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Prefacio

atisfacao ¢ a palavra que nos vem a cabeca
quando nos referimos a obra “GEOMATICA &
ANALISE AMBIENTAL: aplicagoes praticas”,

onde observamos um somatoério de esfor¢os na compilagao
de trabalhos cientificos desenvolvidos pelos alunos do
Mestrado durante a realizacao das disciplinas SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) e GEOMATICA
APLICADA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS,
oferecidas pelo Programa de Pés-graduacio em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo
(PPGEA — UFES).

Particular dedicacdo foi dada a exposi¢ao dos elementos que
permitem aos leitores a analise dos seus dados, além da simples
identificacao do objeto, bem como extrair informagdes que os
ajudem a descobrir a natureza intrinseca do mesmo.

O compeéndio apresenta em seus capitulos os fundamentos
para que os dados de Sensoriamento Remoto, SIG e Geomatica
possam ser explorados em sua total potencialidade.

Assim sendo, a produgao deste material de cunho cientifico-

didatico é destinado a profissionais, a alunos graduandos e pos-
bl

graduandos, e de cursos técnicos da area de Geomatica e afins.
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Introducao

s sistemas de informagoes geograficas surgiram ha

mais de tres décadas e constituem um ambiente

tecnologico e organizacional que tem, cada vez mais,
ganhado adeptos no mundo todo. E interessante observar que
o emprego do conceito de computagao para o processamento
de dados geograficos reporta-se ao século passado. Entre
o final da década passada e o inicio da atual houve um
crescimento acentuado das aplicagoes de SIG’s, o que se deve,
em parte, ao advento e a disseminagao do microcomputador
pessoal, além da introdugao de tecnologia de relativo baixo
custo e alta capacidade de desempenho, tais como as estagdes
de trabalho.

A origem do sensoriamento remoto esta associada ao
surgimento dos sensores fotograficos. As fotografias aéreas
foram a tecnologia dominante no periodo de 1860 a 1960. A
partir de 1960 até os dias atuais, o sensoriamento remoto ¢é
caracterizado pela multiplicidade de sistemas sensores.

Assim sendo, a Geomatica ¢ a ciéncia e¢ a tecnologia
para obtencdo, analise, interpretacao, distribuicio e uso
da informaciao espacial. Ja os Sistemas de Informagoes
Geograficas e o Sensoriamento Remoto siao considerados
ciencias multidisciplinares, uma vez que envolveram e
envolvem, em seu processo evolutivo, avangos em diversas
areas do conhecimento, como: Fisica, Quimica, Fisico-
Quimica, Biociencias, Geociencias, Ciencia da Computacio,
Gerenciamento das Informagoes, Cartografia, Geodésia,
Fotogrametria, Topografia, Processamento Digital de
Imagens, Ciencias Biologicas, Oceanografia, Engenharia
Florestal, Engenharia Civil, entre outras.
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CAPITULO 1

Comparagao entre dreas de preservacio
Dpermanente demarcadas a partir de
diferentes escalas topogrdficas

André Quintio de Almeida
Bruno Berger

1.1 Introdugiao

Definidas pelo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965)
e posteriormente consideradas reservas ecologicas (BRASIL,
1981) pela Lei n°. 6.938, as Areas de Preservacio Permanente
(APP) representam locais de grande risco quanto a possiveis
impactos ambientais (erosao, lixiviacio, inundagdo etc).
Conforme itens dos art. 2° ¢ 3° da Resolucio n° 303 do
Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2002), as categorias
de APP estio definidas como ter¢o superior dos morros, as
encostas com declividade superior a 45 graus, as nascentes,
margens dos cursos d“agua e tergo superior das sub-bacias.

A criagao de APP objetiva manter inalterado o uso do solo, que
deve estar coberto pela vegetacao original. De maneira geral,
os debates acerca da preservagao e conservacao da vegetagao
nativa merecem destaque, sobretudo aquela situada ao longo
dos cursos d’agua, nascentes e em regides de topografia
acidentada, sendo um dos pilares para técnicos e pesquisadores
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que preconizam a sua importancia para prote¢ao dos recursos
hidricos. Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil,
torna-se imprescindivel a representa¢do e caracterizagdao das
APP em mapas, ja que auxilia no planejamento territorial,
na fiscalizagao e acdes de campo, sejam elas de ambito local,
regional ou nacional (HOTT et al., 2005).

Face ao exposto, a identifica¢ao e delimitacao de APP tem
despendido alguns esforgos, permitindo o avango de técnicas
e sistemas empregados. O uso de geotecnologias, dentre as
quais 0 geoprocessamento € O sensoriamento remoto, tem-se
mostrado eficaz quando utilizado para delimitagdo de APP.
Ribeiro et al. (2005) demonstraram a viabilidade técnica, no
que se refere a delimita¢do automatica de areas de preservagao
permanente, em uma bacia hidrografica com topografia
acidentada.

A base dos estudos de delimitacio de APP sio os modelos
digitais de elevacao (MDE). MDE ¢ definido por Burrough
(1986) como qualquer representacao digital de uma variagdao
continua do relevo no espago. Existem diferentes métodos
de geracio de MDE, os quais podem ser construidos,
basicamente, através de grades regulares retangulares (GRID)
ou redes irregulares triangulares (TIN), com a utilizagao de
diferentes algoritmos de interpolagdo. Maiores informagoes
consultar Fernandes et al. (2005).

A partir do processo de elaboracio de modelos conceituais
representativos da realidade, intrinseco a utilizacaio do
geoprocessamento,  alguns  questionamentos  surgem
e necessitam de investigacOes cientificas para serem
solucionados (FERNANDES et al., 2002). Embora inimeros
trabalhos visem testar o melhor método de geracio de MDE,
poucos sao aqueles que pretendem testar a partir de qual
escala cartografica, que sera utilizada como base no processo
de geracio do MDE, se consiga representar de maneira
confiavel a superficie real do terreno. Almeida et al. (2005)
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observaram que o MDE gerado por curvas de nivel advindas
de cartas topograficas na escala de 1:10.000 representa com
mais fidedignidade os aspectos relativos ao terreno, como
vales, topos de morros e areas declivosas. Ante ao exposto, o
objetivo deste trabalho é comparar os valores encontrados de
APP frente ao uso de cartas topograficas na escala de 1:10.000
e 1:50.000 em parte do municipio de Alegre, sul do estado do
Espirito Santo, Brasil.

1.2 Metodologia
1.2.1 Localizacio e caracterizacio da drea

A area estudada esta inserida no municipio de Alegre, com
aproximadamente 1740000 m?, compreendida entre as latitudes
20° 45’¢ 20° 50” Sul e longitudes 41° 30” ¢ 41° 31 Oeste (Figura
1.1). O clima da regido enquadra-se no tipo Cwa (clima de
inverno seco e verao chuvoso), de acordo com a classificacao de
Koéppen (THORNTHWAITE, 1955). A regiao ¢ caracterizada
por uma topografia acidentada, intercalada por reduzidas
areas planas. Predominam as areas de pastagens com escassos
remanescentes florestais nativos localizados principalmente
nos topos dos morros (NASCIMENTO et al., 2005).
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1.2.2 Material utilizado

As informacdes de referéncia utilizadas na analise (curvas de
nivel e hidrografia) foram extraidas de duas cartas topograficas
da regido. Uma na escala de 1:50.000 e outra na escala de
1:10.000, produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e pelo Instituto de Defesa Agropecuaria
e Florestal do Espirito Santo (IDAF), respectivamente. Na
primeira, as curvas de nivel apresentam eqtidistancia de 20
metros, ¢ na segunda, de 10 metros. Ambas as cartas estdo na
projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum
Corrego Alegre, zona 24 Sul.

A base de dados e as analises foram implementadas no
Sistema de Processamento de Informacoes Georeferenciadas
— SPRING (CAMARA, 1996) —, sendo que a entrada de dados
foi executada manualmente através de uma mesa digitalizadora,
com base nos atributos dos mapas de origem.

1.2.3 Modelo digital de elevacio (MDE)

O espagamento da grade continua do MDE, resultante do
processo de interpolagao dos dados de altimetria para ambas as
escalas, teve uma resoluc¢ao espacial de 10 metros. Ao manter
uma mesma resoluc¢ao, possibilitou-se posterior comparag¢ao
entre os valores de APP.

A escolha do melhor interpolador depende diretamente da
intencao de uso, do tipo de terreno que se queira representar
e da disponibilidade dos dados de entrada. A bibliografia
mostra alguns trabalhos que testam o melhor modelo para a
confeccao de MDE (veja, por exemplo, MARK, D. M, 1975,
FERNANDES, et al, 2005), entretanto, ndo ha nenhum
consenso definitivo sobre este assunto.

O interpolador utilizado no processo foi o do Inverso do
Quadrado da Distancia (IDW) (Eq. 1), no qual o valor do

pixel a ser estimado € calculado através da combinagéo linear
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do valor dos vizinhos da amostra, onde o peso de cada vizinho
¢ uma funcio inversa da distancia do mesmo até o ponto a set
calculado (WATSON & PHILIP, 1985).

O algoritmo matematico utilizado foi:
n l
Z' 1 gp &
=
—dl
n l
Z' 1 gp i
=
di

Em que: Z = valor calculado; d = distancia de um dado
ponto conhecido i; z = valor de z do ponto conhecido i; p =
expoente de ponderac¢ao da distancia; n = nimero de pontos a
serem incluidos na procura; i = nimero de pontos conhecidos

5_ 0

a serem tomados em conta.

Com o objetivo de avaliar os dois modelos digitais de elevagao
gerados, confrontaram-se algumas de suas caracteristicas
topograficas, tais como: subtracio de um MDE pelo outro,
com o intuito de verificar as maiores diferencas entre os
valores de altitude; extracdo de perfis topograficos em
posicao geografica exatamente analoga entre os MDE, com
fim de identificar qual modelo representa melhor o terreno e
comparagao entre os valores de declividade.

1.2.4 Delimitacio das dreas de preservagao permanente

Foram consideradas as APP dos topos de morros, encostas e
corregos (BRASIL, 2002c¢). Para obtenc¢ao da area de protegao
ao longo da hidrografia estudada, foram estabelecidas zonas
tampoes com 30 m em cada margem, visto que a largura de
cada corrego no periodo chuvoso nao ultrapassa 10 m.

As demais categorias de APP tomam como base o MDE
gerado. As areas com declividade superior a 45° ou 100%,
foram identificadas a partir de classificacdo realizada no
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SIG. Identificados os topos de morros, a delimitagao das
areas equivalentes ao seu ter¢o superior foi realizada através
da indicagdo dos seus topos e a suas respectivas bases,
delimitando-se assim as areas a serem enquadradas nessa
categoria de APP. Todo o processo descrito anteriormente foi
realizado para ambas as escalas. A analise quantitativa das areas
de preservagao nas diferentes escalas envolvidas foi realizada
por meio da comparagio direta do valor total encontrado por
categorias de APP.

1.3 Resultados e discussao
1.3.1 Andlise dos MDE

Na primeira fase desse trabalho, realizaram-se as analises
sobre os MDE. Na Figura 1.2 podem-se observar os MDE
classificados de 20 em 20 metros. Nota-se que, de forma geral,
as principais fei¢coes do relevo sao comuns a ambas as imagens,
como os vales de drenagem, representado nas tonalidades mais
escuras. Na Figura 1.2a (escala 1:10000), entretanto, percebe-
se um maior detalhamento da superficie do terreno. O modelo
1:10.000 apresentou 190m como altitude mais baixa e 440m
como a mais alta, enquanto o modelo 1:50.000 apresentou as
altitudes 140m e 460m, respectivamente.
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Figura 1.2. Modelos digitais de elevagao classificados de 20 em 20 metros
na escala de (a) 1:10.000 e (b) 1:50.000.

26 * Geomitica &> Andlise Ambiental



As Tabelas 1.1 e 1.2 mostram as classes de altitude de 20 em
20 metros usadas para calcular os valores médios de altitude.
Mesmo apresentando um maior valor de altitude (460m), a
escala de 1:50.000 apresentou um valor altimétrico médio de
284m, 27 metros menor do que a outra escala em questao.

Tabela 1.1. Classes de altitude geradas a partir da classificacao
do MDE gerado a partir da escala de 1:10.000.

1 2 3 4 5
Cotas(m) Ponto médio (m) Area (m) % Coluna 2 x coluna 3
190 - 200 195 49500 2.84 9652500
200 - 220 210 62500 3.59 13125000
220 - 240 230 109300  6.27 25139000
240 - 260 250 172200  9.88 43050000
260 - 280 270 203400 11.67 54918000
280 - 300 290 180900  10.38 52461000
300 - 320 310 173300 9.94 53723000
320 - 340 330 223100 12.80 73623000
340 - 360 350 178700  10.25 62545000
360 - 380 370 133900 7.68 49543000
380 - 400 390 97800 5.61 38142000
400 - 420 410 99700 572 40877000
420 - 440 430 58800 3.87 25284000
Total 1743100 100 542082500

Altitude média = 542082500 =311 m

1743100

Tabela 1.2. Classes de altitude geradas a partir da classificagao
do MDE gerado a partir da escala de 1:50.000.

1 2 3 4 5
Cotas (m) Ponto médio (m) Area (m?) % Coluna 2 x coluna 3
140 - 160 150 81800 4.69 12270000
160 - 180 170 62300 3.57 10591000
180 - 200 190 79700 4.57 15143000
200 - 220 210 221500 12.70 46515000
220 - 240 230 162400 9.31 37352000
240 - 260 250 102400 5.87 25600000
260 - 280 270 175200 10.04 47304000
280 - 300 290 122000 6.99 35380000
300 - 320 310 127200 7.29 39432000
320 - 340 330 72100 413 23793000
340 - 360 350 200000 11.47 70000000
360 - 380 370 153600 8.81 56832000
380 - 400 390 46800 2.68 18252000
400 - 420 410 60800 3.49 24928000
420 - 460 430 56500 3.24 24295000
460 - 480 450 20000 1.15 9000000

Total 1744300 100 496687000
Altitude média = _496687000 =284 m
1744300
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Ao subtrair um MDE pelo outro é possivel verificar-se em
quais locais houve maior diferenca entre os dois modelos.
A Figura 1.3 ilustra, em branco, locais onde o modelo
1:50.000 mostrou altitudes mais altas que o modelo 1:10.000
e, em preto, locais onde o modelo 1:10.000 apresentou esse
comportamento em relagao ao modelo 1:50.000. A diferenca
maxima negativa (em que os valores do MDE 1:10.000 foi
menor que os do 1:50.000) foi de -87m e a maxima positiva
(em que se deu o contrario) foi de aproximadamente 70m.
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Figura1.3. Imagem diferenca dos MDE extraidos dos dados nas diferentes

escalas, com destaque na localizacao do perfil topografico.
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A Figura 1.4 mostra a compara¢ao de perfis topograficos
extraidos de cada um dos modelos, para uma mesma regiao, a
partir dos quais se pode perceber uma nio correlaciao entre os
mesmos. O perfil na escala de 1:10.000 apresentou a altitude
minima de 237m e maxima de 410 m, enquanto o perfil
1:50.000 apresentou os valores 218m e 420m, respectivamente.
Segundo Melgaco et al. (2005), a potencialidade dos MDE ¢
funcido da sua resolucio horizontal e vertical.
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Figura 1.4. Comparacio entre perfis topograficos extraidos dos MDE: (a)
1:10.000 e (b) 1:50.000. A localizagao do perfil aparece na Figura 3.

Na Figura 1.5 ¢ possivel comparar os mapas de declividade.
A declividade varia de acordo com a escala de cinza
apresentada. Em preto estdao as areas menos declivosas e, em
branco, as mais declivosas. Observa-se maior detalhamento
da declividade no mapa na escala de 1:10.000 devido a uma
maior proximidade das curvas de nivel das cartas. E patente
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que o mapa de declividade gerado a partir da carta de 1:50.000
tende a classificar as areas em classes menos declivosas do
que a realidade, principalmente nas areas mais planas, onde
¢ maior o espacamento entre as curvas de nivel. Resultado
semelhante é encontrado em Gouveéa et al. (2005), onde o
autor trabalhou com MDE gerados com base em dados do
IBGE e da Missao Topografica por Radar Interferométrico,
ou Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

41°31'30"W 41°31'0"W 41°30'30"W
1 1 [

20°45'0"S— —20°45'0"S
20°45'30"S- + =20°45'30"S
High : 45.79
Low:0
0 250 500 1000 e
g p— \\|etr0S
Projegédo Universal Tansversa de Mercator
Datum SIRGAS - Zona 24 S
20°45'0"S— 4+ + =20°45'0"S
20°45'30"S— + =20°45'30"S
High : 52.9969
Low:0
| | |
41°31'30"W 41°31'0"W 41°30'30"W

Figura 1.5. Mapa comparativo das declividades, com base nos dados nas
escalas de (a) 1:10.000 e (b) 1:50.000.
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1.3.2 Areas de preservaciao permanente

Na segunda fase desse trabalho, conforme itens dos art. 2° e
3° da Resolugao n° 303 do CONAMA, as categorias de APP
foram delimitadas. Na ocasiao do estudo, as elencadas foram
aquelas situadas no ter¢o superior dos morros — (APP1), nas
encostas com declividade superior a 45 graus ou superior a
100% — (APP2) e margens dos cursos d “agua — (APP3).

A primeira categoria mapeada foi aquela correspondente ao
ter¢o superior dos morros. Os cumes pertencentes a area foram
identificados. Observa-se na parte (a) da Figura 1.6 (escala
1:10.000), representado por “x”
de morros. Na parte (b) da mesma figura, correspondente a
escala de 1:50.000, verificou-se apenas sete cumes. O terco
superior dos morros, tal como se apresenta na parte (a) da
Figura 1.6 e na Tabela 1.3, ocupa uma area de 436300,00 m?,
ou seja, aproximadamente 54,43% da area analisada quando
for considerada a maior escala. Ao analisar a parte (b) da Figura
1.6 e a Tabela 1.3, temos apenas 48100,00m? da categoria de
APP2 correspondente a escala de 1:50.000. Percebe-se uma
diferenca nos valores encontrados, o que corresponde a

a existéencia de dez topos

b

um acréscimo de area de aproximadamente 89% quando se
aumenta a escala em 5 vezes.
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Figura 1.6. Localizagdo dos morros e suas respectivas areas de preservagao
para a escala de (a) 1:10.000 e (b) 1:50.000.
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As areas com declividade acima de 100% sao representadas
na Figura 1.7, sendo que na parte (a) para a escala de 1:10.000
e na (b) para 1:50.000. Observa-se uma diferenca (Tabela 1.3)
de 37800,00 m?* de area mapeada entre as escalas.
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Figura 1.7. Areas de preservacio com declividade acima de 45° nas duas
escalas, (a) 1:10.000 e (b) 1:50.000.
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Na Figura 1.8 mostram-se as APP3 com uma largura uniforme
de 30m. Na escala de 1:50.000, essa categoria corresponde a
204900 m? (59,36%0) do total, contribuindo assim com a maior
porcentagem (Tabela 1.3). Pode-se notar que a contribui¢ao
dessa mesma categoria aos dados compativeis a escala de

1:10.000 ¢ de 235300,00 m? .
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Figura 1.8. Areas de preservacio com distancia de 30 metros dos corpos

d’agua (APP 4) nas duas escalas consideradas, (a) 1:10.000 e (b) 1:50.000.
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A Figura 1.9 ilustra a distribuicao espacial de todas as areas
de preservagao permanente na regiao estudada. Estabelece-se
uma comparagdo visual entre os resultados obtidos mediante
o uso da (a) maior escala e os conseguidos pelo uso da (b)
menor escala. Considerando as trés categorias mencionadas,
o codigo florestal promove a protegao efetiva de 530571,00
m?, o que corresponde a 30,0% da area total da regiao de
estudo, fazendo-se uso da maior escala. A parte (b) da Figura
1.9 representa o total de areas de preservagao encontrado na
escala de 1:50.000, perfazendo uma area de 310349,00 m?
representando aproximadamente 17,8% do total analisado.
Hott et al. (2005), em estudo de delimitacio de areas de
preservacao para o estado de Sdo Paulo, observaram uma
reducdao de 76% nessas areas com a diminuicio da escala,
quando comparados dados compativeis a escala de 1:50.000
e 1:250.000.

