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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo acerca da aplicagdo de técnicas de
geoprocessamento na definigdo e caracterizagdo dos graus de vulnerabilidade geotécnica do
solo na Bacia Hidrografica do Corrego Guariba em Uberlandia — MG. Observou-se, na drea de
estudo, ser necessario o estabelecimento de ferramentas de planejamento e gestdo territorial
que possibilitassem analisar e verificar o impacto da ocupagdo antrdpica nas margens de
cérregos urbanos frente a ocorréncia de processos erosivos. Desta maneira, o uso de
geotecnologias, como o Sensoriamento Remoto, inseriu-se neste tipo de trabalho como
sendo um mecanismo indispensavel ao planejamento urbano, dado possibilitar, mediante a
utilizagdo de imagens de satélite e ferramentas de processamento digital, o mapeamento e
caracterizagdo geotécnica das bacias hidrograficas localizadas no Brasil. Nesta perspectiva,
foram utilizadas neste trabalho imagens de softwares livres do ano de 2013, bem como as
ferramentas de processamento digital de imagens SPRINGS e AUTOCAD, com o intuito de
identificar as classes de uso e ocupagdo do solo da area de estudo, a declividade da regido, os
tipos de materiais inconsolidados (solo) e a profundidade do nivel d’dgua local. A partir do
estabelecimento destes quatro planos de informacgdo, utilizou-se o método de Andlise de
Multicritérios, denominado também AHP (Analystic Hierarchy Process), para correlacionar os
dados obtidos e elaborar o mapa de vulnerabilidade do solo. Assim, este trabalho contribui
para promover o diagndstico da vulnerabilidade do solo a erosdo na Bacia Hidrografica do
Corrego Guaribas em Uberlandia-MG e para a utilizagdo deste dado como ferramenta de
suporte no planejamento urbano sustentavel.

ABSTRACT: This paper presents a study on the application of GIS techniques to define and
characterize the degree of geotechnical soil vulnerability in Guaribas Stream Water Basin in
Uberldndia - MG. It was observed in the study area, be necessary to establish planning and
land use management tools that make possible to analyze and verify the impact of human
occupation on the banks of urban streams across the occurrence of erosion. Thus, the use of
geo-technologies, such as remote sensing, inserted in this type of work as an indispensable
mechanism to urban planning, as possible, through the use of satellite images and digital
processing tools, mapping and geotechnical characterization river basins located in Brazil. In
this perspective, we were used in this study of 2013 years of free software images, as well as
the digital processing tools SPRINGS and AUTOCAD images, in order to identify the classes of
use and land cover in the study area, the slope of the region, the types of unconsolidated
material (ground) level and the depth d local water. From the establishment of these four
planes of information, we used the Multicriteria Analysis method, also called AHP (Analystic
Hierarchy Process) to correlate the data and prepare the vulnerability map of erosion in the
catchment area of Guaribas Stream. In that way, this work helps to promote the diagnosis of
soil vulnerability to erosion in the Basin Guaribas stream in Uberldndia-MG and to use this
data as a support tool for sustainable urban planning.
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1. INTRODUGAO

As geotecnologias sdo definidas como
sendo o conjunto de tecnologias para coleta,
processamento, analise e oferta de informacdes
com referéncias geograficas e espaciais bem
definidas. Estes recursos tecnoldgicos sdo
compostos por solugées em hardware e software
poderosas

ferramentas para o auxilio no processo de tomada

que, juntas, funcionam como

de decisbes. Assim, entre as variadas
geotecnologias, podem-se destacar os Sistemas de
Informacgdo Geografica (SIGs), a cartografia digital, o
Sensoriamento Remoto e o0s sistemas de
posicionamento global GNSS (Global Navigation
Satellite System) como sendo os seus principais
expoentes contemporaneos (Rosa, 2005).

Neste contexto, as geotecnologias vém
sendo utilizadas ao redor do mundo para se
elaborar estudos e diagndsticos relacionados a
qguestdo da vulnerabilidade ambiental dos espacos
urbanos construidos e ocupados pelo homem.
Embora ja fosse abordada em estudos da década de
1970, esta tematica comecgou a ganhar maior realce
apenas no final dos anos de 1980 e inicio de 1990,
guando as pesquisas deixaram de se ocupar apenas
com os perigos naturais, passando a enfocar
também o0s perigos sociais e os tecnoldgicos
atrelados as questGes ambientais e implicacGes
geoespaciais da ocupagdo antrdpica na biosfera.

Desta forma, o presente estudo
corroborou a definicdo de Costa (2007) para
vulnerabilidade ambiental, considerando-a como o
grau de suscetibilidade, risco ou fragilidade que um
determinado ambiente (seja ele natural ou
antrépico) possui a um determinado tipo de
impacto. No caso deste trabalho, restringiu-se como
questdo de estudo a vulnerabilidade a processos
erosivos do solo da Bacia Hidrografica do Cérrego
Guaribas, uma das principais redes naturais urbanas
de drenagem do municipio de Uberlandia — MG.

A Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas

se comporta como uma importante darea de
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drenagem dentro dos limites urbanos do municipio
de Uberlandia — MG. A regido enfrenta, atualmente,
uma série de problemas ambientais, econémicos,
construtivos e sociais relacionados a dinamica
indevida de uso e ocupacdo de seu solo para
diversas atividades antrdpicas e a ocorréncia de
fendbmenos erosivos. Neste sentido, tornou-se
necessario promover um estudo de diagndstico dos
graus de vulnerabilidade do solo da bacia a erosao,
de modo a proporcionar a administracdo publica
escopo suficiente para auxiliar no processo de
gestao territorial da bacia.

Dentro deste cenario, este trabalho langa
mao de geotecnologias (tais como o Sensoriamento
Remoto e o Geoprocessamento) para promover um
diagnéstico da vulnerabilidade do solo da Bacia
Hidrografica do Cérrego Guaribas. Com isso,
oferece-se aos orgdos competentes dados e
informacdes de grande importancia para a pratica
eficiente do planejamento, execucdo e gestdao
territorial do municipio de Uberlandia — MG, de
modo a auxiliar na reducgdo dos diversos impactos
ambientais e sociais existentes na area de drenagem
do Guaribas, bem como promover a busca pelo
desenvolvimento urbano sustentdvel tanto da bacia

estudada quanto de todo o municipio.

2. OBJETIVO

Este trabalho objetivou elaborar um mapa
da vulnerabilidade do solo a ocorréncia de
processos erosivos na Bacia Hidrografica do Cérrego
Guaribas, localizada nos limites da zona urbana do
municipio de Uberlandia — MG. Tal mapeamento
teve a finalidade de promover dados e informagdes
geoespaciais a administra¢do publica e a populacgao,
referentes ao potencial de ocorréncia de feicGes
erosivas na area de drenagem do Corrego Guaribas.
Com isso, objetivou-se também auxiliar o processo
de gestdo e parcelamento territorial da area,
confluindo a dinamica de uso e ocupagdo do solo
local as e demandas

restricbes geotécnicas

populacionais existentes na area de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vulnerabilidade ambiental é definida
como sendo o grau, numericamente quantificado,
de susceptibilidade,

determinado espaco geogrdfico possui frente a

fragilidade ou risco que
ocorréncia de algum impacto em seu ecossistema.
Neste sentido, estudos que visam analisar a
vulnerabilidade ambiental de determinadas
unidades geograficas urbanas se configuram como
importantes mecanismos para a compreensao das
relagbes e dinamicas existentes entre as
comunidades que povoam a biosfera como um todo
(Costa, 2007).

Neste sentido, os problemas ambientais
urbanos dizem respeito tanto aos processos de
construcdo da cidade, quanto as condig¢Oes de vida
da populagdo que vive em dreas urbanas. Sendo
assim, os processos de expansdo e transformacgao
urbana podem proporcionar baixa qualidade de vida
a parcelas significativas da populacdao, bem como
impactos negativos ao meio ambiente em que estdo
inseridas.

Assim, a partir dos anos de 1980,
comecaram a surgir no Brasil os primeiros estudos
referentes a mensuracdo da vulnerabilidade
geotécnica dos solos nacionais. Isso se deu ao fato
de que, historicamente, as dreas urbanas brasileiras
sofrem frequentes problemas geotécnicos, estes
decorrentes de processos erosivos e deslocamentos
de massas de solos em dareas ocupadas por
construcoes.

De acordo com Soares (2009), ainda que
existam muitos estudos acerca da vulnerabilidade
geotécnica de solos, poucos destes contemplam
uma analise da distribuicdo e variagdo geografica
desta vulnerabilidade em unidades do terreno.
Desta maneira, surgiram alguns trabalhos e
pesquisam com o objetivo de representar, por meio
de técnicas cartograficas (tais como mapas,
sensoriamento remoto e geoprocessamento), a
variagdo dos indices de susceptibilidade em
ecossistemas determinados.

A representacdao da vulnerabilidade do

solo por meio de técnicas de geoprocessamento e
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sensoriamento  remoto  caracterizam  uma
importante aplicacdo das chamadas geotecnologias
no ambito da Engenharia de Construgao Civil e
Urbana. Por meio destas aplicacdes, fica facilitada a
compreensdo de  parametros  geotécnicos
relevantes no processo de planejamento, execucao,
ocupacdo e gestdo territorial das areas urbanas
brasileiras (Braga, 2009).

