,36 % representa

a classe forte e 0,01 % classe de vulnerabilidade muito forte. No ano de 2017 ocorre

mudancas nessas classes de vulnerabilidade, sendo que 38,79% da area apresenta

classe muito fraca, 37,77% classe fraca, 22,10% classe média, 1,11% classe forte e

0,24% apresenta classe de vulnerabilidade ambiental muito forte.

Tabela 4: Distribuicao das classes de vulnerabilidade dos anos de 2010 e 2017.

Classes de 2010 2017 Variacao
Vulnerabilidade  Area Area Area  Area (%) (%)
(km?) (%) (km?)

Muito fraca 1226,91 55,87 860,75 39,19 -16,68
Fraca 330,28 15,04 491,60 22,39 7,35
Média 633,37 28,84 836,14 38,07 9,23
Forte 5,54 0,25 7,61 0,35 0,10
Total 2196,10 100,00 2196,10 100,00
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Figura 4: Gréfico da distribuicao de vulnerabilidade dos anos de 2010 e 2017.

Variacado das Classes de Vulnerabilidade da
bacia do Rio Uberabinha

100%
90%
80%
70%

60%
50% W Area 2017 (%)

40% m Area 2010 (%)
30%
20%
10%
0%
Muito fraca Fraca Média Forte

Analisando a representacao dessas variagdes em um mapa tematico da area
(figura) 5 fica evidente que entre os anos de 2010 e 2017 houve um significativo
aumento de vulnerabilidade ambiental ao mesmo tempo que se espalhou pela bacia,
deixando de ser fortemente concentrada na area urbana e alguns canais e atingindo
quase a totalidade da area rural. A imagem dos mapas apresentados mostra que esta
ocorrendo a diminuicao das areas de classes com vulnerabilidade fraca e 0 aumento

das areas que apresentam classes de vulnerabilidade maiores.

A diferenca entre a vulnerabilidade ambiental entre os anos de 2010 e 2017 fica
explicito na figura 6. As areas em amarelo sdo aquelas que nao apresentaram
variacdo, se mantendo iguais ao longo dos sete anos, as areas representadas pela
cor verde sdo aquelas com relativa melhoria dos parémetros analisados e
consequentemente a diminuicdo da vulnerabilidade, por outro lado, as areas em
vermelho sdo aquelas que ocorreram aumento na vulnerabilidade entre os anos

analisados.
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Figura 5: Imagens dos mapas de vulnerabilidade ambiental a) Mapa do ano de 2010,

b) Mapa do ano de 2017.
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Figura 6: Imagem do mapa da alteragcao temporal da vulnerabilidade ambiental.
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5 CONCLUSOES

Quando se compara os anos de 2010 e 2017 fica evidente que a regiao esta
passando por um processo de degradacdo, pois apresentou um aumento da
vulnerabilidade ambiental. Esse aumento da vulnerabilidade pode ser relacionado as
atividades antropicas na regiao.

O aumento da vulnerabilidade na regido de estudo esta ocorrendo
principalmente em &reas rurais. Nas areas urbanas a vulnerabilidade se manteve na
comparacao entre dos dois anos. Portanto conclui-se que as alteracées ligadas as
atividades antrdpicas estdo ocorrendo principalmente em areas rurais e que nas areas
urbanas no ano de 2010 os problemas relacionados a urbanizagao ja influenciavam

uma alta vulnerabilidade ambiental.
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A falta de planejamento de uso e ocupacao do solo esta influenciando diretamente o
aumento da degradacéo e consequentemente da vulnerabilidade ambiental na bacia
hidrografica. Fatores como, desmatamento, substituicio da vegetacdo pelo uso
agricola e pela pastagem, impermeabilizacdo do solo, entre outros, podem ser
responsaveis pelo aumento do escoamento superficial e erosdo, diminuicdo da
capacidade de infiltragdo, perda da qualidade da agua, além de afetar a fauna que
habita a regido.

O estudo foi importante por fornecer subsidios para tomada de decisdo dos
setores competentes, assim espera-se que acoes efetivas sejam tomadas, como
objetivo de interromper o processo de degradacdo, garantindo a preservacao do

ambiente.
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