Tabela 1.3 - Areas de preservacdo em hectares, segundo as
diferentes categorias mapeadas em ambas as escalas.

g:t[z%c;)ria Area em m? Diferenca
Escala 1:10.000 Escala 1:50.000

APP 1 436300,00 48100,00 388200,00

APP2 98600,00 60800,00 37800,00

APP 3 235300,00 204900,00 30400,00

E importante ressaltar que para uma mesma unidade de area
do terreno podemos enquadra-la em diferentes classes de areas
de preservacio permanente, ou seja, ocorre a sobreposicao
de areas. Tal alusio fica em evidéncia ao se analisar a Tabela
1.3 ¢ os valores totais de APP. Se considerarmos os valores
individuais de cada classe de APP encontrada, e, apds soma-
los, compararmos ao valor total, notaremos valores distintos
quanto ao total individualizado de areas de preservacio.
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Figura 1.9. Categorias de APP mapeadas para as diferentes escalas, (a)
1:10.000 e (b) 1:50.000.
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1.4 Conclusdes

Na avaliagago dos MDE gerados foi constatado, mediante
a utilizacdo de duas escalas topograficas, que os dados
altimétricos relativos a escala de 1:10.000 foi o que mostrou
melhor desempenho. Na area analisada, o comportamento dos
dois modelos analisados mostrou diferencas significativas, com
uma resposta melhor para o MDE gerado a partir da escala
de 1:10.000. Tais diferencas entre os dois modelos também
foram confirmadas no calculo das areas de preservacio, visto
que as categorias consideradas dependem do MDE.

Para a area testada, verificou-se que a delimitagdo de areas de
APP em topos de morros é aproximadamente 89% maior, a0
se utilizar dados na escala de 1:10.000, quando comparados
com dados na escala de 1:50.000. Nota-se também na area em
questao, que a porcentagem de APP reduz cerca de 40% com
a diminuicao da escala considerada.
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CAPITULO 2

Aunalise de vulnerabilidade da
RPPN Cafundo

Marcus Vinicius Sossai Berger
Marcio Corréa da Silva
Jeanne Cristine Schmidt Saldanha

2.1 Introdugao

O Brasil ¢ um dos principais paises entre aqueles detentores
de megadiversidade bioldgica, possuindo entre 15 e 20 % do
numero total de espécies do planeta (MYERS et al., 2000).

Os ecossistemas brasileiros encontram-se extremamente
fragmentados e a agricultura tem sido apontada como uma
das principais responsaveis por esta fragmentagao. Isto se
deve, principalmente, a grande extensdo de area envolvida
e a velocidade e a maneira desordenada com que tem sido

desenvolvida (RODRIGUES, 19806).

Além de causar prejuizos diretos a biodiversidade das espécies
nativas, a agricultura pode proporcionar prejuizos indiretos
através da introducdo de espécies exoticas, poluicdo por
pesticidas, compactacao e erosao do solo etc. (RIBEIRO
& SILVA, 1996). Segundo Turner (1996), a manipulacao de
ambientes tropicais tem conseqiiéncias para a biodiversidade
nos niveis de paisagem e de fragmento florestal. As principais
consequencias da fragmentacao da paisagem sao: a redugao do
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habitat disponivel em fragmentos e o grau de isolamento dos
mesmos (LOVEJOY et al.,, 19806). A influéncia e intensidade
dos distarbios causados pelo homem e a natureza da vegetacao

circundante sdo fatores preponderantes sobre o numero de
espécies de um fragmento (TURNER & CARLETT, 1990).

Os mecanismos de extin¢ao da biota nativa estao relacionados
com os processos de fragmentacao e incluem os efeitos
deletérios da interferéncia humana durante e apos o
desmatamento (VERMEI], 1986). Os fragmentos florestais,
segundo VIANA etal. (1992), devem ser vistos como resultado
de diferentes historias de perturbacao da vegetacao, nos quais
inameros fatores interagiram ao longo do tempo. Para se
entender a estrutura ¢ a dinamica atual de um determinado
fragmento, ¢ importante reconstruir ao maximo a historia da
vegetagao local. A criagao de fragmentos implica na criagao de
uma borda, ou seja, uma regiao de contato entre a area ocupada
com agricultura e o fragmento de floresta (RODRIGUES,
1993).

Forman & Godron (1986) definiram o efeito de borda como
uma modificacdo na abundancia relativa e na composicao
de espécies na parte marginal de um fragmento. Segundo
Rodrigues (1993), os efeitos de borda sao divididos em dois
tipos: abioticos ou fisicos e os biologicos diretos e indiretos. Os
efeitos abioticos envolvem mudangas nos fatores climaticos
ambientais, como a umidade, a radiacdo solar e o vento. Os
efeitos bioldgicos diretos envolvem mudangas na abundancia
e na distribuicio de espécies, provocados pelos fatores
abidticos nas proximidades das bordas, como, por exemplo,
o aumento da densidade de plantas devido ao aumento da
radiagio solar. Os indiretos envolvem mudancas na interacao
entre as espécies, como preda¢do, parasitismo, herbivora,
competicao, dispersao de sementes e polinizagao.

Estudos biologicos da Mata Atlantica sao da mais absoluta
urgencia. Esta necessidade nasce da escassez de areas bem
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preservadas e da extrema vulnerabilidade deste ecossistema
como um todo. Além disso, o conhecimento da biodiversidade
¢ condi¢ao basica para medidas de conservagao, uso, manejo
e recuperacio do ecossistema (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 1992, 1998, 2003).

Considerando as vastas extensoes de terras que estdo em
maos de proprietarios particulares, o Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao (SNUC) previu as RPPNs.
Estas devem ter como objetivo principal a conservagao da
diversidade bioldgica, papel fundamental na conservacao dos
ecossistemas nativos e dos recursos naturais (MESQUITA &
VIEIRA, 2004).

Gerir essa riqueza demanda agbes urgentes, fundamentadas
em uma metodologia de conservagao e espelhada em politicas
publicas que representem as aspiracdes da sociedade, dada a
intensa e rapida destrui¢io dos habitat no globo (WILSON,
1988).

Existem varios métodos para monitoramento e avaliacio
de impactos ambientais. No entanto, os que se tornam mais
viaveis, do ponto de vista economico, sao os que utilizam SIG.
Os SIG sao definidos como as fungdes que realizam analises
espaciais utilizando as informagdes geograficas armazenadas
na base de dados espaciais e realizando simulagdes sobre os
fenomenos do mundo real. Diversas sao as possibilidades
de analises espaciais disponiveis em um SIG. Nesse sentido,

busca-se discutir o processo de Inferéncia Geografica
(RUHOFF et al., 2005).

Para Cox (1994), um beneficio significante dos modelamentos
baseados em logica fuzzy ¢ a habilidade de codificagio de
conhecimentos inexatos, numa forma que se aproxima
muito aos processos de decisio. Os sistemas de inferéncias
baseados em logica fuzzy possibilitam, assim, a captura do
conhecimento proximo ao “modelo cognitivo™ utilizado na
analise de problemas. Isto significa que o processo de aquisi¢ao
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de conhecimento é mais facil, mais confiavel e menos sujeito a
erros nao identificados. O conjunto fuzzy, segundo Burrough
& McDonnell (1998), ¢ uma metodologia de caracterizacao
de classes que nao possuem, por varias razoes, limites rigidos
ou estaticos.

Tais conjuntos lidam com conceitos inexatos, sendo indicado
para estudos que apresentam ambiglidade, abstracio e
ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais de
fenomenos. Burrough (1992) demonstra como as incertezas
nos valores dos atributos dos mapas causam erros nos
resultados das inferéncias espaciais efetuadas segundo
modelamentos booleanos e fuzzy. Os resultados obtidos
por esse autor sugerem que a utilizacio da técnica fuzzy
pode reduzir drasticamente a propagac¢ao de erros através de
modelos logicos, fornecendo informagoes mais confiaveis.

Atualmente, existem varios operadores de inferéncia espacial
para a integracao de dados, dentre as quais destaco os modelos
Bayesiano, Redes Neurais, Média Ponderada e o Processo
Analitico Hierarquico. Neste trabalho sera usada a Inferéncia
fuzzy Ponderada (AHP), pela maior facilidade e simplicidade
de modelagem, bem como uma melhor adaptagio aos
objetivos propostos por este trabalho. A técnica AHP classifica
e transforma os dados para um espaco de referencia entre [0 e
1], ou seja, entre [0 e 100%]. Nesse sentido, obtém-se, a0 invés
de um mapa tematico com limites rigidos, uma superficie de
decisdo numérica que representa uma variagao continua (e. g:
da fragilidade ambiental). No exemplo, a superficie numérica
de decisao permite construir um cenario que pode espelhar
diferentes compromissos na tomada de decisdes ambientais,
privilegiando-se maior protecao ambiental ou otimizando a
exploragdao econdmica e agricola (e. g.).

Segundo Camara et al. (2001), o Processo AHP ¢ uma
teoria com base matematica que permite organizar ¢ avaliar
a importancia relativa entre critérios ¢ medir a consisteéncia
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dos julgamentos. Requer a estruturagio de um modelo
hierarquico, o qual geralmente ¢ composto por um processo
de comparagao pareada, por importancia relativa, preferéncias
e probabilidade entre dois critérios.

Estudos que otimizem o manejo e a recuperagio,
principalmente dos fragmentos florestais, sao imprescindiveis,
sendo o SIG, de forma geral, uma ferramenta da qual se pode
obter informagoes importantes atendendo a esta expectativa.

Desta forma este estudo de caso objetivou demonstrar como
as ferramentas do SIG podem ser empregadas em avaliagdes
de impacto antropico em fragmentos florestais naturais,
auxiliando na tomada de decisio com relagdo ao manejo e
preservacao dos mesmos.

2.2 Metodologia

A metodologia para constru¢ao do Mapa de Vulnerabilidade a
Acgao Antropica baseou-se nos trabalhos de Rosot et al. (2000).
Sendo assim, este estudo procurou adaptar a metodologia
dos autores supracitados para fragmentos florestais como a
RPPN Cafundo, por meio do levantamento e da delimitacao
dos possiveis agressores ao meio ambiente, seguidos do
cruzamento de uma série de informagdes, podendo-se avaliar
a distribuicao espacial e definir locais de maior ou menor grau
da vulnerabilidade.

2.2.1 Area de estudo

A RPPN Cafundé, criada em 1998 com cerca de 517 hectares,
localiza-se em Cachoeiro de Itapemirim, municipio do estado
do Espirito Santo. Foram catalogadas cerca de 240 espécies de
aves ¢ 37 mamiferos. Os grupos de invertebrados (moluscos
e insetos) também ja foram inicialmente investigados, tendo
sido detectada a presenca de espécies endémicas da Mata
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Atlantica e ameacadas de extincao (MESQUITA & VIEIRA,
2004).

2.2.2 Descrico dos fatores impactantes

Segundo levantamento realizado por este estudo, os fatores
que afetam a RPPN Cafundo sao provenientes da proximidade
do mineroduto, das estradas, das pastagens e da cultura
permanente.

As caracteristicas apontadas para justificar a escolha destes
fatores estao descritas abaixo:

* A preocupa¢ao maior em relagio ao mineroduto baseia-
se em vazamentos que possam ocorrer. Tendo em vista as
caracteristicas fisico-quimicas da polpa de minério, esta
comprometera o ecossistema existente ao entorno de um
vazamento, prejudicando o crescimento de plantas e a
qualidade dos corpos hidricos.

¢ A proximidade de uma estrada de rodagem a uma RPPN
pode trazer conseqliéncias ambientais tais como: o grande
efeito poluidor dos gases liberados pelos escapamentos dos
automoveis, residuos solidos jogados as margens das rodovias,
a facilidade de acesso, favorecendo a coleta de plantas,
principalmente ornamentais, e o risco para a fauna no que diz
respeito a maior probabilidade de atropelamento.

e A remogdo da vegetagio nativa para implementacio de
pastagens, sem considerar a aptidao das terras e sem a adogao
de praticas de manejo e técnicas de conservacao de solo,
acelera o processo erosivo e o conseqiiente assoreamento nas
regides em questido, mas o principal impacto ¢ causado pelo
habito local de queimar as pastagens para limpeza e renovacao
da pastaria.

* A cultura permanente em areas extensas restringe o fluxo
génico da fauna e interfere sutilmente na flora local. Problemas
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com a polinizagdo podem se originar, promovendo a
supremacia de algumas espécies vegetativas, comprometendo
a diversidade bioldgica. Juntamente com esta pratica agricola,
as queimadas, novamente, sao utilizadas como técnica de
limpeza dos campos.

2.2.3 Procedimentos computacionais

O banco de dados foi formado por meio das bases digitais
referentes ao municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
adquiridos através do SIHBRI — Sistema de Informagoes
Hidroldgicas da Bacia do Rio Itapemirim. Foram elaborados
mapas contendo, individualmente, cada fator a ser analisado:
mineroduto, cultura permanente, estradas, pastagem. Por
conseguinte, foram convertidas da forma vetorial para a raster,
em ambiente do ARCGIS 8.3, passando para o software
IDRISI 3.2, onde as analises lineares foram realizadas.

A analise baseou-se na logica fuzzy. Para a confeccao de um
mapa de vulnerabilidade é necessario empregar métodos
estatisticos que possibilitem atribuir pesos aos fatores
envolvidos na analise. Agregando-se os quatro fatores
considerados (proximidade de estradas, de pastagem, de
cultura permanente e de mineroduto), por meio do método
de combinagdo linear ponderada disponivel no software
utilizado ¢ possivel definir o grau de vulnerabilidade de cada
pixel na imagem da area ocupada pela RPPN. O método, por
um lado, contempla o rigor matematico da analise e, de outro,
permite visualizar os resultados intermediarios e o mapa final
de forma simples.
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2.3 Resultados e discussio
2.3.1 Mapa de distancia linear

Aposadelimitacdo e posterior conversio dos dados levantados,
iniciou-se a fase de representacao das informacdes de forma
similar, objetivando criar mapas que representem a distancia
dos fatores levantados em relacio ao ambiente que sofre
impactos dos mesmos.

Para representar a distancia de um determinado impacto,
gerou-se um mapa de distancia linear que ¢ a representacao
da distancia linear em metros, existente entre a area de estudo
e os fatores impactantes (levando em consideracao os limites
da imagem gerada). Portanto, para cada impacto levantado foi
gerado um mapa de distancia correspondente (Figuras 2.1,
2.2,23¢24).

0.00
26211
52423
TEE.34
1045 46
131057
157269
163480
209692
2359.03
262115
268326
314538
3407 49
366961
3893172
4193 54

Figura 2.1. Mapa de distancia das estradas.
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0.00
84259
168519
252778
337037
4212 86
505556
589815
E740.74
758333
8425 93
8268.52
10111 11
1085371
1179630
12683889
13481.48

Figura 2.2. Mapa de distancia do mineroduto.

0.00

444
22683
34333
457 78
§72.22

686 67
a0l 11
91556

1030.00
114445
125889
137334
1487 78
160223
AT1BE7
183112

Figura 2.3. Mapa de distancia das pastagens.

0.00
B64.83
132985
1994 48
265930
332413
3988.95
465378
531860
538343
664826
3 731308
797781
864273
8307 56
997238
10683721

Figura 2.4. Mapa de distancia da cultura permanente.
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2.3.2 Padronizagao dos fatores

A padronizacdo dos fatores de distancia considera que, apesar
dosimpactos estarem emlocaliza¢oes diferentes, dentro daarea
em estudo ha uma necessidade de se classificar essa distancia
numa mesma escala de valores para fins de comparagao.

Em outras palavras, a idéia ¢ que se tenha mapas de distancia
da area que, apesar de estarem em localizagoes diferentes,
terdo, além disso, valores comuns de distancia, mas que nao
perderdo seu carater espacial Gnico, ou seja, sua localizagdo
absoluta.

Dessa forma optou-se por usar o comando fuzzy, que permite
o re-escalonamento das distancias para uma escala linear
decrescente que varia de 0 a 255, sendo que ha uma entrada

com o menor e¢ o maior valor do mapa de distancia (Figuras
2.5,2.6,2.7 ¢ 2.8).

—

Figura 2.5. Re-escalonamento do mapa da distancia das estradas.
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a
16
32
46
64
80
96
112
126
143
159
175
181
207
223
238
255

Figura 2.6. Re-escalonamento do mapa da distancia do mineroduto.

Figura 2.7. Re-escalonamento do mapa da distancia das pastagens.

0
18
32
43
B4
a0
96
"2
128
143
159
175
191
207
223
239
255
|

Figura 2.8. Re-escalonamento do mapa da distancia da cultura permanente.
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A Figura 2.9 demonstra a relacdo existente entre esta etapa
e a vulnerabilidade da RPPN em relagao aos impactos, onde
o ponto C equivale a0 menor valor de distancia encontrado
entre todos os mapas de distancia gerados, ¢ o ponto D, o
maior valor respectivamente.

255

w

a

<

a

-l

5 ™~

<

[+'4

L

=

- |

=)

>

Yl 0, . Distancia de:

alor minimo ) Valor maxi

Mineroduto, Cultura Permanente, Alor maximo
Pastagem e Estrada.

Figura 2.9. Funcio de re-escalonamento linear decrescente.
Fonte: ROSOT e colaboradores (2000), adaptado.

2.3.3 Matriz de comparagio pareada

O programa IDRISI32 faz uso do conceito de Saaty (1977),
por meio do Processo Analitico Hierarquico, em que cada fator
de impacto pode ser medido quantitativamente numa escala
de importancia, sendo posteriormente estes valores colocados
numa matriz de relacionamento, ou matriz de comparagio
pareada, com os outros impactos, podendo assim haver uma
percepcao de que ha uma hierarquia de importancia entre os
impactos ambientais determinados.

O método de elaboracio da matriz faz uso de uma escala de
comparagdao em que se pode definir linearmente a hierarquia
de importancia entre os fatores pré-definidos (Estradas,
Mineroduto, Pastagem e Cultura Permanente), mostrado na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Escala de comparadores.

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

Fonte: Saaty (1977), apud ROSOT (2000), adaptado.

A fase de escolha dos valores, com base na escala de
comparadores, foi considerada um dos momentos mais
importantes de todo o processo de construgio do mapa de

vulnerabilidade, pois foi neste instante que se definiu o grau

de importancia de cada fator.

Com base nesta escala de comparagao, foi possivel entao
definir quais seriam os fatores de maior importancia, chegando
ao seguinte resultado, que pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Valores de interesse.

Cultura

Valores Estrada Pastagem
Permanente
Mineroduto 1 - - -
Estrada 3 1 - -
Cultura
Permanente > 3 ! )
Pastagem 7 5 3 1
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2.3.3.1 Justificativa dos pesos

Ao definir o Mineroduto como o fator de menor importancia
levou-se em consideracio que apesar deste encontrar-se a
pouca distancia da area de estudo, o grau de impacto gerado
por ele, quando comparado com os outros fatores, pode ser
considerado baixo, uma vez que a probabilidade de possiveis
vazamentos ¢ muito pequena.