No caso do municipio brasileiro de
Uberlandia — MG, ainda ndo existem trabalhos em
escala municipal que contemplem a analise
geoespacial completa da vulnerabilidade geotécnica
dos solos locais. Os poucos exemplares de pesquisas
e experimentos realizados na area confluem apenas
para o diagndstico de categorias isoladas de
vulnerabilidade do solo, sem promover inferéncias
sobre possiveis causas e consequéncias, bem como
relagdes de multilateralidade entre a ocorréncia de
processos erosivos e a dindmica urbana municipal
(Prefeitura Municipal de Uberlandia, 2015).

Portanto, neste cendrio, compreender a
vulnerabilidade ambiental e do solo de bacias
hidrograficas urbanas se configura como
importante mecanismo de analise dentro do ambito
da gestdo e planejamento territoriais dos
municipios brasileiros. Diante destes estudos, é
possivel aprimorar as técnicas de geréncia do
ambiente construido e ocupado pelo homem, de
modo a buscar a pratica consciente da urbanizagdo
e do desenvolvimento urbano sustentavel das

cidades no pais.

4.1 Caracterizagao da drea de estudo

O municipio de Uberlandia esta localizado
no estado de Minas Gerais, na regido do Triangulo
Mineiro e alto Paranaiba, entre as coordenadas
geograficas 18°33’59.00” e 19° 13'59.00” de latitude
Sul, 47°02’59.00” e 48°49’59.00” e longitude Oeste,
conforme pode ser visto na Figura 1. O territério do
municipio conta com uma superficie de 4.115,09
Km? de extensdo e possui uma populacdo de,
aproximadamente, 646.673 habitantes; de modo
que sua densidade populacional é de 151,3 hab/km?
(IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2013).
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FIGURA 1: Mapa de localizagdo do Municipio de Uberlandia - MG.
FONTE: Prefeitura de Uberlandia Acervo digital (2015).

Segundo a Prefeitura Municipal de
Uberlandia (2015), da area total do municipio, a
area urbana ocupa apenas 219,00 km?2 Os

3.896,09 km?
rurais, dominada principalmente pela pastagem e
plantagdes de soja. Uberlandia é dividida em 05
Distritos: Uberlandia (Distrito sede), Cruzeiro dos
Peixotos (24 km), Martinésia (32 km), Miraporanga
(50 km) e Tapuirama (38 km). Faz divisa com os

restantes sdo ocupados por dreas

municipios de Araguari, Indiandpolis, Monte Alegre
de Minas, Prata, Tupaciguara, Uberaba e Verissimo.

A Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas
esta localizada na por¢do Sudoeste (SO) da area
urbana do municipio de Uberlandia, compreendida
na zona do fuso 22. Ela se encontra entre as
coordenadas geograficas 18°58’10,0” S -
48°17°35,48"” W e 18°58’52,58" S —48°21'16,04” W
apresentando uma area de aproximadamente 24,38
km?, fazendo parte da margem esquerda do rio
Uberabinha. O Cérrego Guaribas possui
nascentes,

dez
sendo que trés estdo dentro do
perimetro urbano e o restante esta na zona rural do
municipio (Figura 2).

De acordo com o zoneamento da
Prefeitura Municipal de Uberlandia (2007), a Bacia
Hidrografica do Cérrego Guaribas abrange além da
zona rural do municipio, os bairros Jardim Canag,
Jardim Holanda, Jardim das Palmeiras Il no setor

oeste e, o bairro Nova Uberlandia, no setor sul do
municipio. A estimativa populacional desses bairros
é de aproximadamente 12.600 habitantes. Além
disso, a bacia abrange ainda uma pequena parte dos
bairros Jardim das Palmeiras e Chacaras Panorama
(Figura 3).

Segundo Moura (2002), a ocupacdo dos
bairros abarcados pelos limites da bacia se iniciou
no final da década de 1980, com o intuito de
construir moradias destinadas a popula¢do de baixa
renda do municipio de Uberlandia. Atualmente, a
Bacia Hidrogréfica do Corrego das Guaribas é
caracterizada pela do
governamental “Minha Casa, Minha Vida”
grandes vazios urbanos destinados a agricultura
familiar e pecuaria devido a grande quantidade de
chacaras e condominios fechados também
existentes na area de drenagem do cérrego
(Figuras 4 e 5).

expansao programa

, havendo

No ano de 2006, foi criado préximo ao
médio curso do Cdrrego Guaribas o loteamento
Jardim das Palmeiras Il, por iniciativa da Prefeitura
Municipal de Uberlandia e da Secretaria de
Habitacao, resposta Programa de
Arrendamento Residencial (PAR) para pessoas de
baixa

em ao

renda. Foram construidas 500 unidades
habitacionais, que comecaram a ser habitadas em
2008.
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FIGURA 2: Bacia Hidrografica do Corrego Guaribas e curso d’agua.
FONTE: Google Earth (2011).