O fator Estradas ficou em segundo lugar na escolha da escala
de comparadores, pois se comparado com o Mineroduto, seu
impacto no ambiente pode ser considerado maior devido a
sua intensidade e periodicidade, ou seja, devido a circulagao
diaria de veiculos nas proximidades da RPPN.

Para os fatores Cultura Permanente e Pastagem, a escolha
pela maior importancia relaciona-se com o tamanho da
area ocupada pela proximidade da RPPN e pela pratica de
queimadas em ambos os fatores.

2.3.3.2 Calenlo dos pesos

De posse dos valores de importancia relativa dos fatores, o
proximo passo consistiu em fornece-los ao aplicativo Idrisi32,
para realizar o calculo dos pesos.

E importante ressaltar que também é possivel obter esses
valores manualmente, apenas dividindo cada elemento pela
somatoria dos elementos da coluna a que ele pertence e
fazendo-se uma média entre as colunas.

Para que a matriz seja criada dentro do aplicativo 1drisi32,
faz-se uso do comando EDIT, que tem a finalidade de criar
tabelas dentro do Idrisi32. Apos este procedimento, a etapa
seguinte consistiu em salvar este arquivo no formato de tabela
do aplicativo 1drisi32, criando-se assim o arquivo “matrix.

pcf”.

Para o calculo dos pesos, faz-se uso da ferramenta
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WHEIGTH. Esta ferramenta permite que se crie uma matiz
de comparadores a partir de uma tabela existente, no caso, o
arquivo “matrix.pct”.

Neste ambiente ¢ possivel visualizar a escala de comparadores,
a matriz criada e o comando CALCULATE WEIGHTS, de
onde saira o resultado final do calculo dos pesos. Finalmente,
obteve-se os seguintes pesos (Tabela 2.3):

Tabela 2.3. Pesos de impacto.

Fatores Pesos

Mineroduto 0,0553
Estradas 0,2622
Cultura Permanente 0,5650
Pastagem 0,1175

2.3.4 Combinagio linear ponderada

Como destacado, a combinacao linear ponderada permitira
que os dados sejam agregados de forma linear, mas com
relativa hierarquia de importancia, permitindo, que o resultado
final esteja “calibrado” com informagbes qualitativas e
quantitativas.

Nesta etapa foi realizada uma operagao matematica (comando
ESCALAR) que permite que se realize a multiplicacdo de cada
imagem padronizada dos fatores pelo seu peso correspondente,
resultando nas Figuras 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13, que possuem
valores na escala, que somados nao ultrapassam 255, valor
maximo obtido na etapa de padronizacio dos fatores.

Depois de realizado este procedimento, as imagens ja possuem
um peso relativo de importancia, que representa quanto o
fator é impactante no contexto ambiental.
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Figura 2.10. Mapa re-escalonado multiplicado pelo peso de impacto - mineroduto.
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Figura 2.11. Mapa re-escalonado multiplicado pelo peso de impacto - estradas.

Figura 2.12. Mapa re-escalonado multiplicado pelo peso de impacto - pastagem.
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Figura 2.13. Mapa re-escalonado multiplicado pelo peso de impacto
- cultura permanente.

2.3.5 Mapa de vulnerabilidade

O dltimo passo ¢ realizar a soma das imagens para que se
possa obter a imagem final, que sera o resultado da soma das
quatro imagens multiplicadas pelo seu peso individual. Para
realizar esta operagao utilizamos o comando “OVERLAY”,
que permitiu somar as Figuras 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13,
resultando no mapa de vulnerabilidade da RPPN Cafundo,
face aos fatores impactantes (Figura 2.14).

Figura 2.14. Mapa representando a soma dos fatores de impacto.
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2.4 Conclusées

As Figuras 2.15 e 2.16 demonstram que a RPPN ¢ fortemente
perturbada pelos fatores impactantes considerados em nosso
estudo.

A elaborac¢ao do mapa de vulnerabilidade a fatores impactantes
como Mineroduto, Estradas, Pastagem e Cultura Permanente
da RPPN Cafundo, alcangou um resultado satisfatorio, pois
torna possivel distinguir os locais que estao mais vulneraveis
por meio da legenda que determina o nivel de impacto ou
pressao exercido sobre a area de estudo. A escolha por uma
graduagdo de cores que tende do azul para o vermelho,
demonstrando os niveis de vulnerabilidade, foi considerada
aceitavel, pois essa representa¢ao alcanga o objetivo principal
que ¢ o de exibir a situacdo atual do ambiente que esta em um
nivel preocupante de vulnerabilidade.

As areas que tendem ao vermelho sdo justamente aquelas
que estio sofrendo com a extrema proximidade dos
elementos agressores. As grandes areas de pastagem e cultivo
permanentes, localizadas muito proximas a RPPN, sdo as que
mais contribuem com a vulnerabilidade da area em estudo.

Pequenas por¢oes do mapa, localizadas na regido central da
RPPN, possuem tons azulados, demonstrando certo grau
de estabilidade. Esta baixa vulnerabilidade central pode ser
reflexo da dificuldade de acesso ao local.
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CAPITULO 3

Vulnerabilidade a acio antripica
e uso e ocupagao do solo para a
Estagao Ecologica Municipal 1lha do
Lameirao, V'itoria, ES

Livia Maria Albertasse Tulli
Alexandre Rosa dos Santos
André Quintao de Almeida
Teresa Susana Aquije Chacaltana

3.1 Introdugao

Os manguezais possuem uma vegetacao altamente adaptada
aos constantes movimentos da maré e a suportar a alta
salinidade que lhe ¢ imposta, porém altamente sensivel a acao
humana. Esta a¢ao antrépica tem o seu inicio na chegada dos
primeiros colonizadores e nas exploragoes por eles iniciadas,
se estendendo até os dias atuais. (CITRON E NOVALLI,
1992).

Segundo Derenzi (1965), a chegada dos portugueses ao estado
do Espirito Santo se deu em 1535. Com o passar do tempo
e o aumento populacional, logo se reivindicou melhorias,
urbanizagdo. Os manguezais rapidamente tornaram-se
areas mal vistas, ja que eram julgados como areas propicias
ao desenvolvimento de epidemias. E com a populagio
espremendo-se nos poucos espagos planos, nio se tardou
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em pensar na possibilidade do aterro. Em 1817, iniciou-se
o aterro do mangal de campinho (atual parque Moscoso) e,
também, a “era do progresso”.

Em 1895, com o intuito de ampliar a cidade com a criacdo de
novos bairros, criou-se o projeto “novo arrabalde”, durante
o mandato de Muniz Freire. Por meio deste projeto foram
construidas as avenidas Nossa Senhora da Penha e Leitao da
Silva, importantes vias até hoje. (BRITO, 1990)

Ao contrario desta aparente urbaniza¢do planejada, o que se
pode observar no periodo que se estende de 1960 a 1980 foi
um crescimento populacional abrupto e descontrolado. A
populacao da grande Vitoriaem 1960 erade 194.311 habitantes
e saltou para 706.138 habitantes em 1980. A justificativa para
tal crescimento acompanhou uma série de fatores.

Com a crise do café na década de 60, houve uma intensa
migracio para Vitoria. Os desempregados buscavam
oportunidades no setor portuario, industrial e na construgao
civil. Isto acarretou, e ainda acarreta, problemas sociais
serissimos, visto o surgimento de subempregos e submoradias.
Este novo contingente populacional se distribuiu em areas
baratas e pouco seguras: encostas de morros e manguezais.
Estes tltimos foram reprimidos por inumeros aterros nos
anos que se seguiram até que a ilha de Vitoria chegasse a
forma territorial que hoje possui. (FERREIRA, 1989).

Segundo Alves (2004), as invasdes a0s manguezais comegaram
de modo intensificado em 1977 e s6 pararam em 1989, quando
a Prefeitura Municipal iniciou um projeto de contengdo a
invasoes e prote¢ao dos manguezais.

Ressaltamos, porém, que apesar de todos os impactos
ambientais que este ecossistema vem sofrendo, os manguezais
brasileiros constituem areas de preservagao permanente,
segundo a Lei Federal n°. 4771, desde 15 de setembro de 1965
(EYSINK, 1998).
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No municipio de Vitoria, eles estao amparados ainda pela Lei
Municipal 3377 de 12 de setembro de 1986, quando houve
a criacao da Estacio Ecologica Municipal Ilha do Lameirao,
area a ser atingida por esta pesquisa.

As Estacoes Ecologicas tém como objetivo a preservacio da
natureza e a realizagao de pesquisas cientificas, estas dependem
da autorizac¢ao prévia do 6rgao responsavel pela administragao
da unidade e esta sujeita as condi¢Oes e restricdes por este
estabelecidas. E proibida a visitacio publica, exceto quando
com objetivo educacional, de acordo com o que dispuser o
Plano de Manejo da unidade ou regulamento especifico.

Os aglomerados urbanos proximos a areas de preservacao tem
sido alvo de muitas pesquisas cientificas devido a preocupagao
com fatores antropicos, que segundo Suguio (2003), sio
todos os que se superpoem as forcas dinamicas atuantes,
exacetbando as suscetibilidades naturais, introduzindo
suscetibilidades induzidas e criando situacoes de crises cada
vez mais complexas e de diferentes naturezas.

No presente trabalho, tendo em vista aplicar uma metodologia
que proporcione um estudo dos fatores antroépicos atuantes na
Estaciao Ecologica Municipal Ilha do Lameirao e a aplicacao
de uma ferramenta util e dinamica de apoio a decisio, optamos
por verificar a evolucdo temporal da area de estudo nos anos
de 1978, 2003 e 2005 através do desenvolvimento de mapas de
uso e ocupac¢ao do solo, desenvolvidos por meio de técnicas
de fotointerpretagao. Por meio desses mapas poderemos
conhecer e mapear os fatores antropicos e elaborar um mapa
de vulnerabilidade a agao antropica para a Estagdo Ecologica
Municipal Ilha do Lameirdo utilizando o Método Analitico
Hierarquico (AHP) desenvolvido por Saaty (1977).

Este método ja adaptado para estudos ambientais, como os
desenvolvidos por Hasenack et. al. (1998), Rosot et. al. (2000)
e Coutinho (2004), permite a divisio do problema em niveis
hierarquicos, facilitando sua compreensao e avaliacio.
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3.1.1 Apresentagio da drea de estudo

A Estacao Ecologica Municipal Ilha do Lameirdo, alvo de
nosso estudo, localiza-se entre as latitudes de 20° 14’ S a 20°
17’ S e longitude de 40° 16> W a 40° 20" W (Figura 3.1).

Esta area de manguezal, constituida unidade de protecdo
integral do municipio de Vitoria-ES primeiramente como
reserva biologica municipal mediante a publicagao da Lei
Municipal N°. 3326 de 27 de maio de 19806, depois segundo
a Lei Municipal n°. 3377 de 12 de setembro de 1986, foi
transformada em Estacio Ecologica Municipal Ilha do
Lameirio.
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Figura 3.1. Apresentacio da area de estudo.
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3.2 Metodologia

Os materiais que foram utilizados para o desenvolvimento
desta pesquisa sao:

* Software Arcgis 8.3

* Software Erdas Imagine 8.5

 Software Idrisi32

* Camera digital Olympus D-395

* GPS Garmin 12xl

* Aerofotos correspondentes a area de estudo no ano de 1978
(Doagao IDAF — Escala: 1:20000 — Resolugao espacial:
0,64m)

* Aerofotos correspondentes a area de estudo no ano de 2003
(MAPLAN — Escala: 1:8000 — Resolucio espacial: 0,25m)

* Imagem Pancromatica do Satélite Quickbird (Intersat —
Resolugao espacial: 0,61m)

A metodologia desta pesquisa, para sua melhor organizagio,
foi dividida em trés etapas:

* Etapa 1: Mosaicagem das aerofotos.

* Etapa 2: Evolucao temporal das mudangas ocorridas na
area de estudo.

e Etapa 3: Mapa de vulnerabilidade a agdo antropica para a
Estagao Ecologica Municipal Ilha do Lameirao.

3.2.1 Etapa 01: mosaicagem das aerofotos

As aerofotos de 1978, doadas pelo IDAF, foram digitalizadas
no proprio instituto e georeferenciadas no software ERDAS
IMAGINE 8.5, utilizando o comando Geometric correction e o
modelo geométrico polinomial.

As aerofotos adquiridas da empresa Maplan
Aerolevantamentos S. A., do ano de 2003, ja georeferenciadas
por esta, foram entdo mosaicadas utilizando-se o software

ERDAS IMAGINE 8.5.
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Toda a metodologia utilizada no desenvolvimento desta etapa
pode ser observada no fluxograma apresentado na Figura 3.2.

Aerofotos de 1978

Scaneamento
Resolugao de 800 dpi

Georeferenciamento Mosaicagem
Geometric Mosaic

correction images

Erdas Imagine 8.5 Erdas Imagine 8.5

Aerofotos de 2003

Aerofotos em formato
digital

Mosaicagem
Mosaic
images

Erdas Imagine 8.5

Figura 3.2. Fluxograma da etapa 01.

3.2.2 Etapa 02: evolucdo temporal das mudancas ocorridas na drea de
estudo

Esta etapa do projeto teve como objetivo comparar a
evolugao temporal das mudangas ocorridas na area de estudo,
ou seja, na Ilha do Lameirdo e seu entorno. Assim, utilizaram-
se as aerofotos pertencentes a area de estudo dos anos de
1978 e 2003 e, também, a imagem pancromatica do satélite
Quickbird, do ano de 2005, para o desenvolvimento de mapas
de uso e ocupagio do solo, portanto, para cada imagem foi
desenvolvido um mapa tematico.

Utilizamos, para a execugao deste objetivo, a digitalizacao via
tela por meio de fotointerpretacio. Esta pode ser definida
como um processo que utiliza observacao e interpretacio,
fundamentado no raciocinio logico, dedutivo e indutivo para
compreender e explicar o comportamento de cada objeto
contido nas imagens (MOREIRA, 2003).

Com a determinacao de verificar as texturas presentes, houve
um estudo das aerofotos e da imagem pancromatica e, também,
foram feitas observacdes em campo nos dias 3, 4, 10 e 11 de
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setembro de 2005. Assim, estabelecendo uma escala padrao de
1:702 para todo o processo de fotointerpretacao, optou-se por
mapear 10 classes: agua, area urbana, areia, campo, horticultura,
mangue, restinga, rocha, solo exposto e vegetacao.

Foram criados, entdo, tres shapefiles de poligono no ArcGis
8.3, um para cada ano a ser estudado. O shapefile de cada
ano estudado foi adicionado no ArcMap juntamente com a
sua imagem correspondente. Para a digitalizacao em tela, os
poligonos foram editados utilizando-se o comando editor. Os
poligonos digitalizados foram agrupados nessas classes com o
uso do comando GeoProcessing Wizard. Depois do agrupamento
das classes foi obtido um mapa tematico de uso do solo para
cada ano estudado.

Ainda no ArcMap buscou-se quantificar a area de cada classe
através da calculadora de valores da tabela de atributos do
proprio shapefile, tornando possivel comparar o aumento ou
a diminuicdo das classes em relacio aos anos estudados e,
assim, avaliar a evolu¢ao temporal e espacial do uso do solo
para a area de estudo.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento dos mapas de
uso do solo pode ser observada no fluxograma apresentado
na Figura 3.3.

Imagem

Editor ('t")[’{'uce.umg
Criagao Digitalizacs Wizard

Agrupamento

do shapefile dos poligonos

dos poligonos
de cada ano de cada classe

ArcGis 8.3 AreGis 8.3 AreGis 8.3

Caleulate
values

—

Area das classes

AreGis 8.3 AreGis 8.3

Figura 3.3. Fluxograma da etapa 02.
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3.2.3 Etapa 03: mapa de vulnerabilidade a acio antrpica para a
Estagio Ecoligica Municipal Ilha do Lameirio

Para o desenvolvimento do mapa de vulnerabilidade antropica
para a Estacdo Ecologica Municipal Ilha do Lameirdo foi
utilizado o Método de Analise Hierarquica (AHP) criado por
Thomas L. Saaty.

Através da decisao do problema em niveis hierarquicos esse
método determina, por meio da sintese dos valores dos
agentes de decisao, uma medida global para cada alternativa,
priorizando-as ou classificando-as ao finalizar o método
(GOMES et. al., 2004).

O Mcétodo de Analise Hierarquica (AHP) ja se encontra
disponivel na rotina de suporte a decisao do software Idrisi
32, que foi utilizado para o desenvolvimento desta etapa.

* Mapeamento dos fatores antropicos

Por meio das observagoes feitas em campo e dos mapas
de uso e ocupagao do solo dos anos de 1978, 2003 e 2005,
optou-se por mapear trés fatores de acdao antropica que por
sua vez foram divididos em outros fatores que chamaremos
aqui de subfatores. Assim, temos a hierarquia do mapa de
vulnerabilidade a agdo antropica (Figura 3.4).

Todos os subfatores foram mapeados com o uso de um GPS e
digitalizados em tela, utilizando-se software Arcgis 8.3 e tendo
como plano de fundo a imagem pancromatica do satélite
Quickbird do ano de 2005 (Figura 3.5).

’ MAPA DE VULNERABILIDADE A ACAO ANTROPICA ‘
[ 1
RUIDO, . o SRR
| VIBRACOES I ’ URBANIZAGAO | I ESGOTO ‘
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. N i Bairro Nova Rio Santa
Aeroporto Pedreira B\\a§ N . f\r“, T fie Carapina Rio Bubu Maria da
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(Serra) Vitoria

Figura 3.4. Hierarquia do mapa de vulnerabilidade a acdo antrépica.
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Fatores e justificativas
* Urbanizagao

De acordo com Hasenack et al. (1998), quanto mais proxima
estiver uma area de uma rua ou caminho, mais vulneravel
ela sera a invasdes. Estes mesmos autores afirmam também
que quanto mais distante uma area de edificacdes, menor ¢ a

probabilidade de ser invadida.

Ferreira (1989) nos remete para uma questao especifica de
nossa area de estudo, a Linha de Energia. Para a construcao
da mesma foi desmatada uma consideravel area de manguezal.
Este ndo encontra ambiente favoravel a sua ocupagao. Além
disso, um aterro feito para a construcio da linha de energia
proporciona um caminho de facil penetraciao para dentro do
manguezal.

* Ruido/Vibragdes do solo
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O som em excesso ¢ uma ameaga a saude, a0 bem estar publico
e a qualidade de vida, assim, problemas de niveis excessivos de
ruidos estao entre os sujeitos ao controle da polui¢ao do meio
ambiente. (Resolugdes CONAMA n°. 1 e 2, de 08 de margo
de 1990).

Segundo Coutinho (2004), a proximidade entre a pedreira e os
manguezais, em alguns pontos chega a menos de 15 metros.
As explosoes freqlentes realizadas neste local tendem a gerar
vibra¢oes no solo que por conseqiiencia podem provocat o
deslocamento dos sedimentos do fundo do canal, acarretando
em alteragbes na penetragio de radiagao solar, afetando o
manguezal.

Wang et al. (1999) afirmam que um dos maiores problemas no
meio urbano ¢ a polui¢ao sonora, que além de gerar som em
excesso, gera também vibragoes. Buscamos, na area em que
foi desenvolvido este trabalho, estudar quais seriam as outras
fontes de ruido e vibragdes, que junto com a pedreira seriam
consideradas como formas de polui¢ao sonora, optando por
mapear também as ruas e avenidas e o aeroporto.

* Esgoto/ Defluvio superficial urbano

O langamento de esgoto na bafa de Vitoria, ja citado por
Ferreira (1989), Paiva (1999) e Jesus (2004), interfere na
sustentabilidade da fauna e flora dos manguezais por meio do
incremento de matéria organica e metais pesados. Segundo
Alongi (1998), a eutrofizagao ¢ apenas uma das preocupacoes
devidas ao lancamento de efluentes em manguezais sejam eles
de origem doméstica ou industrial.

Jesus (2004) nos alerta ainda que o deflavio superficial urbano
contém todos os poluentes que se depositam na superficie
do solo. Segundo ele, metais pesados associados ao desgaste
de lonas e freios de carros, ou ao desgaste de pneus, € a
compostos de ferro ou outros componentes do solo, podem
acumular-se nas ruas, sendo posteriormente arrastados para
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os cursos de agua.

Para a delimitagdo do fator esgoto, nos baseamos nos dados
do Plano Diretor Urbano do Municipio de Vitoria por meio
do qual foi possivel verificar as bacias de esgotamento de
Vitoria e calcular vazdes médias de contribuicio das bacias
denominadas pelo municipio de bacias 4, 5, 6, ¢ 7. Também
foi possivel calcular a area de cada bacia que possui tratamento
de seu esgoto através dos dados de esgotamento sanitario da
prefeitura de Vitoria (Figura 3.6) (Tabela 3.1).

O bairro Nova Carapina, que pertence ao municipio da Serra,
também teve sua contribuicdo de vazao calculada, pois a
despeja dentro dos limites do municipio de Vitoria.

Os rios Santa Maria da Vitéria e Bubu também foram
incluidos como subfatores do fator esgoto porque, segundo
Jesus (2004), o trecho inferior da bacia hidrografica de ambos
os rios € ocupado por areas urbanas, e estes recebem diversos
tipos de efluentes.

Tegenda:

pal_de Vi
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©  Eaagao de Tratamento doksgoto I Soyetns Wi

B Baco 3 [ Bxia 7
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ke SEDES o

Figura 3.6. Bacias de esgotamento do municipio de Vitoria.
Fonte: PMV/ Secretaria Municipal de Desenvolvimento da Cidade.

72 ® Geomitica & Andlise Ambiental




Tabela 3.1. Vazdes obtidas e porcentagem da area que possui
esgotamento sanitario.

Local Vazdo (I/hab.s) Area atendia (%)
Bacia 4 143,96 45,21
Bacia 5 33,60 12,83
Bacia 6 26,87 15,84
Bacia 7 153,87 39,70

:

Desenvolvimento dos mapas de distincia de cada
subfator.

Foi desenvolvido para cada subfator um mapa de distancia,
tendo como resultado a distancia euclidiana de cada célula a sua

mais proxima, num conjunto de células-alvo pré-especificado
(ROSOT et. al., 2000).

* Padronizagio dos mapas de distancia euclidiana

Apos a execucdo dos mapas de distancia foi realizada a
padronizacio dos subfatores, com o uso da calculadora
raster, no intervalo correspondente a um byte, ou seja, de
0 a 255. Para tanto, utilizamos uma equagao linear simples
(Y=aX+Db), definindo que quanto mais proéximo o subfator
da area de estudo maior a vulnerabilidade 2 mesma. Assim, os
mapas de distancia serdo padronizados numa escala continua
de vulnerabilidade de 0 (menos vulneravel) a 255 (mais
vulneravel), mantendo-se a integridade dos mesmos (Figura
3.7).
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Figura 3.7. Funcio de escalonamento linear decrescente.
Fonte: ROSOT et al (2000), adaptado.

* Matrizes de decisido

Ponderamos os resultados obtidos de acordo com o grau
de importancia que possuem. Dessa forma, desenvolvemos
matrizes de comparaciao par a par ou matrizes decisio no
software Idrisi 32, fazendo uso da escala fundamental de Saaty
(1977) (Tabela 3.2).

A escala fundamental de Saaty foi explicada detalhadamente
por Gomes (2004), porém adaptado para uso no estudo de
impactos ambientais por Rosot (2000), onde se atribui uma
hierarquia de importancia entre os impactos ambientais
observados. Cada elemento da matriz indica quanto o fator
da coluna da esquerda ¢ mais importante em relacdo a cada
fator correspondente na linha superior.

Seguindo a hierarquia, ja apresentada na Figura 3.4, foi
desenvolvidauma matriz de comparagao para par para os fatores,
permitindo que cada fator tenha seu peso correspondente.
Foram, também, desenvolvidas trés matrizes de comparagio par
a par para os subfatores, uma em relagao a cada fator antrépico.
Assim, cada subfator também apresenta um peso. Conforme
pode ser visto nas Tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.0.
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Feita a matriz de comparagao, utilizou-se o software Idrisi
32 através do modulo Weight, onde foi possivel obter pesos
referentes a cada fator e subfator antropico e, também, o
indice de consisténcia (IC) para cada matriz. Segundo Saaty
(1977), para que uma matriz de comparagao par a par seja
considerada aceitavel, assim como os pesos por ela gerados,
o indice de consisténcia (IC) calculado deve ser menor que
0,10.

Tabela 3.2. Escala fundamental de Saaty (1977).

Importincia Definicdo Explicacgdo

As duas atividades
1 Igual importancia contribuem igualmente para
o objetivo.

O julgamento favorece

Importancia .
3 p levemente uma atividade em
pequena < s
relagdo a outra.
Importancia O julgamento favorece
5 grande ou fortemente uma atividade em
essencial relagdo a outra.
A Uma atividade ¢ muito
Importancia .
7 . fortemente favorecida em
muito grande N
relacdo a outra.
9 Importancia A evidéncia favorece uma
absoluta atividade em relacdo a outra.
uando ha uma condigdo de
Valores Q . ¢
2,4,6,8 compromisso entre as duas

intermediarios .
definigdes.

Fonte: Saaty (1977), adaptado.
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Tabela 3.3. Matriz de comparagao dos fatores.

Ruido L
Fatores Vibracses Esgoto Urbanizagdo
Ruido/ Vibragdes 1 1/5 1/9
Esgoto 5 1 1/3
Urbanizagio 9 3 1

« Indice de Consisténcia: 0,03

* Pesos Obtidos:
* Ruido/ Vibracoes: 0,0629
* Esgoto: 0,2654
* Urbanizac¢ao: 0,6716

Tabela 3.4. Matriz de comparagao dos subfatores de esgoto.

a
Subfatores ]\If[."fia R. Bacia  B. Nova Bacia Bacia Bacia
L. Bubu 6 Carapina 5 7 4
Vitoria
R. S*M?
da Vitéria 1 1/2 1/3 1/4 /5 1/7 1/9
R. Bubu 2 1 12 173 1/5 1/7 1/9
Bacia 6 3 2 1 1/2 1/5 1/7 1/9
B-Nova 32 V- B 1 B T
Carapina
Bacia 5 5 5 5 3 1 /5 177
Bacia 7 7 7 7 7 5 1 173
Bacia 4 9 9 9 9 7 3 1

* Grau de Consisténcia: 0,08
* Pesos Obtidos:
* Rio Santa Maria da Vitoria: 0,0236
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* Rio Bubu: 0,0302

* Pontos Bacia 6: 0,0412

* Pontos Bacia 5: 0,0596

* Ponto Esgoto Nova Carapina (Serra — ES): 0,1164
* Pontos Bacia 7: 0,2734

* Pontos Bacia 4: 0,4556

Tabela 3.5. Matriz de comparacio dos subfatores de ruidos/
vibracdes.

Subfatores Aeroporto Ruas e Avenidas Pedreira
Aeroporto 1 1/2 1/3
Ruas e Avenidas 2 1 1/2
Pedreira 3 2 1

* Grau de Consisténcia: 0,01

* Pesos Obtidos:
* Aeroporto: 0,1634
* Ruas e Avenidas: 0,2970
* Pedreira: 0,5396

Tabela 3.6. Matriz de comparagio dos subfatores de
urbanizacio.

Subfatores Linha 46 Area construida  Ruas e Avenidas
STITG Energia

e 1 113 1/5
Energia
Area construida 3 1 1/3
Ruas e Avenidas 5 3 1

* Grau de Consisténcia: 0,03

* Pesos Obtidos:
* Linha de Energia: 0,1047
* Area construida: 0,2583
* Ruas e Avenidas: 0,6370
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* Mapa de vulnerabilidade a agdo antrépica.

Com o uso da calculadora raster, disponivel no software
Arcgis 8.3, cada mapa de distancia ponderado de cada subfator
foi multiplicado pelo seu peso correspondente. Depois da
multiplicagdo dos subfatores por seu peso, todos os subfatores
de um mesmo fator foram somados. O mapa resultante foi
multiplicado pelo peso do fator. Vejamos um exemplo para os
subfatores de urbanizacio:

(Peso de Linha de energia x distancia da Linha de Energia) + (Peso de
Area construida x distancia da Area construida) + (Peso de Ruas e Av
x distancia de Ruas e Avenidas) = Mapa Resultante

Mapa Resultante x Peso urbanizacao = Mapa Urbanizagao

Depois de feito este processo para todos os subfatores e
fatores obtivemos trés mapas: mapa Esgoto, mapa Ruidos/
Vibrag¢oes, mapa Urbanizagao.

Os mesmos foram somados para a obten¢ao do mapa de
vulnerabilidade a agao antrépica para toda a area de estudo.
Assim, para obter o mapa de vulnerabilidade apenas para as
areas de manguezal foi necessario fazer uma multiplicagao
simples na calculadora raster do software ArcGis 8.3:

Mapa de vulnerabilidade para toda a area x Shapefile da area da Esta-
¢ao Ecologica Municipal Ilha do Lameirdao = Mapa de Vulnerabili-
dade para a Estagdo Ecolégica Municipal Ilha do Lameirao.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do mapa de
vulnerabilidade pode ser observada no fluxogramaapresentado
na Figura 3.8.
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Idrisi 32 Idrisi 32 ArcGis 8.3
Raster
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Raster L

Mapa de Soma de todos os mapas Caleulator | Multiplicagdo de todos os
vulnerabilidade a a¢ao resultantes dessa mapas somados pelo peso

Antropica multiplicagdo do fator correspondente

AreGis 8.3 AreGis 8.3

Figura 3.8. Fluxograma da ctapa 3.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Etapa 01: mosaicagem das aerofotos

O georeferenciamento e mosaicagem das aerofotos dos anos
de 1978 (Figura 3.9) e 2003 (Figura 3.10) permitiram que
imagens anteriormente analogicas pudessem ser transmitidas
para o meio digital, dinamizando a metodologia empregada
nesta pesquisa e possibilitando verificar a evolu¢iao temporal
da area de estudo.
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Figura 3.9. Area do estudo no ano de 1978.
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Figura 3.10. Area do estudo no ano de 2003.
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3.3.2 Etapa 02: evolugio temporal das mudangcas ocorridas na drea de
estudo

Ap6s o desenvolvimento dos mapas de uso e ocupagao do solo,
os dados de area de dada classe foram calculados e formatados
em tabelas e graficos. Os resultados serdo expostos a seguir:

Uso do solo do ano de 1978

No ano de 1978 o manguezal era a classe de uso do solo que
detinha a maior area. A classe area urbana nao alcancava ainda
nem 10% da area de estudo. Porém, observamos que a cidade
de Vitoria estava em processo de expansio, apresentando varias
construcoes principalmente nas regides correspondentes aos
bairros Mata da Praia, Goiabeiras, Maria Ortiz, Resisténcia,
Joana D’Arc e regido da Grande Sao Pedro. Nestas areas foi
observada uma presenca importante da classe solo exposto,
que apresentou 8,35% do total da area. Cabe ressaltar que
nestas regioes algumas areas classificadas como solo exposto,
proximas as areas de manguezal, apresentavam a textura
de manguezal degradado, com a presenca de varias arvores
cortadas, evidenciando o desmatamento visando areas para
construcao de moradias.

A regiao proxima ao aeroporto de Vitoria também apresentou
areas com textura referente a desmatamento, proximo a area
classificada como restinga e esta area degradada foi classificada
como solo exposto.

Observamos, também, de maneira bastante clara, a presenca
de palafitas nas regies referentes aos bairros Sio Pedro, Maria
Ortiz e Joana D’Arc.

Os resultados da digitalizacao via tela para o ano de 1978
podem ser observados no mapa de uso e ocupag¢ao do solo
apresentado na Figura 3.11, e, também, na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Dados da area de estudo no ano de 1978.

CLASSES Area (Km?) Area (%)
Agua 6,422 19,24
Area Urbana 3,266 9,79
Areia 0,081 0,24
Campo 3,978 1,92
Horticultura 0,006 0,02
Mangue 12,458 37,33
Restinga 2,054 6,15
Rocha 0,404 1,21
Solo Exposto 2,787 8,35
Vegetacdo 1,919 5,75
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Uso do solo do ano de 2003

No ano de 2003 observamos o aumento da classe area
urbana, que agora representa 20,51% da area total estudada.
Verificamos a diminui¢ao da area das classes agua, solo exposto,
rocha, campo e vegetagiao em relagdao ao ano de 1978.

Foi possivel distinguir claramente as areas que anteriormente,
no ano de 1978, foram classificadas como solo exposto e agora
deram lugar a area urbana, também observamos que areas que
se apresentavam degradadas se recuperaram, havendo um
aumento da classe restinga e manguezal apresentando no ano
de 2003, respectivamente, 6,84% e 38,81% da area de estudo.

Essas alteragdes podem ser observadas na Figura 3.12 e na
Tabela 3.8.
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Figura 3.12. Uso do solo no ano de 2003.
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Tabela 3.8. Dados da area de estudo no ano de 2003.

CLASSES Area (Km?) Area (%)
Agua 6,003 17,95
Area Urbana 6,861 20,51
Areia 0,231 0,69
Campo 2,857 8,54
Horticultura 0,006 0,02
Mangue 12,980 38,81
Restinga 2,288 6,84
Rocha 0,206 0,61
Solo Exposto 0,774 2,51
Vegetacido 1,240 3,71

Uso do solo no ano de 2005

Verificou-se nesse ano um pequeno aumento da area
de manguezal em relagido ao uso do solo no ano de 2003,
representando no ano de 2005, 39,22% da area estudada. As
demais classes sofreram alteragdes de pequeno porte, quando
comparadas a0 mapa de uso de solo do ano anterior, conforme
pode ser visto na Figura 3.13 e na Tabela 3.9.
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Figura 3.13. Uso do solo no ano de 2005.
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Area (%)

Tabela 3.9. Dados da area de estudo no ano de 2005.

CLASSES Area (Km?) Area (%)
Agua 5,933 17,79
Area Urbana 6,632 19,88
Areia 0,245 0,74
Campo 2,971 8,91
Horticultura 0,004 0,01
Mangue 13,082 39,22
Restinga 2,396 7,18
Rocha 0,243 0,73
Solo Exposto 0,568 1,70
Vegetacao 1,282 3,84

Comparagiao das porcentagens de uso do solo para os
anos 1978 e 2003.

A Figura 3.14 apresenta a comparagao de porcentagem do
uso de solo obtido para os anos de 1978 e 2003. As colunas
hachuradas representam as modificacdes de cada classe em
relacdo a este periodo.
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Figura 3.14. Comparacio das porcentagens de uso do solo para os anos
1978 e 2003.
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A classe agua apresentou uma queda de 1,29% em relacdo
a area total estudada quando comparados os anos de 1978
e 2003. Atribuimos esta queda aos aterros construidos entre
esses anos nas regioes compreendidas pelos bairros Sao Pedro,
Santo André, Ilha das Caieiras, Nova Palestina e Maria Ortiz
(FERREIRA, 1989) (ALVES, 2004).

A classe area urbana apresentou um consideravel aumento,
representando 9,79% da area no ano de 1978, aumentando
10,72% até o ano de 2003.

A classe mangue que em 1978 representava 37,33% da area,
aumentou 1,48% em relacio ao ano de 2003.

A classe solo exposto, que apresentou 2,31% no ano de 2003,
em 1978 apresentou 8,35% da area. Esta diminui¢ao de 6,04%
area de solo exposto esta relacionada ao aumento populacional
e a recuperagao da area de manguezal.

A classe vegetagao que em 1978 representava 5,75% da area
de estudo, em 2003 passou a possuir 3,71%, o que representa
uma queda de 2,04%.

Os resultados apresentados pelas classes area urbana, mangue,
solo exposto e vegetacdo concordam com o resultado da
pesquisa de Vieira (2004), que estudou a evolucao temporal
para todo o municipio de Vitoria-ES entre os anos de 1994
e 2002 e concluiu, comparando mapas de uso do solo dos
dois anos estudados e utilizando o método de classificacao
supervisionada de distancia minima normalizada, que: a classe
vegetacao diminuiu em 8,76%, a area urbana aumentou em
9,12%, o mangue teve sua vegetacao aumentada em 1,80%
e o solo exposto diminuiu em 3,26%, atribuindo o aumento
da classe area urbana e a diminui¢do das classes vegetagao
e solo exposto ao crescimento populacional e a necessidade
de ocupacao de todos os locais disponiveis para abrigar este
crescimento.

A classe campo, que no ano de 1978 detinha 11,92% da area
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apresentou queda de 3,38% para o ano de 2003, representando
8,54% da area de estudo. A classe campo nao foi estudada
por Vieira (2004), foi classificada juntamente com a classe
vegetagao, pois a autora define a classe vegetagiao da seguinte
forma: “Caracteriza-se como todas as regioes verdes visiveis,
excetuando o mangue”. Uma das razoes para esta definicao de
Vieira (2004) seria a utilizagao de imagens do satélite Landsat
TM de 30 metros de resolugao espacial em sua pesquisa, o que
poderia gerar confusao entre as classes campo e vegetacao se
fossem mapeadas separadamente.

Uma constatagao visual que fizemos quando observamos os
mapas de uso do solo dos anos de 1978 (Figura 3.11) e 2003
(Figura 3.12) foi a substitui¢ao de areas que anteriormente
foram classificadas como vegetacao, em 1978, por campo, em
2003. Associamos este fato a degradagao gerada pelo aumento
da area urbana, que necessitou de areas para a sua expansao.

A restinga que representava 6,15% da area em 1978 apresentou
0,84% da area em 2003, representando um aumento de 0,69%.
Ferreira (1989) afirma que as areas que na ilha do Lameirao
representavam a transicio de vegetacdo de mangue para
vegetacao de restinga, apresentavam salinidade mais elevada
e altos percentuais de areia, o que permitia que a vegetagao
de mangue se tornasse mais pobre e estressada. Observamos,
também, nos mapas de uso e ocupagao do solo que areas
classificadas no ano de 1978, como solo exposto, que se
localizavam proximas ao aeroporto, nos anos seguintes foram
classificadas como Restinga. Tais fatos podem justificar este
aumento da classe restinga.

A classe areia, que apresentava em 1978 0,24% da area, em
2003 apresentou 0,69%. Podemos atribuir este aumento
de 0,45% as duas engordas realizadas na praia de Camburi,
sendo a primeira realizada no final da década de 70, inicio da
década de 80, e a segunda em 1999. (SOARES, apud MELO;
GONZALEZ, 2005).
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A classe horticultura nao apresentou alteragdoes quando
comparamos os anos de 1978 e 2003.