774000

783000

501000

PERIMETRO DA AREA
URBANA DE UBERLANDIA - MG

CORREGOS DA AREA URBANA

911000

T

7002000

Fonte: PMU - 2005

1 a 1 2 Km

Org . BERNARDES, M. B J.SILvA, M K. A 2007

000i1aL

D00z0aL

TTA000

753000

792000

801000

FIGURA 3: Localizagdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas (em laranja) dentro do perimetro urbano (em

vermelho) do municipio de Uberlandia — MG.
FONTE: BERNARDES, 2007, modificado por PAVANIN, 2014.
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FIGURA 4: Programa “Minha casa, minha vida” no Bairro Jardim Canaa.
FONTE: Pavanin, 2014.
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Por fim, na drea rural, a bacia ocupa 8,12
km? e abrange quatro fazendas, sendo trés de
grande porte e destinadas a agricultura e pastagem.
Existe ainda, a Fazenda Sao Bento, que possui dois
galpdes destinados a granja, além da criagdo gado
de corte, distribuidos numa area de 31 alqueires. A
fazenda ainda possui fossa e a captagdo de agua é
feita em uma das nascentes, através de uma bomba.
Ha ainda sete pequenas chacaras destinadas a
moradia e passeio, onde a criacdo de gado e o

cultivo de hortaligas sdo pouco expressivos.

4.2 Analise de Multicritérios ou Algebra de Mapas

Este trabalho buscou aplicar a técnica de
Andlise de Multicritérios (ou AHP - Analystic
Hierarchy Process) para elaborar um estudo acerca
da vulnerabilidade a erosdo do solo da Bacia
Hidrografica do Corrego Guaribas em Uberlandia —
MG. O termo Algebra de mapas (AHP, ou Andlise de
Multicritérios) foi popularizado a partir do livro
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“Geographic Information System and Cartographic
Modeling” (Tomlim, 1990). Esta foi a primeira
abordagem em que se buscou explorar de uma
dados
representados em um Sistema de Informacdo
Geografica (SIG), usualmente representados por

maneira formal as propriedades dos

mapas.
De acordo com Tomlim (1990), o processo
de Algebra de Mapas (também conhecido como
Analise de Multicritérios) pode ser entendido como
dados
agente ou

referentes a um
geografico,
representados sob a forma de diferentes varidveis e

a técnica na qual
determinado campo
parametros, podem ser correlacionados por meio
de instrumentos matemadticos e algébricos. Esta
correlagdo gera como produto final uma sequéncia
de mapas temadticos, tabelas, graficos e outros
instrumentos de interpretacdo visual que sintetizam
a correlacdo entre os critérios que formam o SIG
analisado (Figura 6).

Com base na aplicacdo da técnica AHP,
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buscou-se determinar um conjunto de varidveis e

parametros que influenciassem de maneira
significativa na ocorréncia de processos e frentes
erosivas na area de drenagem do Cdérrego Guaribas.
Foram  eleitos quatro  pardmetros que,
posteriormente, foram organizados na forma de um
SIG — Sistema de

manipulados numericamente de forma a lhe serem

Informacdo Geografica, e

atribuidos valores quantitativos. Estes valores,
posteriormente e por meio da utilizacdo de técnicas
e softwares de geoprocessamento, puderam ser
correlacionados e originaram o mapa final de
vulnerabilidade do solo da area de estudo. O
detalhamento deste processo encontra-se exposto
na seg¢do que se segue.

Desta maneira, por fim, aplicou-se o
processo de Andlise de Multicritérios para realizar o
diagndstico final da vulnerabilidade do solo da Bacia
Hidrografica do Corrego Guaribas em Uberlandia —
MG. Os resultados obtidos por meio da metodologia
exposta encontram-se na se¢do que se segue.

Andlise de
Multicritérios
(Algebra de
Mapas)

Imagens de
Satélite

‘ Mapas e Cartas

-

Tabelas, gréficos e
dados numéricos

Critério 3 Critério 4

FIGURA 6: Hierarquia basica da Analise de Multicritérios ou Algebra de Mapas.
FONTE: Autores.
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4.3 Elaboragdo do Sistema de
Geografica (SIG)

Informacao

A elaboracao dos mapas de
vulnerabilidade do solo da Bacia Hidrografica do
Cérrego Guaribas s6 foi possivel mediante a
elaboracdo prévia de um SIG digitalizado com
informacgbes e dados com referenciais geograficos
precisos a respeito da area de estudo. Para tanto,
buscou-se discriminar quais seriam as principais
variaveis e

parametros informativos que

influenciariam de maneira significativa na
potencialidade de erosdo e vulnerabilidade do solo
local.