A classe rocha apresentou uma queda de 0,60% em relagao a
area estudada. Atribuimos esta queda ao aumento populacional
e ao crescimento de gramineas sobre as rochas, que foram
classificadas como campo.

Comparagiao das porcentagens de uso do solo para os
anos 2003 e 2005.

A Figura 3.15 apresenta a comparagao de porcentagem do
uso de solo obtido para os anos de 2003 e 2005. As colunas
hachuradas representam as modificacdes de cada classe em
relagao a este periodo.

Devido ao intervalo de tempo entre as imagens, apenas dois
anos, ja esperavamos que pequenas alteragdes acontecessem.
Porém, as classes area urbana, campo, rocha e solo exposto nao
seguiram a tendéncia esperada, o que atribuimos a natureza
das imagens utilizadas. Para o ano de 2003 foi utilizada uma
aerofoto colorida de 0,25m de resolu¢do espacial e para o
ano de 2005 foi utilizada uma imagem guickbird de 0,61m de
resolucdo espacial.

A tendéncia esperada, quanto a comparacio dos mapas de
uso e ocupag¢ao do solo dos anos de 2003 e 2005, seria um
aumento da area urbana, o que niao ocorreu, havendo uma
diminui¢ao de 0,63%, que representou uma area de 0,229

km?.

Outras classes em que percebemos que houve confusao foram:
solo exposto, rocha e campo. Estas apresentam, em relacao ao
ano de 2003, respectivamente, uma diminui¢ao de 0,61%, um
aumento de 0,12% e um aumento de 0,37%. Estas se devem
a aproximagao entre os tons de cinza da imagem guickbird
(ano de 2005).
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Figura 3.15. Comparacio das porcentagens de uso do solo para os anos
2003 e 2005.

Assim, discutiremos os possiveis fatores que, de acordo com
alguns autores, podem interferir na interpretacao de imagens.

Segundo Holland et. al. (2006), os vetores advindos de
aerofotos de escalas maiores que 1:25000 sio mais complexos
do que os capturados pelo Quickbird nos termos de exatidao
posicional, e integridade e fidelidade geométrica. No caso
deste trabalho, as aerofotos utilizadas para o mapeamento do
ano de 2003 possuiam escala de 1:8000.

Além disso, na imagem Quickbird a inclinagao do satélite e
sombras aplicadas ao solo, devido a construgodes e arvores,

pode cobrir o terreno e obstruir a interpretacio visual
(RATCLIFF & HENEBRY, 2005).

Outra questao importante a ser evidenciada ¢ a diferenca da
resolucao espacial das imagens utilizadas: a acrofoto de 2003
possui 0,25m de resolugdo espacial, enquanto que a imagem de
2005 possui 0,61m. A resolucao espacial, ou seja, o tamanho
estabelecido a um pixel, como elemento finito, é a caracteristica
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mais importante da imagem no sensoriamento remoto. Assim,
quanto mais alta a resolu¢do espacial, e, portanto quanto
menor o valor atribuido a um pixel em relacio ao terreno,

melhor sera a interpretagao da imagem por um observador
humano (MOLLER, 2005).

Outra associacio de importancia, mencionada por Moreira
(2003), se refere as acrofotos obtidas por filmes coloridos.
Este tipo de filme produz fotografias muito semelhantes as
imagens observadas pelo sistema visual humano, permitindo
associar a cor da fotografia as cores dos objetos fotografados,
facilitando a interpretagao visual. Ja nas aerofotos advindas de
filme preto e branco e na imagem pancromatica do guickbird,
os objetos sao apresentados em diferentes tons de cinza.

Nestas imagens, em que os objetos apresentam-se em tons
de cinza, a diferenca da cobertura urbana deve ser levada em
consideracdo. O ambiente intra-urbano constitui-se em uma
miscelanea de materiais e superficies, como: concreto, asfalto,
tipos de telhados (argila, madeira, metal), solos expostos e
tipos de vegetagao (MOLLER, 2005).

Alémdisso, o tipo de padrio de ocupagao urbanainflui também
naanalise visual. Pinho etal. (2007) afirmaram que quanto mais
completo o padrio de ocupagao pior sera a exatidao tematica
dos resultados. A area de estudo possui regides com arranjo
espacial bem definido, como, por exemplo, os bairros Mata
da Praia e Jardim da Penha. Por outro lado existem bairros
como, por exemplo, Redenc¢ao, Nova Palestina e Sao Pedro,
que possuem arranjo espacial mal definido, advindo, nestes
casos, de invasoes e de uma ocupagdo nao planejada.

Assim, os resultados apresentados com relagao a comparacao
dos anos de 2003 e 2005 se devem a limitagoes das imagens.
Contudo, nao acreditamos que estes resultados devam
ser descartados, mas, que devam ser comparados a outros
mapeamentos futuros, principalmente a mapeamentos que
tenham como base aerofotos atuais.
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A area mapeada por esta pesquisa possui poucos vOOs
aerofotogramétricos que a englobem, principalmente que
abranjam a esta¢ado Ecologica Municipal Ilha do Lameirao
como um todo.

O uso de imagens de alta resolu¢do, como a guickbird, pode
suprir esta deficiéncia em mapeamentos feitos no futuro,
apesar das limitacOes que existem em seu uso.

3.3.3 Etapa 03: mapa de vulnerabilidade a acio antrdpica para a
Estagiao Ecoldgica Municipal Ilha do Lameirao

Quanto a agao antropica exercida pelos fatores mapeados
sobre a Estacao Ecolégica Municipal Ilha do Lameirao, ou
seja, sobre o ecossistema manguezal, percebemos que a maior
vulnerabilidade encontra-se proxima a area urbana. O que é
justificavel ja que ha uma relagdo proxima entre os fatores e a
urbanizacao (Figura 3.10).

Ferreira (1989) concluiu e advertiu, em sua pesquisa, sobre
a necessidade de manejo e monitoramento da area que
corresponde a Esta¢ao Ecoldgica Municipal Ilha do Lameirio,
evitando o acumulo de atividades que causem impactos e que
possam por em perigo o equilibrio ambiental desta area.

No entanto, nossas observacoes, referentes a Estacdo
Ecologica, nao discordam das observagdes desta pesquisadora.
Verificamos que esta unidade de conservagiao vem sofrendo
uma série de impactos antropicos em seu entorno.
Apresentando uma vulnerabilidade antropica classificada, em
quase o total de sua area, como média a alta.

Coutinho (2004), quando pesquisou a vulnerabilidade
antropica atuante no manguezal da area denominada de
“mangue seco”, uma localidade existente entre alguns bairros
de Vitoria - ES (Joana D’Arc, Santa Martha e Andorinhas),
propos a necessidade da utilizacdo desta metodologia para o
mapeamento que abrangesse uma maior area de manguezal da
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baia de Vitoria, e concluindo que a area em que sua pesquisa
se desenvolveu representava uma por¢ao de um conjunto
que apresentava em seu entorno uma situa¢ao de “desordem
urbana”. As expectativas deste autor quanto a extensiao e a

intensidade da vulnerabilidade atuante confirmaram-se com a
realizacao desta pesquisa.
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Figura 3.16. Mapa de vulnerabilidade a acdo antrépica para a Estagao
Ecologica Municipal Ilha do Lameirio.

3.4 Conclusodes

Apesar da invasiao ocorrida aos manguezais da area de estudo,
0 que observamos foi um pequeno aumento de 3.37% da
area de manguezal entre os anos de 1978 a 2005. Ao nosso
entender, parte da area dos manguezais que havia sido
degradada nos anos que antecederam o periodo englobado
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por esta pesquisa conseguiu se recuperar. Tal fato pode ser
justificado pela diminuicdo da area classificada como solo
exposto, o que pode ser observado facilmente nas tabelas de
dados e nos mapas de uso e ocupagio do solo.

Essa recuperacdo, contudo vem acompanhada de uma
vulnerabilidade antrépica que na maior parte da area da
Estacao Ecologica foi classificada de média a alta. Ou seja,
apesar das invasdes ocorridas no passado terem sido contidas,
ainda existem fatores que colaboram para a degradagao
deste ecossistema como, por exemplo, os esgotos lancados
diretamente nas areas de manguezal.

Acreditamos que o resultado desta pesquisa possa se tornar
uma ferramenta util no apoio a decisao, pois através da mesma
foi possivel analisar temporalmente as mudangas ocorridas na
area de estudo, reconhecer os seus fatores de vulnerabilidade
antropica e desenvolver um mapa de vulnerabilidade a agao
antropica que esses fatores proporcionam, tornando possivel
reconhecer as areas passiveis de maior impacto ambiental e
desenvolver um plano de manejo focado para as necessidades
de preservacio da Estacao Ecoldgica Municipal Ilha do
Lameirao.
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CAPITULO 4

Andlise comparativa da batimetria do
canal principal da baia de 1 itoria,
ES, entre os anos de 1928 ¢ 2002

André Luis Nunes
Gilberto Fonseca Barroso
Alexandre Rosa dos Santos

4.1 Introdugio

A baia de Vitéria localiza-se na costa Atlantica da América
do Sul, no Brasil, entre as coordenadas 20°14S/040°22°W e
20°20S8/040°16’W. Compde um sistema estuarino do qual
também fazem parte a baia do Espirito Santo e dois canais
de interligacdo, o canal principal e o canal da Passagem,
abrigando, ainda, diversas ilhas: a principal, hoje denominada
Ilha de Vitoria; do Frade; das Cobras; da Fumaca; das Pombas;
da Polvora; Ilha do Cal; e outras (Figura 1). Muitas de suas
ilhas originais perderam esta caracteristica de individualidade,
tendo sido incorporadas a ilha principal, como a Ilha do
Principe, a Ilha de Santa Maria, a Ilha do Boi e outras, menores.
A origem deste sistema ¢ semelhante a de outras bafas do
litoral brasileiro, onde a transgressao oceanica inundou fozes,
embocaduras e leitos dos trechos finais dos rios que desaguam
no Atlantico (COSTA, 1999). No entorno do sistema, estiao
situadas as quatro principais cidades da regiao metropolitana
de Vitoria, capital do Estado do Espirito Santo: Vila Velha,
Cariacica, Serra e a propria Vitoria, somando uma populagao
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superior a 1,2 milhdo de habitantes. Também ali localiza-se
um dos maiores complexos portuarios do pais, composto
pelos Portos de Vitoria, Capuaba, Vila Velha e Tubarao.

A porcio aquatica da bafa de Vitoria, mais especificamente
seu canal principal, ja foi considerada um rio, o rio Espirito
Santo. Esta denominagao perdurou por séculos, o que
pode ser observado através de relatos historicos bastante
distanciados no tempo (SOUZA, 1587; VASCONCELLOS,
1828). Em 1943, concluiu-se pela sua classificacio como baia,
abandonando a idéia de que se tratava do estuario do Rio Santa
Maria (MIRANDA et al., Memoria visual da baia de Vitoria).

Os levantamentos batimétricos realizados sobre o leito da
baia de Vitoria tém sido realizados e divulgados pela Marinha
do Brasil, através das cartas nauticas que abrangem sua area.
Destas, a de maior escala (1:15.000) ¢ a Carta Nautica 1401
(1. ed. 1928; dltima ed. 2002). A batimetria do canal principal
da baia situa-se, “(...) em média, em torno de 10-11 metros,
sendo que em dois pontos — em frente ao Penedo e entre
as ilhas das Pombas e a da Fumaca — atinge a 23 metros”.
(COSTA, 1999; MARINHA DO BRASIL, Carta Nautica
1401, ed. 2002). A regido noroeste da baia ainda ¢ carente de
levantamentos batimétricos publicados.

wrmw e

arers

Figura 4.1. Localizacao
da baifa de Vitoria.
Fonte LANDSAT/
EMBRAPA, 2002.
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Ao longo do processo de sua ocupagao, a baia de Vitoria tem
sofrido inumeras alteracoes em sua fisionomia, resultantes de
acoes que tem sido identificadas, principalmente, como aterros
em areas originalmente ocupadas por seu espelho d’agua e
pelos manguezais, caracteristicos da regiao. Tal assunto tem
sido objeto, tanto de relatos historicos-geograficos (COSTA,
1998), como de pesquisas que tém se valido do uso de
sistemas de informacao geografica (NUNES, 2005; NUNES
& BARROSO, 2005).

Sistemas de Informacao Geografica (SIG), a ferramenta
computacional do geoprocessamento, tem sido descritos
como um “poderoso conjunto de ferramentas para coleta,
armazenagem, recuperacao e exibicdo de dados do mundo
real para determinados propositos” (BURROUGH, 1980).
Ja Camara et al. (2001), definem geoprocessamento como a
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagao geografica,
afirmando que, se os objetos de um determinado trabalho
tém como caracteristica a localiza¢ao espacial, justifica-se
a aplicagdo de um SIG. A adequacio dos SIG a propostas
de trabalho desta natureza também pode ser observada nas
aplicagoes do modelo numérico de terreno [MNT], propostas
por Borrough (op. cit.): armazenamento de dados de altimetria
para gerar mapas topograficos e apresenta¢ao tridimensional
(em combina¢ao com outras variaveis). Componente estrutural
basico de um SIG, o termo MNT pode ser definido “como
um modelo matematico que reproduz uma superficie real a
partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x;)), em
um referencial qualquer, com atributos denotados de g, que
descrevem a variacio continua da superficie” (CAMARA et
al., op. cit.).

A representacgao tridimensional do leito oceanico, no Brasil,
tem sido desenvolvida de forma pioneira pela Fundagio
Universidade Federal de Rio Grande, através do mapeamento
tridimensional da por¢ao Sul-Sudeste do leito oceanico ao largo
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da costa brasileira (FERREIRA, 2003). A baia de Vitoria foi
representada em seu conjunto, através de MN'T, em multiplas
representacoes temporais, abrangendo o periodo do inicio do
Século XXIT até o ano de 2002 (NUNES, op. cit.; NUNES &
BARROSO, op. cit.).

O presente trabalho investiga uma parcela das modificagoes
histéricas que tiveram curso no sistema estuarino da baia de
Vitoria. Mais especificamente, analisa as alteragdes ocorridas
na batimetria do seu canal principal, entre os anos de 1928 e
2002, demonstradas em produto cartografico gerado através
de operagbes entre arquivos raster (aplicativo Spatial analyst
do ArcGIS, ESRI). Utiliza-se, para isto, de base de dados
anteriormente gerada (NUNES, op. cit.) através de aplicativos
de Sistema de Informacao Geografica (SIG).

4.2 Metodologia

A metodologia da pesquisa foi constituida por quatro etapas:
aquisicao da base de dados; tratamento das informagoes e
geracao de produtos intermediarios em ambiente SIG; edi¢ao
dos produtos cartograficos finais e analise interpretativa dos
resultados obtidos.

O conjunto de aplicativos utilizado foi o ArcView, versao
8.3, ESRI, e os requisitos de hardware utilizados atenderam
aqueles recomendados pelo fabricante: plataforma PC-Intel;
sistema operacional Windows XP; memoria RAM 512 MB; e
processador Pentiun 4, 1.5 GHz.

Os dados iniciais foram obtidos da base de dados do Modelo
Historico das Alteragdes Fisiograficas Recentes da Baia de
Vitoria, ES, (...) NUNES, op. cit.), consistindo em arquivos
vetoriais representativos (Tabela 1): (a) da linha de costa e
batimetria da bafa para os anos de 1928 e 2002; (b) das areas
emersas da bafa e entorno para o ano de 2002; e (c) das areas
do seu espelho d’agua aterradas no periodo considerado.
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Tabela 4.1. Dados vetoriais utilizados no estudo.

Sistema de Datum

Tema Escala Coordenadas Horizontal Fonte
Linha de costa e Zero
batimetria, ano 1:200.000 ¥TG1\?1 ;984’2 4 Hidrografico, IZ\I(}(J)I;I ES,
de 1928. o< DHN
Linha de costa e Zero
batimetria, ano 1:200.000 I\Ylg}l\/sl ;984’ 2 Hidrografico, I;I(}(J)I;I ES,
de 2002. ot <T DHN
Areas emersas da Zero
baia e entorno, 1:200.000 g’lg}l\/sl 12984’2 4 Hidrogréfico, 12\1(%1;1 ES,
ano de 2002. oSt pHN
Areas do espelho Zero
d’agua aterradas ) WGS 1984, . , NUNES,
entreosanosde 20009 UTM Zone 24 ggﬁgraﬁco’ 2005

1928 a 2002.

O tratamento das informagdes, com vistas a geragao dos
produtos intermediarios, consistiu nas seguintes etapas,
descritas no fluxograma da Figura 4.2: (1) geracio de MNTs
representativos das batimetrias da baia, para os anos de 1928
e 2002, utilizando-se do aplicativo 3D Analyst, do ArcGIS;
(2) rasterizagao dos MNTs gerados também com o uso do
3D Analyst; (3) reclassificacado dos arquivos rasterizados,
utilizando-se o aplicativo Spatial Analyst; (4) realizacao de
operagdo com o0s arquivos rasterizados, utilizando-se o
aplicativo Spatial Analyst (raster calenlator) (Figura 4.3); (5)
rasterizacdo dos poligonos representativos das areas emersas

e aterradas (Spatial Analysi) e (6) edigdo dos produtos finais.
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Figura 4.2. Fluxograma de elabora¢io do mapa das alteracdes batimétricas
no canal principal da bafa de Vitéria, ES. 1928/2002.

MAPA DAS VARIACOES
BATIMETRICAS NO
CANAL PRINCIPAL DA
BV (ES). 1928 - 2002

Batimetria 1928 raster Batimetria 2002 raster Variagies baimétricas

Figura 4.3. Simulacio esquematica da operac¢io de subtracio dos arquivos

rasterizados da batimetria da bafa de Vitoria.
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4.3 Resultados e discussio

A analise dos resultados indicou que, de uma forma geral,
houve aprofundamento dos niveis batimétricos do canal
principal da baia de Vitéria (Figura 4.4). Os valores foram mais
significativos para este aprofundamento do leito, sempre em
areas proximas a atividade portuaria, provavelmente devido
aos procedimentos de dragagem dos canais de navegacao e
areas de manobras, como entre os portos de Vitoria e Capuaba,
no atracadouro da Ilha da Fumaca, e no atracadouro situado a
leste do monte Penedo (10, ou mais, metros).

Também na barra do canal principal observou-se um
acréscimo significativo na profundidade, de igual ordem
aos antetriormente citados. B interessante mencionar o leve
acréscimo observavel ao sul do aterro da Enseada do Sua, na
verdade delimitado por antigos enrocamentos. Ha, ainda, a
area extensa indicando aprofundamento na porc¢ao oeste do
canal, em sua transicio com a area de fundo da baia.

Junto a antiga Ilha do Principe, verificou-se, na parte central
do canal, uma area indicando diminui¢ao da profundidade,
assim como em pequenas areas junto a Avenida Beira-Mar
(em Vitoria), em frente a Prainha de Vila Velha, e em porg¢ao
central proximo a barra deste canal. Estas diminui¢oes na
profundidade situaram-se entre 4 ¢ 8 m.

BAIA DE VITORIA
ESPIiRITO SANTO - BRASIL

VARIAGOES BATIMETRICAS NO CANAL PRINCIPAL
1928 - 2002
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Figura 4.4. Produto final: mapa das variacoes batimétricas ocorridas no
canal principal da bafa de Vitoria entre os anos de 1928 e 2002.
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Na Figura 4.5, que abrange a totalidade da baia de Vitoria, a
baia do Espirito Santo e a por¢ao sul da costa, transpareceu a
diminui¢do da profundidade observada no entorno da Ponta
de Tubarao, assim como uma leve diminui¢ao da profundidade
na Enseada de Camburi, imediatamente a Oeste da soleira que
a delimita. Na porcio sul da costa, abrangida por este segundo
mapa, verificou-se um incremento na profundidade do leito
0Ceanico junto a costa.