Desta  maneira, escolheram-se os
seguintes parametros para servirem como base do

banco de dados do SIG:

. Dindmica de uso e ocupacdo do solo
da area de estudo;

. Topografia, relevo e declividade da
bacia hidrografica;

° Classes de material inconsolidado
existente no local;

. Profundidade do nivel d’agua.

4.4 Estudo de uso e ocupacao do solo

Para o estudo da dinamica de uso e
ocupagao do solo da area da bacia, buscou-se
promover a compilagdo dos mapas de uso e
ocupacao do solo local, referentes ao ano de 2013.
Para tanto, foram utilizadas um numero
desconhecido de imagens de varios satélites,
oriundas do software livre GoogleEarth, versdo
profissional.

Assim, foram utilizadas
satélite para a

Hidrografica do Cérrego Guaribas em conjunto com

imagens de
delimitagdo da drea Bacia
as cartas topograficas editadas pelo Ministério do
Exército-Departamento de Engenharia e
MI-2488/1-NE e MI-2451/3-SE
Uberlandia, na escala 1:25.000, ja digitalizadas pelo

Comunicagao

Instituto de Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia (IGUFU). Dessa forma, observando as

24

marcagdes das curvas de nivel das referidas cartas e
SPRING,
disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de

com o auxilio do software livre
Pesquisas Espaciais), delimitou-se a drea referente a
Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas (Figura 7).
A metodologia para a caracterizacdo e
mapeamento de categorias de uso do solo baseou-
se em
Rosa (2005), que define as seguintes

etapas:

° Elaboragcdo de um mapa base que
contenha os limites da drea de estudo,
drenagem, coordenadas, rodovias etc;

. Elaboracdo de wuma chave de
fotointerpretagao;
° Interpretagdo visual preliminar das

imagens, podendo assim estabelecer uma
associacdo entre o que se identificou nas
imagens, com as correspondentes unidades
existentes no terreno.

Com a aplicacdo desta metodologia,
estabeleceu-se parametros para categorizar as
classes de uso e ocupacdo do solo local, mediante a
correlagdo entre estes parametros e o banco de
dados de imagens de satélite obtidos via Google
Earth. A correlagdo destes dados se deu mediante,
novamente, a utiliza¢do da plataforma SPRING para
obtencdo de uma interface digitalizada e infografica
dos mapas tematicos estabelecidos. Terminada esta
etapa de andlise e geoprocessamento, elaborou-se
0 mapa de uso e ocupagdo do solo da Bacia
Hidrografica do Cdrrego Guaribas em 2013(Figura
8).

Todos os tipos de usos e ocupagdes do
solo presentes no mapa de 2013 receberam pesos
indicando o seu grau de fragilidade. Nesse sentido,
situagGes agravantes observadas nos trabalhos de
campo empreendidos foram apontadas, agregando
valores atribuidos aos pesos, como demonstrado no
Quadro 1, os quais resultaram em alguns casos, na
mudanca de uma classe de fragilidade inicialmente
menor, para outra classe superior.
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FIGURA 7: Area da Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas.

FONTE: Autores.
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FIGURA 8: Uso e ocupagado do solo da Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas em 2013.

FONTE: Pavanin, 2013.
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QUADRO 1: Vulnerabilidade e Uso e Ocupagao do Solo.

Uso e ocupagdo Fragilidade a L. Adicionais dos agravantes
- Peso numérico Agravantes
erosao
Represas 0,5
o APPs irregulares 0,5
Vereda Média 3 / -
Area urbana préxima 1
Esgoto 0,5
Auséncia de dreas de 0,5
Cerrado amortecimento
Média 3 . -~
Area urbana proxima 1
Isolamento 0,5
Past d dad 1
Baixa 5 astagem degrada :'a\
Pastagem Pastagem com manejo 0
Baixa 5 Cultura anual 1
Cultura Cultura perene 0
Solo exposto 1
Solo impermeabilizado 1
Alta densidade
. ) 1
Area urbana populacional
Muito baixa 1 Baixa densidade 0
populacional
Infraestrutura basica 0
Falta de infraestrutura 1
Criagdo de rebanho 1

No presente estudo foi considerado que,
0s usos que possuem elevados valores de impacto
ambiental, como, por exemplo, a urbanizacdo, terdo
um grau de fragilidade inicialmente baixo, pois
teoricamente, os ambientes urbanos sdo tdo

modificados que acabam por diminuir sua
fragilidade inicial por ja se encontrarem impactados
e, de algum modo, adaptados a essa condi¢do. Por
outro lado, usos que ainda possuem baixos indices
de impactos ficardo em uma situagao de possivel
sendo esta intensificada

fragilidade, pelos

agravantes.