De uma forma geral, as analises dos resultados permitiram
verificar o aprofundamento do leito em areas onde ocorre
atividade portuaria e de atracamento de navios ou barcos.
A inferéncia possivel foi de que tal fato se origina de a¢des
antropicas (dragagem do leito), com vistas a manutengao
do nivel operacional dos portos, em termos de calagem dos
navios.
BAIAS DE VITORIA E DO ESPIRITO SANTO
ESPIRITO SANTO - BRASIL

VARIACOES BATIMETRICAS ENTRE OS ANOS DE 1928 E 2002
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Figura 4.5. Produto final paralelo: mapa das variagdes batimétricas
ocorridas na bafa de Vitoria entre os anos de 1928 e 2002.
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O leve aprofundamento verificado junto ao limite sul da
Enseada do Sua, de até 2 m, pode ser decorrente do resultado
positivo do enrocamento que ali teve lugar [em periodo
bastante anterior a realizagao do aterro da propria enseada], em
termos de lograr proteger o canal principal do assoreamento
decorrente do fluxo de sedimentos advindos daquela area.

O aprofundamento observado na por¢ao oeste do canal
e fundo da baia nao deve ser considerado como real, antes
sendo resultante da auséncia de levantamento batimétrico
na area, no ano de 1928. Conseqientemente, a batimettia,
quando registrada, acabou sendo compreendida como
aprofundamento do leito, em comparagao com a profundidade
zero anteriormente registrada. Entretanto, a reducao na
profundidade entre 4 e 10 m, observada no limite Leste da
citada area, junto a segunda ponte e Ilha do Principe deve
ser levado em consideracio como indicio de assoreamento
em area de desinteresse para a atividade portuaria de grande
calagem e, por isto mesmo, sujeita a eventuais processos
naturais de assoreamento.

O aprofundamento na barra da bafa, de at¢ 8 m, junto a
ponta de Santa Luzia, também foi merecedor de atencio.
Sendo desejavel para as operagdes portuarias, sua origem
pode estar relacionada as atividades de dragagem. Também
se pode inferir que, face as agOes antropicas sobre a baia, em
especial a retificagdo e o aprofundamento da por¢ao principal
do canal principal, tal fato poderia ser resultante de alteragdes
na dinamica hidrica da baia.

Sobre as situagdes presentes nas demais por¢des da baia
observaveis na Figura 4.5, optou-se por atribuir carater
duvidoso, em funcio da aparente falta de minucia dos
levantamentos batimétricos nestas areas, da carta mais antiga
(1928). Uma analise seqiiencial dos acontecimentos, ou seja, a
analise das alteragdes batimétricas em periodos intermediarios
aos dois extremos agora analisados poderia estabelecer maior
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grau de confianga aos resultados.

A ferramenta raster calculator, do aplicativo Spatial Analyst,
comprovou seu elevado valor como geradora de produtos
inéditos a partir de uma base de dados ja existentes. O
resultado apresentado no presente estudo proporcionou
visao explicativa dos acontecimentos fisicos ocorridos no
leito daquela porc¢ao da Baia de Vitoria, permitindo inferir sua
origem, em associagao com outros conhecimentos.

4.4 Conclusoées

Os resultados apontaram para o aprofundamento geral do
leito do canal principal da baia de Vitoria, mas de forma
mais pronunciada em areas de interesse para a atividade
portuaria. Esta coincidéncia de situagdes permitiu inferir
que o aprofundamento teve origem antropica. Processos de
assoreamento podem estar em curso na bafa, tornando-se
evidentes em areas onde nao ocorreria atividade de dragagem
do leito. A regiao nordeste deste canal, junto ao antigo
enrocamento que uniu a Ilha do Boi a Ilha de Vitoria, parece
ser area livre de quaisquer pontos de assoreamento, o que, em
se confirmando a auséncia de atividade de dragagem naquela
area, poderia atestar a eficiencia desses enrocamentos, como
obras destinadas a impedir o assoreamento do canal principal
com fluxo de sedimentos originados da antiga enseada.
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CAPITULO 5

Uso de sistema de informagcoes
geogrdficas na avaliacdo da influéncia
antropica na qualidade da dgua da
bacia do rio Formate, ES

Andréa Castro de Morais
Tiago Cardoso Fernandes

5.1 Introdugiao

O presente trabalho aborda a aplicagio de ferramentas
de Sistema de Informagdes Geograficas na obtencao de
parametros geomotrfologicos, hidrologicos e na analise de
qualidade de agua na bacia do Rio Formate. A metodologia
aplicada na obtencio destes parametros pode ser aplicada a
caracterizacao de qualquer bacia hidrografica.

As informacgoes associadas a caracterizacao hidrologica de
uma regiao podem ser preparadas e analisadas no processo de
modelagem. Os SIGs tem sido amplamente aplicados neste
intuito, pois se tratam de conjuntos interativos de subsistemas
que possibilitam a organizacio da informacdo espacial
auxiliando o processo de tomada de decisoes (SANTOS,
2001).

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre
os fatores meteorologicos e hidrologicos, ja que a declividade
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afeta diretamente a velocidade do escoamento superficial, e
a altitude influéncia diretamente a temperatura, precipitacio,
evaporacao etc (VILLELA & MATTOS, 1975).

Os processos morfogenéticos sao os responsavelis pela
esculturacdo das formas de relevo, representando a acao da
dinamica externa sobre as vertentes. Esses processos nao
agem separadamente, mas em conjunto, no qual a composi¢ao
qualitativa e aintensidade dos fatores respectivos sao diferentes.
Considerando os processos isoladamente, podemos distinguir
as seguintes categorias mais importantes na morfogenese
do modelo terrestre: meteorizagdo ou intemperismo;
movimentos do regolito; o processo morfogenético pluvial
— um dos mais generalizados e importantes na esculturacao
das vertentes, podendo-se distinguir entre a acio mecanica
das gotas de chuva e o escoamento pluvial; e a agao biologica
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

A necessidade de agua para uso doméstico, industrial, pecuaria
e lazer da a esta uma importancia fundamental para atividades
humanas. A utilizacio dos corpos d’agua para disposi¢ao
de efluentes domésticos e industriais ¢ o uso de pesticidas e
fertilizantes na agricultura ocasiona a reducio e a degradagio
desses recursos, com alteracOes substanciais nas caracteristicas
dos ecossistemas aquaticos (GUZZO, 2002).

Devido a importancia da avaliagio da qualidade da agua de
um corpo d’agua utilizado para fins diversos, selecionou-
se a bacia do Rio Formate para contemplagao do estudo
em questdo, pois a mesma sofre influéncias antropicas
impactantes, deteriorando a sua qualidade fisico-quimica e,
conseqiientemente, biologica.

5.1.1 Bacias hidrogrdficas

Christofoletti (1974) define bacia hidrografica como sendo
um sistema geomorfologico aberto, que sofre constante troca
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de energia entre o clima dominante e o meio em que se da
o escoamento, havendo, portanto, um equilibrio dinamico e
interdependente entre os diversos fatores componentes, que
determinara seu balango hidrico. Para Garcez (1976), uma
bacia hidrografica ¢ a area com convergéncia para uma dada
seccao transversal de um curso d’agua, sendo as areas medidas
sempre em projecao horizontal, enquanto para Viessman,
Harbaugh, Knapp (apud VILLELA & MATTOS, 1975), trata-
se de uma area definida por divisores topograficos e drenada
por cursos d’agua conectados de tal modo que, toda vazio
efluente seja descarregada através de uma unica saida.

Villela & Mattos (1975) definem que a bacia hidrografica
¢ necessariamente contornada por um divisor, que se trata
de uma linha de separagdo, dividindo as precipitacoes e
direcionando-as para um ou outro sistema fluvial. O divisor é
uma linha fixa ao redor da bacia, seccionando o curso d’agua
somente no ponto de saida, este define o perimetro da bacia
e contorna a area de drenagem. O divisor percorre os pontos
de maxima cota entre bacias, o que nio impede que no seu
interior existam picos isolados com cota superior a qualquer
ponto do divisor.

As caracteristicas fisicas de uma bacia sao elementos de
grande importancia, ja que existe uma estreita relacao entre o
regime hidrolégico e estes elementos. Estabelecendo relagoes
e comparacOes entre eles e o banco de dados hidrologicos,
podem-se determinar indiretamente os valores hidrologicos
em locais de interesse onde faltam dados, seja por ordem
fisica ou economica (VILLELA & MATTOS, 1975).

Uma bacia hidrografica apresenta como principais
caracteristicas fisicas as seguintes:

- Area de drenagem (A).

« Perimetro total (P).

- Comprimento do curso d’agua principal (L).
- Comprimento total dos cursos d’agua (L).
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- Coeficiente de compacidade (K).

- Fator de forma (K).

+ Ordem dos cursos d’agua.

- Densidade de drenagem (D).

- Extensdo média do escoamento superficial.

O sistema de drenagem de uma bacia ¢ constituido pelo curso
principal e seus afluentes; o estudo da rede hidrografica e do
desenvolvimento do sistema ¢ importante, ja que este indica

a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia
hidrografica (VILLELA & MATTOS, 1975).

Os rios funcionam como canais de escoamento. O escoamento
fluvial é parte do ciclo hidrologico e seu balanco hidrico se da
por meio das aguas superficiais e subterraneas. Portanto, ele
compreende a quantidade total de agua que chega aos cursos
d’agua, tendo uma parcela imediata (escoamento pluvial) e
outra lenta (aguas precipitadas), que vai se juntar a eles através
da infiltracao (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O coeficiente de compacidade ¢ um parametro adimensional
que ¢ funcdo da forma da bacia, nao dependendo de seu
tamanho; ou seja, quanto mais regular for a bacia, tanto
maior sera o coeficiente de compacidade. Um coeficiente
minimo igual a unidade sera obtido em uma bacia de forma
circular, hipotética. Se os outros fatores nao forem relevantes,
a tendeéncia para maiores enchentes ¢ tanto mais acentuada
quanto mais proximo da unidade for o valor desse coeficiente
(VILLELA & MATTOS, 1975).

Bacias com baixo fator de forma sio menos sujeitas as
enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com maior
fator de forma, ou seja, se uma bacia for estreita e longa, com
fator de forma baixo, ha menos possibilidade de ocorréncia de
chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensao;
e também, numa tal bacia, a contribuicio dos tributarios
atinge o curso d’agua principal em varios pontos ao longo
do mesmo, afastando-se, portanto, da condi¢ao ideal da bacia
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circular discutida no item anterior, na qual a concentragao
de todo o deflavio da bacia se da num sé ponto. A forma
superficial de uma bacia hidrografica afeta diretamente o
tempo de concentragao, o qual é definido como o tempo a
partir do inicio da precipitacdo, necessario para que toda a
bacia contribua na secio em estudo (VILLELA & MATTOS,
1975).

A ordem dos rios ¢ uma classificacdo que reflete o grau de
ramificacao ou bifurcacio dentro de uma bacia (VILLELA &
MATTOS, 1975). A classificagao dos cursos d’agua, segundo
Horton (1945), admite que os canais sem afluentes sio de
primeira ordem, os que recebem contribuicao de afluentes
de primeira ordem sao denominados de segunda ordem, os
que recebem contribuicdo de canais de segunda ordem sao
classificados como sendo de terceira ordem, podendo receber
diretamente canais de primeira ordem, e assim sucessivamente.
A ordem do canal a saida da bacia é também a ordem da bacia,
e nenhum outro canal inserido nesta tera ordem superior.

A densidade de drenagem ¢ um indice que retrata a eficiéncia
de drenagem da bacia. Este indice pode variar de 0,5 km/
km?* para bacias de drenagem pobre e 3,5 km/km?* ou mais
para bacias bem drenadas, sendo que quanto maior o indice
maior sera a eficiencia de drenagem (VILLELA & MATTOS,
1975).

A extensao média do escoamento superficial é a distancia
média que a agua da chuva teria que escoar sobre os terrenos
numa bacia caso o escoamento se desse em linha reta, desde
o ponto de precipitagdo até o curso d’agua mais proximo
(SANTOS, 2001).

5.1.2 Qualidade da dgna

A capacidade de sobrevivencia humana em uma regido esta
diretamente associada a quantidade e qualidade de agua
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disponivel. Sua crescente utiliza¢ao tem levado a redu¢ao de sua
disponibilidade e a sua degradacao, causada pela sua poluicio,
principalmente pelo lancamento de despejos domésticos e
industriais, lixo urbano e detritos (GUZZO, 2002). Os indices
de qualidade de agua buscam aglutinar em um unico valor
varios resultados de diversos parametros analisados, que
retrata a qualidade da agua. Sendo seu resultado de rapida
interpretagao.

Os indices de qualidade de agua (IQAs) sao utilizados com
freqiiencia na avaliacio da qualidade das aguas. No Brasil,
varios 6rgaos ambientais e pesquisadores tém aplicado essas
ferramentas no monitoramento dos ambientes aquaticos de
sua jurisdicio (CETESB, 2002; FERREIRA & IDE, 2001,
SILVA et al., 1999 apud NORONHA, 2004).

Torres et al. (2001) apud Noronha, 2004, atribuem aos
diversos usos que a agua pode ter como um dos fatores mais
significativos no desenvolvimento de IQAs.

A primeira observacio historica de um indice numérico surgiu
em 1965, nos Estados Unidos, em que Horton sugeriu um
indice para classificagiao da qualidade de aguas, que permitisse
ao usuario comparar diferentes cursos d’agua, no espaco e no
tempo, em termos de graduacdo da qualidade da agua (OTT,
1978 apud NORONHA, 2004).

O inicio da utilizagao de indices que retratassem a qualidade
de agua no Brasil se deu por meio da CETESB, em 1977, que
comegoua utilizar umindice de qualidade de agua desenvolvido
apartir do IQA , que foi adaptado para a realidade do estado
de Sio Paulo. Este indice foi denominado IQA ., (Tabela
5.1) e passou a ser utilizado pela CETESB no monitoramento
dos corpos d’agua interiores do estado de Sao Paulo, visando
a avaliacao da agua bruta para fins de abastecimento publico,
sendo posteriormente utilizado também por diversos 6rgaos

ambientais de outros estados, além de varios pesquisadores
brasileiros NORONHA, 2004).
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Tabela 5.1. Qualidade da agua relacionada com os valores de

IQA

CETESB

Valores de IQA Qualidade da agua (para agua potabilizavel)

80 — 100 Otima
52-179 Boa
37-51 Aceitavel
20-36 Ruim
0-19 Péssima

FONTE: CETESB, 1977

Silva (1998) associou 0 IQA /.
avaliacao da qualidade das aguas do rio Formate, no estado
do Espirito Santo. Foram monitorados cinco pontos deste rio,

com caracteristicas rurais e urbanas, além de receber impactos

com indices biologicos na

de pequenas industrias frigorificas e de alimentos no seu
trajeto. (NORONHA, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a variacao da
qualidade de agua ao longo dos cursos d’agua da bacia do rio
Formate e determinar os fatores que influenciam o decaimento
da qualidade dessas 4guas, usando como ferramenta o Indice
de Qualidade de Agua, da National Sanitation Foundation
(E.UA)), modificado pela CETESB, para o primeiro
semestre de 2005 e Sistemas de Informagdes Geograficas na
caracterizagdo geomorfologica e modelagem hidrolégica do
terreno da bacia do rio Formate.

5.2 Metodologia
5.2.1 Area de estudo

A area escolhida para desenvolver o presente estudo foi a bacia
do rio Formate, que se localiza nos municipios de Viana e
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Cariacica, estado do Espirito Santo, como pode ser observado
na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Localizacio da bacia do rio Formate, Espirito Santo, Brasil.
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A bacia do rio Formate possui areas rurais e urbanas. As areas
rurais, situadas na parte superior da bacia, contribuem para
a sua deterioragdo devido a drenagem pluvial de agrotoxicos
utilizados na agricultura e a presenca de populagao ribeirinha,
que ¢ desprovida de sistema de tratamento de esgotos,
lancando os mesmos 7z natura nos corpos d’agua. Ja as areas
urbanas, situadas na parte inferior, contribuem por meio
de descargas de efluentes industriais e efluentes tratados da
Estaciao de Tratamento de Esgotos domésticos da CESAN,
que se situa no bairro Marcilio de Noronha, unico bairro que
possui ETE, enquanto que os demais lancam seus esgotos 7
natura no fio.

O rio Formate nasce na Reserva Biologica de Duas Bocas,
na Latitude 20°14°04” a 20°18°30” S e Longitude 40°28°01”
a 40°32°07” W a 600m de altitude, com aproximadamente
92km? de area de drenagem (GUZZO, 2002). A extensio
do Rio Formate ¢ de 41,5 km. Seus principais afluentes sao
os corregos Jequita, Areinha e Tanque, pela margem direita,
e Trincheira, Roda-d’agua, Montanha ¢ Boca do Mato, pela
margem esquerda (Figura 5.2).

A bacia do rio Formate esta localizada em uma regiao de
clima megatérmico e subumido, pluviosidade total em torno
de 1200 mm/ano. O verio é chuvoso e o inverno pouco seco,
com temperatura do ar variando de 28 a 31°C entre os meses
de dezembro a abril, e de junho a agosto médias mensais de
aproximadamente 21°C (SILVA, 1998).

De acordo com o Censo 2000 IBGE), a popula¢ao estimada
para o ano de 2004 no municipio de Viana foi de 58.370
habitantes para uma area tertitorial de 312 Km?, enquanto que
para o municipio de Cariacica a populagao estimada foi de
349.811 habitantes, para uma area territorial de 280 Km?.

O Instituto Estadual de Meio Ambiente — IEMA opera uma
rede de monitoramento da qualidade de agua de rios do estado
do Espirito Santo, utilizando para isso o Indice de Qualidade
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Figura 5.2. Localizacio dos corregos afluentes do tio Formate.

das Aguas — IQA, da National Sanitation Foundation (E.U.A.),
modificado pela CETESB. Este indice ¢ calculado utilizando
os seguintes parametros: OD, DBO,, Nitrogenio Total,
Fosfato Total, pH, Temperatura, Turbidez, Coliformes Fecais
e Solidos Totais. Esta rede de monitoramento apresenta 05
(cinco) pontos de amostragem no rio Formate, conforme
identificacdo abaixo:
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- Ponto P1 — Esta localizado a montante do conjunto Marcilio
de Noronha (Identificagdo do IEMA: FORC1CO001).

- Ponto P2 — Esta localizado sob a ponte na divisa de Cariacica
e Viana (Identificacao do IEMA: FOR1E008).

- Ponto P3 — Estalocalizado na divisa dos bairros Sao Francisco
e Vila Bethania (Identificacio do IEMA: FOR1C010).

- Ponto P4 — Esta localizado 2 km a jusante do ponto
FOR1CO010 (Identificacao do IEMA: FOR1C012).

- Ponto P5 — Esta localizado no ponto final do onibus de
Cacaroca (Identificacio do IEMA: FOR1CO015).