4.5 Estudo da declividade e relevo

Para a determinagdo dos parametros
topograficos e de relevo da Bacia Hidrografica do
Cérrego Guaribas, utilizou-se como elemento bdasico
de declividade

Municipal de

de interpretacdo o mapa

disponibilizado pela Prefeitura
Uberlandia (Figura 9). Assim, buscou-se atribuir
diferentes valores de peso numérico para as
variacOes de declividade na area da bacia para
estudo da

auxiliar na compreensao e

Fonte: Autores.

vulnerabilidade do solo a erosdo dentro de
parametros numéricos. A quantificacdo destes
pesos para as diferentes variagcdes de declividade
indica que quanto maior for esse valor numérico de
peso maior serd sua contribuicdo para o aumento da
fragilidade ambiental e vulnerabilidade deste solo a
erosao (Quadro 2).

Para a atribuicio destes pesos, foram
considerados trés fatores expostos por Grosh & e
Jarret (1994), que podem acarretar na erosdo do
solo, sendo eles:

e Aumento no desprendimento de particulas
de solo provocado pelo maior angulo de
impacto das gotas da chuva sobre a
superficie do solo;

e Maior facilidade com que as particulas se
movimentam no sentido da declividade
pelo efeito da gravidade, para maiores
declividades da superficie do solo;

e Aumento da velocidade de escoamento
superficial, o qual amplia a capacidade de
transporte do escoamento.
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FIGURA 9: Mapa de declividade do solo da Bacia.
FONTE: Carta Topografica de Uberlandia, 1976.

QUADRO 2: Vulnerabilidade e declividade do solo

Intervalo de declividade Vulnerabilidade Peso
<3% Muito baixa
3a8% Baixa 2
8a12% Média 3
12 2 20% Alta 4
>20% Muito alta 5

4.6 Estudo da composi¢ao geotécnica do solo

Em relagdo ao material inconsolidado da
area de drenagem do Cdérrego Guaribas, foram
avaliadas caracteristicas referentes a granulometria
de cada tipo de unidade, fato que foi determinante
para o estabelecimento das classes de fragilidade
das mesmas. Dentro dessa légica, foi pensado que,
no caso da erosdo do solo, quando maior for a
quantidade de arenitos da fragdo areia presentes na
constituicdo de determinado tipo de solo, maior
serd seu peso e consequentemente mais critica sera
sua classe de fragilidades (Quadro 3).

Considerou-se, desta forma, que quanto
maior a presenca de arenitos da fracdo areia na
constituicdo de determinado tipo de solo, maior a
sua vulnerabilidade a erosdo. Isto ocorre visto que

FONTE: Autores.

os solos arenosos, com espagos porosos maiores,
durante uma chuva de pouca intensidade, pode
absorver toda agua, ndo havendo nenhum dano. Na
area da bacia do cérrego das Guaribas, constatou-se
que os solos de origem basadltica (Formacgdo Serra
Geral) sdo pouco comuns, ocupando apenas o
equivalente a 2,5% da area total dentro do limite da
bacia.Os solos da formacdo Marilia ocupam a maior
parte da area, 86% do total. Os solos hidromorficos,
sdo encontrados exclusivamente onde ha veredas,
ocupando 8% da area total. Os solos do tipo Coluvio
Serra Geral e Marilia, ocupam aproximadamente
3,5% da area total da bacia do cdrrego das Guaribas.

4.7 Estudo da profundidade do nivel d’agua

Com relagdo a profundidade do nivel de
adgua, os pesos e classes de fragilidade foram
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atribuidos considerando que, quanto mais raso o
nivel da agua, maior sera sua influéncia sobre os
processos erosivos e de contaminacado das dguas do
corrego, logo possuird um valor de vulnerabilidade
maior. Dentro dessa ldgica e das profundidades
identificadas no limite da bacia do Cérrego das
Guaribas, foi considerado que as areas possuidoras
de lengdis d’dgua com profundidades inferiores a 2
metros, estrdo em uma condicdo de extrema
fragilidade, logo possuirdo o peso maximo tanto em
relacio a vulnerabilidade a erosdo quanto a
contaminagao quimica da agua. J4 as localidades
onde a profundidade é superior a 20 metros, estao
em uma condicdo de fragilidade muito baixa e
possuiram um peso muito baixo, como
demonstrado pelo Quadro 4.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando o somatdrio dos pesos de
fragilidade para cada atributo, os mapas de
declividade, uso e ocupacdo, materiais
inconsolidados e profundidade do nivel de agua
foram sobrepostos por meio da aplicacdo de
técnicas de geoprocessamento. Desta maneira,
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gerou-se o mapa de vulnerabilidade ambiental do
solo a erosdo para o ano de 2013 (Figura 10),
identificando cinco classes de fragilidade com
intervalos diferentes para cada mapa:

e Vulnerabilidade Muito Baixa: corresponde a
valores < 5;

e Vulnerabilidade Baixa: corresponde a todos
os valores entre o intervalo 5 < X< §;

e Vulnerabilidade Média: corresponde a
todos os valores entre o intervalo 8 < X <12;

e Vulnerabilidade Alta: corresponde a todos
os valores entre o intervalo 12< X < 15;

e Vulnerabilidade Muito Alta: corresponde a
todos os valores entre o intervalol5 < X <
19.