5.2.2 Condicies limite para o enquadramento dos corpos d’dgna

Os rios do Espirito Santo siao enquadrados como Classe 11, de
acordo com a Resolucio CONAMA N°. 357 de 17 de Marco
de 2005, pois os mesmos ainda nao foram submetidos aos
critérios de classificacio dessa Resolucao. Sendo assim, os
Padroes de Qualidade para os parametros fisico-quimicos e
biolégicos utilizados no calculo do Indice de Qualidade da
Agua sao os seguintes:

-DBO, ,: até¢ 5,0 mg L' O,

-Fésforo Total: até 0,030 mg. ' P, em ambientes lénticos; e, até
0,050 mg.I'! P, em ambientes intermediatios, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambientes
lenticos.

» Nitrito: 1,0 mg. " N.

- Nitrato: 10 mg.L.'N.

- OD: ndo inferior a 5,0 mg L' O,.

-pH: 6,0 2 9,0.

- Solidos Dissolvidos Totais: 500 mg.L.".

- Turbidez: até¢ 100 UNT.

- Coliformes Fecais: até o limite de 1000 NMP.100mL".
- Temperatura: sem limite especificado.
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O Indice de Qualidade de Agua varia normalmente entre
0 (zero) e 100 (cem), sendo que quanto maior o seu valof,
melhor ¢ a qualidade da agua.

5.2.3 Base de dados digital e andlise morfometrica

Foram criados mapas tematicos, com a utilizagao do aplicativo
ArcGIS 9.0:

- Limite da bacia hidrografica.

- Curvas de nivel (ja digitalizadas).
- Hidrografia.

- Modelo Numérico do Terreno.

- Dados de IQA

cetesb’

Na analise morfométrica da bacia do rio Formate foram
realizados os calculos dos seguintes parametros:

. Coeficiente I()tle Compacidade - K
K.=08 —

V4

P - perimetro da bacia,

onde,

A - area de drenagem.

. Coeficiente de Forma - Kf
Kf = ?

onde,

L - comprimento do rio principal.

- Densidade de drenagem - D,

L
D, ==

onde,

L

, - comprimento total dos rios.

- Extensdo média do escoamento superficial - /

4
4L,

119 © Geomitica &> Andlise Ambiental



5.2.4 Modelagem hidrologica

Objetivando a geracio do modelo numérico do terreno
(MNT), realizou-se uma interpolacdo linear entre os valores
altimétricos das curvas de nivel das cartas topograficas na
escala 1:50.000, de Vitoria e Domingos Martins, nao recortadas
pelo limite da bacia, garantindo assim, maior confiabilidade
nos resultados obtidos nas bordas.

Todo o processo realizado para a obtencao da base de dados
primarios encontra-se descrito na Figura 5.3.

Curvas de nivel

hierarquizado

Modelo
numérico do
terreno

Modelagem hidrologica e
andlise morfométrica da bacia
do rio Formate

_ . idrog -
—— . Mapa de Comando Edit Reformat Hidrografia
s £ AICGIS90_I - pig, fia  —ldrisi (arquivo de hidrografia [—"Pr Vitoria ¢ D
Hidrografia shp idrograta QUIVO 8r shp Martins
IBGE (dgn) (km) correlagdo) (m) 1-50.000
I
ArcGis 9.0
Hidrografis da Hidrografia
Reclass bacia dorio |-ArcGis9.0—  Intersect o Merge
unificada
Formate
Horton (1945) ‘
> -
Mapa de e—— . e
= — Limite da Export 3 ; - .
hidrografia b shp sp Build polygon —Cartalinx

Figura 5.3. Fluxograma de atividades na geracio da base de dados

primarios.

Apos aobtencio do MNT, foram gerados trés mapas tematicos

utilizando-se a ferramenta de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) ArcGIS 9.0. Os mapas obtidos estao
descritos na Figura 5.4, bem como as operagoes para a

obtenc¢ao dos mesmos.
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B Mapa de classes

Dd odividads, | Slope  —— Reclassify de declividade
lo terreno 1

da bacia

00 - 03% (Relevo plano)
03 - 08% (Relevo suavemente ondulado)
08 - 20% (Relevo ondulado)
20 - 45% (Relevo fortemente ondulado)
45 - 75% (Relevo montanhoso)

> 75% (Relevo fortemente montanhoso)

o Mapa de
Modelo 2::?:;3: — Aspect —— Reclassify orientagio do
Numeérico do terreno da bacia
Temeno- MNT Relevo Plano
Norte
Nordeste
Leste
Sudeste
Sul
Sudoeste
Qeste
Noroeste
Modelo
W s Mapa do modelo

Hillshade sombreado do
terreno da bacia

Figura 5.4. Fluxograma de operacoes de modelagem hidrolégica do
terreno.

Utilizando-se os mapas de pontos de amostragem da bacia
do rio Formate e da hidrografia, gerou-se o Mapa do Indice
de Qualidade de Agua da bacia do rio Formate. As atividades
para execuc¢ao deste mapa estao demonstradas na Figura 5.5.

s Excel
Add XY data dbf Pontos de amostragem

I na bacia do rio Formate

ArcGis 9.0 QA ss) - IEMA

.shp

|

Pontos de Pontos de .

amostragem na amostragem sobre Invzgziegiltsetgncc
baeia a hidrografia

Mapa do
indice de
qualidade de
agua da bacia

Mapa de
hidrografia
hierarquizado

Figura 5.5. Fluxograma de operagdes na geracao do mapa de qualidade
de agua da bacia do rio Formate.
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5.3 Resultados e discussio
5.3.1 Andlise morfometrica

* Coeficiente de Compacidade - K. =2,0
* Coeficiente de Forma - K, = 0,6
* Densidade de drenagem - D, =2,2

* Extensao média do escoamento superficial - 1 =0,2

Segundo os parametros analisados, trata-se de uma bacia com
baixa susceptibilidade a enchentes e moderadamente drenada.

5.3.2 Modelagem hidroligica

A Figura 5.6 mostra a variacao de altitude na bacia do rio

Formate, com amplitudes de 20 a 800 m, sendo que as cotas
mais elevadas encontram-se na regiao nordeste e a maior parte

da bacia esta abaixo da cota 100m.

340708 345708 350708
L 1 L

355708
L

Hipsometria
Bl 20-40m

7749372 7754372
1 1

7744372
1

I 40-60m
60 -30m
N 80-100m
o [ 100-120m
| 120140 m
© [ 140 - 160 m
™~ N 160 - 180 m
I 180 - 200 m
B 200 - 220 m
B 220-240m
B 240-260 m
I 260 - 280 m
X 280 - 300 m
-§ I 300 -320 m
N B 320-340m
[ 340 - 360 m
[ 360 -380 m
[ 380 - 400 m
[ 400 - 420 m
[1420-440m
o 1440 -260m
[1460-480 m
S [ 1480-500m
K []500-520m
[]520-540m
[1540-560m

T T T
340708 345708 % 350708

Figura 5.6. Sobreposicio
da hidrografia nos

intervalos de curva de
nivel da bacia hidrografica
do rio Formate. 0 2,5 5
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Analisando os mapas apresentados, podemos observar que
na parte oeste do terreno ha a predominancia de relevo de
ondulado a fortemente montanhoso e na regido centro-
leste, os relevos sao de predominancia planos e suavemente
ondulados (Figura 5.7).

As vertentes leste, sudeste e sul sao predominantes na regiao
superior da bacia, enquanto na regiao inferior ha predominancia
de relevo plano (Figura 5.8).

340909 345909 350909 355909
@« o«
o [}
2. 32
o o
~ ~
~ ~
@ ©
(223 (22}
© ©
S K
~ ~
~ ~

T T T T

340909 345909 350909 355909

Declividade N

I 0-03% (Relevo Plano)
[ 03 - 08% (Relevo Suavemente Ondulado)

w- E
[ ] 08-20% (Relevo Ondulado)
|:| 20 - 45% (Relevo Suavemente Montanhoso)
- 45 - 75% (Relevo Montanhoso)

0 25 5
B > 75% (Fortemente Montanhoso) kM

Figura 5.7. Classes de declividade da bacia hidrografica do rio Formate.

123 © Geomdtica & Andlise Ambiental



340411 345411 350411 355411
1 1 1 1

7751834
1

7746834
1

7746834

Figura 5.8. Orientac¢do do terreno da bacia hidrografica do rio Formate.

T T T T
340411 345411 350411 355411

Orientacao do Terreno

B Relevo Piano

B Norte

[ Nordeste

- Leste !

- Sudeste 3
[: Sul
l:‘ Sudoeste
E Oeste
- Noroeste 0 2,5 5

—:I
B o km

O modelo sombreado foi gerado considerando um angulo

azimutal de 315 graus e um angulo zenital de 45 graus. O mapa
(Figura 5.9) mostra que as regioes que se encontram expostas
ao sol refletem muita luz e sdo, portanto, caracterizadas em

areas mais claras no modelo; aquelas areas que se encontram
nas encostas nao iluminadas diretamente pelo sol nao refletem
luz e aparecem como areas escuras no modelo.
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©
0
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~
~

7750868

7745868

A classificagao da bacia hidrografica do rio Formate (Figura
5.10) mostra o grau de ramificagao e que se trata de uma bacia
de ordem 4.

340720 345720 350720 355720
1 1 1 1

T
7755868

T
7750868

T
7745868

T T T T
340720 345720 350720 355720

> luminosidade N

< luminosidade i

Hidrografi 0 2,5 5
idrografia Kkm

Figura 5.9. Modelo sombreado do relevo para a bacia hidrografica do
rio Formate.
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340862 345862 350862 355862
1 1 1 1

7751508
1
T
7751508

7746508
1
T
7746508

T T T T
340862 345862 350862 355862

Hidrografia Hierarquizada N
Ordem 1
Ordem 2
Ordem 3

S

—— Ordem 4
L . . 0 2,5 5
- Bacia hidrografica do rio Formate e km

Figura 5.10. Hidrografia hierarquizada segundo Horton (1945) da bacia
hidrografica do rio Formate.

A Figura 5.11 mostra a variagdao da qualidade da agua na bacia
do rio Formate. Segundo a metodologia utilizada, a nascente do
rio Formate localizada na Reserva de Duas Bocas apresenta sua
agua com uma qualidade 6tima. Ja os pontos amostrados pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente apresentaram variagao
na sua qualidade. Os Pontos 01, 02 e 03 apresentam IQA igual
a 48, 42 e 47, respectivamente, sendo, portanto, enquadrados
como aceitavel para consumo apos tratamento. Os Pontos 04
e 05 apresentaram IQA igual a 34 e 30, respectivamente, sendo
considerados como improprios para tratamento convencional
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7751745

7746745

dentro do padrio de qualidade adotado pelo IEMA.

Todos os pontos monitorados apresentaram os niveis de
coliformes fecais e as concentracoes de fosforo total muito
acima do permitido pela Norma vigente para rios de Classe I1.
Outros parametros que se encontraram acima do permitido,
também, foram: DBOS,ZO, nos Pontos P2, P4 e P5, e a
concentracao de nitrogenio nitrito e turbidez no Ponto P5.
Abaixo dos niveis minimos estabelecidos pela Norma estavam
a concentracao de oxigénio dissolvido e o pH no Ponto P4.

340822 345822 350822 355822
1 1 1 1

PO

T
7751745

T
7746745

T T T T
340822 345822 350822 355822

indice de Qualidade de Agua

W- E
- Qualidade Otima (IQA: 80 - 100)

s

0 2,5 5

L Qualidade Ruim (IQA: 20 - 36) km

Figura 5.11. Mapa da variacdo de qualidade de agua na bacia hidrografica
do rio Formate.
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5.4 Conclusdes

No presente trabalho foi estudada a morfologia, hidrologia e
qualidade da agua na bacia do rio Formate.

Os resultados alcangados permitiram chegar as seguintes
conclusoes:

- Abaciadorio Formateapresenta-se combaixasusceptibilidade
a enchentes e ¢ moderadamente drenada.

- Ha predominancia de relevo com cota altimétrica inferior a
100m.

- Na regidao superior da bacia ha predominancia de vertentes
leste, sudeste e sul, e na regidao inferior ha predominancia de
relevo plano.

- Segundo Horton (1945), a bacia do rio Formate possui
ordem 4.

- A porgao superior da bacia apresenta agua com qualidade
otima, influenciada pelo grande numero de nascente e baixa
densidade demografica. Apesar do uso agropastoril da regiao,
nao foi evidenciada a presenca de agrotoxicos em grande
escala.

- A jusante do bairro Marcilio de Noronha existe um
decréscimo elevado do IQA, causado, provavelmente, pelos
despejos de efluentes domésticos tratados e ndo tratados e
efluentes industriais no rio Formate e seus afluentes.

- O SIG se mostrou uma ferramenta eficiente na analise de
qualidade de agua, podendo auxiliar na gestao de recursos
hidricos e na tomada de decisoes, permitindo diversos tipos
de classificacio e cruzamentos de dados.

A adogio de algumas a¢oes poderia contribuir para a melhoria
daqualidade daaguadabaciadorio Formate,comoadiminui¢ao
do aporte de efluentes nio tratados, tanto de origem doméstica
quanto industrial nos corpos d’agua afluentes a bacia. E o
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aumento do numero de pontos de amostragem, bem como o
aumento da periodicidade de coletas de amostras de agua na
bacia do rio Formate, possibilitaria um melhor mapeamento e
monitoramento da qualidade da agua da bacia.

5.5 Referéncias

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sio Paulo: Edgard
Bliicher, 2.ed., 188 p., 1974.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, 2.ed., 188 p., 1980.

CONSELHO NACIONALDE MEIO AMBIENTE (Brasil).
Resolucio n° 357, de 17 de marco de 2005. Diario Oficial
[da] Republica Federativa do Brasil.

GARCEZ, L. N. Hidrologia. Sio Paulo: Edgard Bliicher,
2.ed., 249 p., 1976.

GUZZO, M. C. S. Indicadores ambientais de qualidade
de agua para bacias hidrograficas. 2002. 157f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Ambiental, Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitoria, 2002.

HORTON, R.E., Drainage Basin Characteristics. Trans.
American Geophysical Union, 13: 350-361, 1952.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA (IBGE). Domingos Martins. SF-24 -V-A-
I1I-4. Rio de Janeiro, 1976. (Mapa na escala 1:50.000).

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA (IBGE). Vitéria. SF-24 -V-A-I-3. Rio de
Janeiro, 1976. (Mapa na escala 1:50.000).

NORONHA, I.. M. S. Indices de qualidade de 4gua como
ferramenta na avaliagdo de recursos hidricos. 2004.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa

129 © Geomitica &> Andlise Ambiental



de Pos-Graduagio em Engenharia Ambiental, Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2004.

SANTOS, A. R. dos. Caracterizagio morfologica,
hidrolégica e ambiental da bacia hidrogrifica do rio
Turvo Sujo, microrregido de Vigosa, MG. 2001. Tese
(Doutorado) — Programa de Pos-Graduagao em Engenharia
Agtricola, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2001.

SILVA, L. M. da. Caracteristicas fisico-quimicas e
bacteriologicas da agua e riqueza de macroinvertebrados
bentonicos do rio Formate. 1998. 108f. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pos-
Graduagido em Engenharia Ambiental, Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitoria, 1998.

VILLELA, S. M; MATTOS, A. Hidrologia Aplicada. Sio
Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 245 p., 1975.

Anexo 5A
Descri¢ao dos pontos de monitoramento e suas
respectivas Coordenadas Geograficas (UTM).

Curso
d’dgua

Codigo CoordE  CoordN  Ponto Descricdo do Ponto

A montante do Conjunto
Marcilio de Noronha.
Sob a ponte na divisa de
Cariacica ¢ Viana.

Rio Formate FOR1CO01 0350764 7750425 P1

Rio Formate FORIE008 0352621 7749312 P2

Na divisa dos bairros Sao

Rio Formate FOR1C010 0352991 7748796 P3 Francisco ¢ Vila Bethania.

. 2 km a jusante do ponto
Rio Formate FORI1C012 0353361 7746834 P4 FORICO10.
RioFomate  FORICOIS 0356956 7743762 ps  opontofinaldodnibus

Cagaroca.
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Anexo 5B
Descrigao dos dados de qualidade da 4gua nos pontos de
monitoramento.

FOR1C001 - Na montante do conjunto Marcilio de Noronha
FORIEQ08 - Sob a ponte na divisa de Cariacica e Viana

Pontos de Monitoramento FOR1C010 - Na divisa dos baitros Sio Francisco ¢ Vila Bethania
FOR1CO12 - 2 km a jusante do ponto FOR1C010
FOR1CO15 - No ponto final do 6nibus de Cagaroca

Conama

Dados de qualidade 35705 FORI1C001 FOR1E008 FOR1C010 FOR1C012 FOR1C015
Dados de campo

Data da coleta - 30/03/05  30/03/05  30/03/05  30/03/05  30/03/05
Horério da coleta - 9:50 16:20 10:30 10:50 11:20
Chuva (ultimas 24 hs) - Sim Sim Sim Sim Sim
Parametros Fisico-Quimicos

Cond. Especifica (1S/cm) - 1441 19,5 19,75 233 24,1
DBO, , (mg O,/L) 5 2,0 98 4 2 8,1
Fosforo Total (mgP/L) 06003 50(; 0,10 0,25 0,25 0,75 0,35
Nitrogénio Nitrato (mgN/L) ’10 * * * * *
Nitrogénio Nitrito (mgN/L) 1 0,02 0,04 0,05 0,06 0,11
Nitrogénio Kjeldahl (mgN/L) - 31 45 34 42 59
Oxigénio Dissolvido (mg O,/L) 5 6,6 0,1 58 49 51
Oxigénio Dissolvido (% Sat) - 0,80 0,75 0,71 0,60 0,64
pH 6,0a9,0 6,8 6,9 6,9 57 6,88
Residuo Total (mg/L) - 110 160 150 190 195
Temperatura da Amostra (°C) - 244 25,5 25 25 26
Temperatura do Ar (°C) - 31 30,4 293 28,8 314
Turbidez (UNT) 100 70 90 90 100 120
Parametros bacterioldgicos

lcgéﬁ“)““ Fecais (NMP/ 1000 50000 50000 16000 16000  90.000
indice de Qualidade de Agua - 48 ) 47 34 36

Fonte: Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).
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CAPITULO 6

Caracterizagdo morfologica,
hidrologica e ambiental e andlise de
conflito do uso do solo da bacia da
lagoa Jacuném

Ana Paula Freire

6.1 Introdugio

A agua ¢ um recurso natural de valor economico, estratégico
e social, essencial a existéncia e bem-estar do homem e a
manuten¢ao dos ecossistemas do planeta, a agua ¢ um bem
comum a toda a humanidade. Em termos percentuais, as
estimativas cientificas sao de que do total de agua existente na
terra, 97% sao de aguas salgadas e 3%de aguas doces. Dos 3%
de aguas doces, 2,3% estdao congeladas e 0,2% estao envolvidas
nos constantes processos de evaporagao e transpira¢ao e
apenas 0,5% estdo disponiveis para o homem.

O estado do Espirito Santo, a partir da década de 60, teve um
acelerado crescimento industrial concentrado principalmente
na regiao Metropolitana da Grande Vitoria. A falta de
planejamento adequado, anterior e durante esse crescimento,
resultou na degradagao ambiental dessa regido, provocando
sérios problemas de poluicao, principalmente dos recursos
hidricos.
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O uso e ocupagio do solo em uma bacia hidrografica
representam um fator importante no processo de degradacao
ambiental, particularmente dos recursos hidricos. A
necessidade de abastecimento da populagao e o suprimento
da demanda d’agua para produgao industrial, além dos fins
recreativos e manutencio do equilibrio do ecossistema,
tornam preocupante a falta de planejamento sistematico do
uso e ocupacio do solo frente a expansio e o desenvolvimento
urbano, sobretudo nas pequenas bacias.