Assim, com base na interpretacdo dos
mapas previamente elaborados e tabelas
anteriormente expostas, elaborou-se uma tabela
matriz contendo os valores numéricos referentes
aos valores de vulnerabilidade do solo da area da
bacia (Quadro 5) a fim de facilitar a compreensao
destes processos.

QUADRO 3: Formagdo geomorfoldgica da area do Cérrego Guaribas.

Tipo de formagao Vulnerabilidade Peso
Residuais da Serra Geral Muito baixa 1
Coluvio Serra Geral e Marilia Baixa 2
Hidromorficas Baixa 2
Residuais da Formacdo Marilia Alta 4

QUADRO 4: Profundidade e vulnerabilidade do nivel d’agua na bacia.

FONTE: Autores.

Profundidade Vulnerabilidade Peso
Inferior a 2 metros Muito alta 5
Entre 2 e 5 metros Alta 4
Entre 5 e 10 metros Média 3

Entre 10 e 20 metros Baixa 2
Maior que 20 metros Muito baixa 1

FONTE: Autores.



E.V.PAVININ; M. G.CHUERUBIM; B. O.LAZARO

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 13- n22 (2017)

29

WVulnerabilidade a erosdo do solo na Bacia do Coérrego Guaribas em 2013

778 7o

720 781 FE2 B3 784 7BS

Erasil

Nt
= S -

g7

gy

7a 7o

Vulnerabilidade Baixa

B Vulnerabilidade Alta

Vulnerabilidade do solo a eroséio em 2013 0.5 O 0.5 1 1.5 2 km
B Vulnerabilidade Muito Baixa

I Vulnerabilidads Média

20 81 a2 B3 a4 B5

Projecdo UTM — Fusa 22
Datum SADSS

Uberléndia

Bl Vulnerabilidade Muito Alta
FONTE: Erich Vectore Pavanin; Maria Ligia cherubim. Imagem Google Earth (2013)

FIGURA 10: Mapa de vulnerabilidade a erosdo do solo na Bacia Hidrografica do Cérrego Guaribas.

FONTE: Adaptado de Pavanin (2013).

QUADRO 5: Valores das diferentes classes de vulnerabilidade do solo no Cérrego Guaribas.

Vulnerabilidade 2013
Area (km?) Area (%)
Muito alta 0,240636 1,7
Alta 3,489230 14,5
Média 18,047745 74,3
Baixa 2,286047 9,5
Muito baixa 0 0

TOTAL 24,06366 100

Assim, os dados expressos no Quadro 5
mostram que, da totalidade da darea da bacia,
apenas 1,7% apresentam indices de vulnerabilidade
classificados como muito altos. Esta elevada
fragilidade é decorrente de varios fatores, tais como
a baixa profundidade do lengol de agua, o tipo de
material inconsolidado (solos residuais da formagao
Marilia) e anormalidades presentes no uso e
ocupacdo (casas e criagdo de dentro da area de
APP).

Além disso, os usos e ocupacles
identificados na area em vermelho na Figura 10

foram os de Mata Ciliar e area Urbana. Neste

FONTE: Autores.

cenario, estas areas tiveram os seus valores de
vulnerabilidade do solo elevados pela presenca de
varios agravantes, tais como langamento direto de
esgotos e dguas pluviais, auséncia de APPs
devidamente regularizadas, de acordo com os
padrées estabelecidos em legislagdes ambientais,
presenga de varios tipos de animais (aves, suinos,
equinos e bovinos) dentro das APPs e proximidade
com a drea urbana.

Assim, pode-se dizer que tal cenario do
uso e ocupacdo se constitui, atualmente, como o
principal agravante para esse elevado indice de
vulnerabilidade. Além disso, as areas classificadas



E.V.PAVININ; M. G.CHUERUBIM; B. O.LAZARO

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 13- n22 (2017)

com indices de vulnerabilidade altos ocupam
aproximadamente 14,5% da area total da bacia do
Cérrego das Guaribas. Essa classe de
vulnerabilidade se associa as dareas identificadas
como veredas e remanescentes de cerrado no mapa
de uso e ocupacdo. Contudo, hd uma parcela de
adrea urbana, representada pelo bairro Jardim
Canad, que devido a certos agravantes, como a
presenca de infraestruturas precarias e/ou a falta
delas e a alta densidade populacional, agregaram
valores que aumentaram a classificacdo da
vulnerabilidade, passando de um tipo de uso e
ocupacao do solo inicialmente associado a valores
muito baixos de vulnerabilidade, para valores
elevados.

A vulnerabilidade classificada como média
foi identificada em cerca de 75,0% da area total da
bacia. Tal classe estd associada principalmente, aos
Residuais da Formacdo Marilia. A susceptibilidade
natural dessa unidade superficial aos processos
erosivos é agravada pelo tipo de ocupacdo que a
adrea possui, predominantemente de criacdo de
bovino e areas urbanas. A vulnerabilidade mediana
é constatada em alguns pontos dentro da vereda,
principalmente, onde ainda ha remanescentes de
cerrados préximos, os quais acabam por assumir a
funcdo de areas de amortecimento, que por sua vez
minimizam o cendrio de alta vulnerabilidade,
presente nesse tipo de uso e ocupagao do solo.

A baixa vulnerabilidade aos processos
erosivos foi encontrada em 9,5% da area total da
bacia, exclusivamente, onde ha ocupagdo urbana.
Essa classe se relaciona a declividades relativamente
baixas (inferior a 8%) e a elevada profundidade do
nivel do lengol freatico, no caso entre 10 e 20
metros de profundidade.

Por fim, ndo foi possivel identificar neste
estudo areas com vulnerabilidades muito baixas em
relacdo a erosdo do solo, em decorréncia do proprio
tipo de solo predominante na area pesquisada.
Hipoteticamente, esse cendrio de vulnerabilidade
muito baixa s seria possivel em declividades
menores que 3%, com solos residuais da formagdo
Serra Geral, profundidade do lengol superior a 20
metros e a area urbana como uso e ocupagdo do
solo sem nenhum agravante.
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6. CONCLUSOES

Conhecer os niveis de vulnerabilidade
ambiental decorrentes da expansdo urbana na bacia
do Cérrego das Guaribas foi o objetivo proposto
pelo presente estudo. Com esta premissa, o
trabalho aqui desenvolvido langou luzes sobre
varios aspectos que devem ser priorizados, quando
a preservacao do ambiente e a relagdo harmonica
do homem e a natureza sdo entendidos como um
compromisso de todos. Nesse sentido, vale destacar
que a bacia do Cdrrego Guaribas ja possuia uma
predisposicdo para a vulnerabilidade ambiental,
oriunda de fatores naturais (declividade e solo). Esta
predisposicdo, somada as atividades de origem
antrdpica, aumentaram os niveis de vulnerabilidade
a erosdo do solo dentro dos limites dessa bacia.

O mapeamento da vulnerabilidade
ambiental relacionada a erosdo do solo indicou que
a maior parte da bacia possui uma vulnerabilidade
natural relacionada aos arenitos da Formacgdo
Marilia, que quando associada ao presente tipo de
uso e ocupacao do solo resultou em valores maiores
de vulnerabilidade. E interessante constatar que
usos relacionados a valores de vulnerabilidade
baixos, como as pastagens e as areas urbanas
podem adicionar agravantes, devido ao manejo
descuidado dessas atividades, contribuindo para a
elevagdo do seu grau de vulnerabilidade.

Este trabalho identificou que as areas de
vereda, além de possuir um uso e ocupag¢ao bem
vulnerdvel, essas sofreram e sofrem as influéncias
das dreas urbanas préximas, em especial as que
invadem a faixa que originalmente deveria ser
utilizada como APP, da falta de &reas de
amortecimento no seu entorno, sendo diretamente
expostas as areas utilizadas pela urbanizagdo e pela
pastagem, fatores somados a elevada declividade
que essas areas possuem.

Outro aspecto que deve ser considerado
refere-se aos remanescentes de Cerrado, que
possuem como principal agravante, além de
estarem cercados por areas urbanas ou por
pastagem, o fato de se encontrarem isolados uns
dos outros. Tal problema embora nao seja muito

significativo no curto prazo, ao longo do tempo
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pode resultar na diminuicdo da resisténcia das
espécies nativas deixando-as mais vulneradveis as
doencas e consequentemente, diminuindo
drasticamente a fauna e flora dessa regido.

trabalho

importancia da elaboragao de

Por fim, este conseguiu
diagnosticar a
estudos guantitativos para analise da
vulnerabilidade ambiental do ambiente construido
e ocupado pelo homem. Com estes estudos,
realizados mediante a aplicacdo de Geotecnologias
é possivel
para o

processo de tomada de decisdo dentro do ambito da

e técnicas de geoprocessamento,

estabelecer parametros importantes
gestdo territorial e ambiental, de forma a contribuir
significativamente para a efetivacdo de politicas e
acOes de Engenharia de Construgdo Civil e Urbana
gue visem o desenvolvimento pleno das atividades
humanas e sua concomitancia com a preservacao

dos recursos naturais existentes na Biosfera.
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