A escolha da bacia da lagoa Jacuném foi eleita em funcio
da diversidade de cenarios, ja que a mesma possui,
simultaneamente, um potencial de expansao urbana, ambiental
e economica, diversas fontes de poluicao e degradacio, e ainda
a existéncia de informacdes basicas para o desenvolvimento
deste trabalho, tais como: mapas de uso e ocupagao do solo,
teses, relatorios dentre outros documentos.

O objetivo geral do presente trabalho foi realizar estudos
de caracterizagao morfologica, hidrologica e ambiental da
bacia da lagoa Jacuném, tendo ainda objetivos especificos: a
descricao do uso e ocupacao do solo, bem como analise de
areas de conflito do mesmo, por meio da geragao de zonas
tampao, consideradas a partir da legislagaio ambiental estadual
e federal vigentes.

Dentre os trabalhos pesquisados que serviram de base
bibliografica, merece destaque o trabalho de Celante
(2004), que utilizou técnicas de sensoriamento remoto para
mapeamento da bacia hidrografica do rio Jacaraipe, com
base em imagens de satélite do tipo LLandSat TM-5 e L.andSat
+ETM-7, visando subsidiar a avaliacao do risco de degradagao
ambiental dos recursos hidricos. Para isto empregou dados
de monitoramento da qualidade das aguas obtidas no Projeto
GTZ “Ampliagao e Otimiza¢ao do Monitoramento Ambiental
no Estado do Espirito Santo”, 1998-1999, associado ao Indice
de Qualidade da Agua (IQA).
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Batista & Freire (2005) realizaram estudo que teve por objetivo
mostrar o uso e ocupacao do solo na bacia de contribuigao da
lagoa Jacuném, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto,
com base em imagens de satélite, com a finalidade de oferecer
subsidios a uma avaliagio ambiental e com o propésito de
analisar o reflexo desta ocupagdao com a qualidade de agua da
lagoa Jacuném, para isso utilizando o Indice de Qualidade de
Agua (IQA).

Em parceria com a Companhia Espirito Santense de
Saneamento, CESAN, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos, SEAMA, apresentou um estudo da

situagao da lagoa Jacuném, sob o ponto de vista ambiental,
para o periodo de 1985 a 1991.

O referido estudo teve por objetivo fazer um diagnodstico da
situacao da lagoa, de maneira a subsidiar estudos posteriores,
projetos de prote¢ao e conservagao da lagoa Jacuném e de seu
corpo receptor final, que ¢ a praia de Jacaraipe.

O trabalho proposto por Santos & Martins (2001) utilizou
técnicas de sensoriamento remoto, através de imagens do
satélite de ETM+/Landsat7, para a classificacgio do uso
e ocupacio do solo, no distrito de Taquaralto, municipio
de Palmas, TO. Tendo como objetivo apresentar os usos
adequados e inadequados do solo em areas de preservagao
permanente, empregando para isso ferramentas do Sistema de
Informagdes Geograficas de analise de proximidade, ou seja,
buffer de 30 (trinta) metros, as margens do Corrego Machado
e seus afluentes. O trabalho apresentou resultado satisfatorio,
pois visava delimitar e caracterizar as possiveis areas de uso
inadequado do solo.

Lanna (1995) propos a ado¢io da unidade territorial “bacia
hidrografica” (Figura 6.1) como uma das alternativas para
o planejamento e gerenciamento ambiental, destacando
algumas vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, o
autor argumentou que a rede de drenagem de uma bacia pode
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ser capaz de indicar relagdes de causa-efeito, particularmente

aquelas que envolvem o meio hidrico. Dentre as desvantagens,
destacou que nem sempre os limites municipais e estaduais
respeitam os divisores das bacias.

Figura 6.1. Representacao de bacia hidrografica. Fonte: ANA

A seguir sio apresentadas as principais caracteristicas fisicas
de uma bacia hidrografica:

Area de drenagem (A)

A area de drenagem (A) constitui a area plana delimitada
pelo divisor de aguas, dado fundamental para definir a
potencialidade hidrica da bacia hidrografica.

Perimetro (P)

O perimetro da bacia (P) constitui o comprimento médio ao
longo do divisor de aguas.

Comprimento do curso principal (L)
O comprimento total dos cursos d’agua (L) € a2 medida em

planta desde a nascente até a secdo de referéncia de cada
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tributario, incluindo o curso principal.
Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem (Dd) é a razdo entre o comprimento
total dos cursos d’agua em uma bacia e a area desta bacia
hidrografica. Um valor alto para Dd indicaria uma densidade
de drenagem relativamente alta e uma resposta rapida da bacia
a uma precipitagao.

Dd =1, / A, onde L ¢ a extensao total dos cursos d’agua e A
¢ a area da bacia hidrografica.

Curva Hipsométrica

E a representacio grafica do relevo médio de uma bacia.
Representa o estudo da variagdo da elevagido dos varios
terrenos da bacia com referéncia ao nivel médio do mar.
Essa varia¢ao pode ser indicada por meio de um grafico que
mostra a porcentagem da area de drenagem que existe acima
ou abaixo das varias elevacoes.

Bacia hidrografica compreende a area geografica que drena
suas aguas para um determinado recurso hidrico. A qualidade
da agua de um manancial depende, portanto, dos usos e
atividades desenvolvidas em toda a bacia hidrografica.

Segundo Mota (1995), em programas de protecao dos recursos
hidricos nao se deve considerar o corpo de agua isoladamente,
e sim como integrante completo que forma bacia hidrografica
como um todo.

Na defini¢ao do uso e ocupacio do solo de uma determinada
area devem ser considerados alguns aspectos naturais que sao
capazes de influenciar sobre os recursos hidricos. Dentre eles
podemos destacar:

e caractetisticas climaticas;
* cobertura vegetal;

* topografia;

e tipo de solo;
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* caracteristicas geologicas;
e sistema de drenagem natural das aguas;
* 0s proprios recursos hidricos.

Para uma maior conservacao dos recursos hidricos é necessario
também o disciplinamento de faixas de prote¢ao, que sao areas
marginais aos cursos d’ agua, lagoas e outros reservatorios
superficiais, as quais ttm o uso do solo controlado pela
desapropriagao total ou através do ordenamento do mesmo.

Logicamente, as faixas de prote¢ao nao constituem uma medida
de eficiéncia total, porém representam uma providéncia valida
de preservagiao de recursos hidricos, sendo suas principais
vantagens:

* a protecdo de areas adjacentes da ocorréncia de cheias;

e constituir medida de controle da erosao do solo e do
assoreamento de recursos hidricos;

* proporcionarapreservagao davegetacio existente, garantindo
a protecao da fauna e flora tipicas. As arvores, as margens
de colecoes de agua, contribuem para o sombreamento e a
conseqiiente manutengao da temperatura adequada a fauna
aquatica;

* constituir areas para recreacao, ou de preservacao paisagistica
e ecologica;

* assegurar o escoamento adequado das aguas pluviais,
garantindo a drenagem das mesmas.

A largura minima da faixa de protecio ¢ regularizada pela
Lei n° 2.100, que dispoe sobre o Planejamento Urbano do
Municipio da Serra, para o presente trabalho, que institui o
Plano Diretor Urbano e da outras Providéncias, através do
Artigo 47°, “onde estabelece que as Zonas Naturais estio
sujeitas aos seguintes graus de prote¢ao:

I — Grau de Protegio 1 — GP1 — areas de preservagao
permanente;
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IT — Grau de Protegdo 2 — GP2 — areas que pelas suas
condig¢des fisiograficas, geograficas, geologicas, hidrologicas
e botanicas formam um ecossistema de importancia no
meio ambiente natural, sendo destinadas a preservagao e
CONservacgao.

ITI — Grau de Protegdo 3 — GP3 — areas que apresentam uma
ou mais caracteristicas com func¢ao de prote¢ao, recuperagao
e melhoria de qualidade de vida e do meio ambiente, sendo
destinadas a conservacao, mantidas suas caracteristicas
funcionais.

A area que corresponde a bacia de contribuicao da lagoa
Jacuném esta enquadrada no Grau de Protecio 2 — GP2,
porém, para este tipo de area, a legislacao estadual nio
estabelece os limites minimos da faixa de protecao, portanto,
utiliza-se o Codigo Florestal — Lein®. 4.771, de 15 de setembro
de 1965, alterada pela Lei n°. 7.803, de 18 de julho de 1989,
que considera como de preservacio permanente as florestas e
demais formas de vegetagao natural situadas ao longo dos rios
ou de outro qualquer curso d’agua, desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal cuja largura minima seja de:

* 30 (trinta) metros para cursos d’agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

* 50 (cinqlienta) metros para cursos d’agua que tenham de 10
(dez) a 50 (cinqienta) metros de largura;

* 100 (cem) metros para cursos d’agua que tenham de 50
(cinqtienta) a 200 (duzentos) metros de largura;

* 200 (duzentos) metros para cursos d’agua que tenham de
200 (duzentos) 600 (seiscentos) metros de largura;

* 500 (quinhentos) metros para cursos d’agua que tenham
largura superior a 600 (seiscentos) metros.

Utilizou-se também a Resolu¢ao CONAMA 302, de 20 de marco
de2002,n0 Art.2° que consideracomo: “II—Areade Preservacao
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Permanente: a area marginal ao redor do reservatorio artificial
e suas ilhas, com a funcdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a biodiversidade,
o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagoes humanas”.

E a Resolugao CONAMA 303, de 20 de marco de 202, Art. 3°,
que constitui area de preservacao permanente a area situada:
“III — ao redor de lagos e lagoas naturais, em faixa com
metragem minima de: b) 100 (cem) metros, para as que estejam
em areas rurais, exceto os corpos d agua com até vinte hectares
de superficie, cuja faixa marginal sera de cinqlienta metros.”.

6.2 Metodologia
6.2.1 Caracterizacio da drea de estudo

A area em estudo esta situada no municipio de Serra,
compreende a bacia da lagoa Jacuném, na qual se insere o
Centro Industrial de Vitéria (CIVIT), no Planalto de Carapina.
Geograficamente esta localizado entre as coordenadas 20° 07’
Se40°12° W, e 20° 13’ S ¢ 40° 16> W conforme Figura 6.2.

Mapa de Localizac3o da Bacia da Lagoa Jacuném
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Figura 6.2. Mapa de localiza¢io da area de estudo.

139 © Geomitica &> Andlise Ambiental



Possui uma bacia de contribuicdo de aproximadamente 33
km? e tem como corpo hidrico principal a lagoa Jacuném, que
possui uma vazao média de 513 1/s. A area superficial da lagoa
¢ de 1,4 km’, e a profundidade média estimada é de 1,8 m,
resultando em um volume médio de 2.550.000 m”.

O trabalho foi realizado em duas etapas distintas:

* Trabalho de campo.
 Trabalho de escritorio.

Na etapa de campo houve a verificagao “iz loco” dos problemas
ambientais, bem como arealizagiao delevantamento fotografico
no entorno da bacia, evidenciando a ocorréncia de degradagao
ambiental devido a a¢des antropicas.

Na etapa de escritorio foi realizada a geragao da base de dados
digital, visando armazenar uma série de informacoes sobre as
caracteristicas fisicas e ambientais da bacia da lagoa Jacuném.

Para construgao desta base de dados foram utilizadas algumas
ferramentas de analise geografica, a saber:

* Arquivo em formato shapefile (shp) de curvas de nivel do
municipio de Serra, escala 1:50.000 (gentilmente fornecido
pelo Prof. Alexandre Rosa dos Santos).

* Mapa de uso e ocupagao do solo na bacia da lagoa Jacuném
(gentilmente fornecido pelo Eng® Cartografo José Catlos
Batista).

e Software escolhido foi ArcGis 8.3 ESRI e ArcView 3.2
ESRI.

* Pesquisa bibliografica.

6.2.2 Caracterizacio hidroldgica da bacia hidrogrdfica

Com a determinacdo dos parametros fisicos, foi realizada
a caracterizacao hidrologica e ambiental da bacia da lagoa
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Jacuném e a modelagem hidrolégica da mesma por meio dos
mapas gerados a partir da base de dados digital.

6.2.2.1 Geragio da base de dados digital

Foram criados os mapas tematicos, com a utilizacao do SIG
ArcGIS 8.3 da ESRI e ArcView 3.2 ESRI:

* Limite da bacia hidrografica e a hidrografia foram digitalizados
em tela utilizando imagens Raster (formato tif.) como pano
de fundo, em cartas planialtimétricas, em meio digital, escala
1:50.000, sendo utilizadas as cartas de Nova Almeida e Serra.

* Curvas de nivel (ja digitalizadas).
¢ Modelo Numérico do Terreno.

6.2.2.2 Andlise morfometrica

Foram calculados ¢ medidos os seguintes parametros fisicos
da bacia: area de drenagem (ArcView 3.2 ESRI), perimetro
total (ArcView 3.2 ESRI), comprimento total dos cursos
d’agua, coeficiente de compacidade, densidade de drenagem,
extensao média do escoamento superficial e a classificagdo da

ordem dos cursos d’agua segundo Horton (1945).

6.2.2.3 Modelagem hidroldgica

Com base no Modelo Numérico do Terreno (MNT), foram
gerados os seguintes mapas: Declividade (Figura 06.3),
Hipsometria (Figura 6.4), Exposicao do terreno (Figura 6.5),
e Modelo Sombreado do Terreno (Figura 6.6). Foi efetuada
também a classificacio da ordem dos cursos d’agua da bacia
em estudo, gerando o Mapa de Hierarquizagio da Rede
Hidrografica (Figura 6.7), sendo apresentados a seguir.
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Mapa de Declividade da Bacia da Lagoa Jacuném
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Figura 6.3. Mapa de declividade.

Mapa de Hipsometria da Bacia da Lagoa Jacuném
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Figura 6.4. Mapa de hipsometria.
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Mapa de Exposicdo do Terreno na Bacia da Lagoa Jacuném
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Figura 6.5. Mapa de exposigdo do terreno.

Mapa do Modelo Sombreado do Relevo da Bacia da Lagoa Jacuném
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Figura 6.6. Mapa de modelo sombreado do terreno.
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Mapa de Hidrografia Hierarquizado segundo HORTON (1945)
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Figura 6.7. Mapa de hierarquizacido da rede hidrografica.

6.2.3 Andlise das dreas de conflito de uso e ocupagio do solo

Com base no mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 6.8),
foram gerados os mapas de conflitos de uso do solo com as
areas de APPs.

Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia de contribuigdo da Lagoa Jacuném
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Figura 6.8. Mapa de uso do solo da bacia da lagoa Jacuném.
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Primeiramente foram gerados os mapas de buffer para os
cursos d’agua e para a lagoa (Figura 6.9). Ap6s, houve a geragao

dos mapas de conflito de uso e ocupagao do solo nas areas
de aplicacdo do buffer, tanto para os cursos d’agua quanto
para a lagoa, conforme legislagio apresentada anteriormente.
(Figura 6.10 e 6.11, respectivamente).

Mapa de Zona de Buffer para Definigdo das APP's
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Figura 6.9. Mapa de zona buffer para definicio das areas de APP’s.

Mapa de Conflito do Uso do Solo nas Areas de Preservagio Permanente
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Figura 6.10. Mapa de conflito do uso do solo.
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Mapa de Conflito do Uso do Solo nas Areas de Preservacio Permanente
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Figura 6.11. Mapa de conflito do uso do solo.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 6.12,6.13, 6.14 ¢ 6.15 que
representam os fluxogramas de todas as operagoes realizadas
na etapa de escritorio.

CARTA IBGE
1:50000
Modelo Modelo
Mapa de Curva Numérico Numérico do
de Nivel T do Terreno FILTER Terreno (MNT)
(MNT) sem distorgdes
Interpolagio dos valores nagio das distorg
altimétricos das curvas de grade de interpolagio

nivel M de
apa
Mapa de RECLASS Hidrografia
Hidrografia Hierarquizado

Hicrarquizagio da hidrografia segundo
critério proposto por HORTON (1945)

Mapa de Limite
Reclassificado

Mapa de Limite

Modelagem
Hidroldgica e Analise Morfométrica
da bacia de contribuigio da Lagoa
Jacuném

Figura 6.12. Fluxograma representando a geracdo da base de dados

primarios.
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Figura 6.13. Fluxograma representando todas as operacoes que
envolveram a modelagem hidrologica do terreno.
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Figura 6.14. Fluxograma representando todas as operagoes que
envolveram a func¢ao de analise de proximidade.
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Figura 6.15. Fluxograma representando todas as operacdes que envolveram
a geracao do mapa de conflito de uso e ocupagio do solo.
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6.3 Resultados e discussio

6.3.1 Resultados obtidos na andlise morfométrica

Os resultados obtidos na analise morfométrica sao
apresentados abaixo na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Resultados da analise morfométrica.

Caracteristicas Geométricas Valores

Area total da Bacia (A) A=3297 km?= 33 km?
Perimetro total (P) P=2423km
Coeficiente de compacidade (Kc) Kc=1,1813
Caracteristicas da Rede de Drenagem Valores

Ordem dos cursos d’agua 5 ordem

Comprimento total dos cursos d’agua (Lt) Lt=70,47 km = 70,5 km
Densidade de drenagem (Dd) Dd =2,136 km/km?

Extensdo média do escoamento superficial 1=0,117 kmou 117 m

6.3.2 Diagnistico ambiental do uso do solo na bacia da lagoa Jacuném

Devido a intensa a¢do antropogenica verificada na bacia
da lagoa Jacuném, verificou-se que os principais agentes
degradadores sdo os loteamentos residenciais, a expansiao
industrial e a falta de uma politica de educagao ambiental junto
aos moradores e freqientadores da regido. A proximidade cada
vez maior da urbanizagio, frente a lagoa Jacuném, observada
pelo crescimento de loteamentos de nucleos populacionais
uni e pluri-familiares, e devido a expansao do centro industrial
CIVIT, contribuiram para a degradagiao ambiental da area. A
situagao da lagoa Jacuném ¢ ilustrada nas Figuras 6.16 e 6.17,
onde sdo apresentadas areas de expansao urbana e de abertura
de novas estradas.
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Figura 6.16. Vista parcial da lagoa Jacuném, ao fundo expansao
industrial.

SR oo St gt
Figura 6.17. Vista parcial da lagoa Jacuném, ao fundo expansio
industrial e movimentacio de terra.
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O avango da industrializagao sobre alagoa pode ser observado
nas Figuras 6.18 e 0.19, evidenciando as areas expostas a
poluicio por lancamento de esgotos domiciliar e industrial,
bem como areas de solo exposto e com sinais de degradaciao
ambiental.

Figura 6.18. Trecho da lagoa com aspecto turvo e poluido.

o - PN e VA 3
Figura 6.19. Areas desmatadas com presenca de solo exposto, por quase
toda bacia.
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A Figura 6.20 mostra claramente areas de conflito de uso
e ocupacao do solo, ou seja, a faixa marginal minima de
preservacdo permanente ndo ¢ respeitada, visto que no local
de mata ciliar encontram-se areas de campos ou pastagens e
ocupacio residencial.

Figura 6.20. Ocupagio residencial as margens da lagoa Jacuném.

6.3.3 Resultados da andlise das dreas de conflitos de uso do solo

A Tabela 6.2 apresenta a relacio de area de uso do solo e
porcentagem de areas usadas indevidamente, para APP’s no
entorno dos cursos d” agua. Ja a Tabela 6.3, apresenta a mesma
relagao, porém para o entorno da lagoa.

Tabela 6.2. Total de areas usadas indevidamente nas APP’s
no entorno dos cursos d’agua.

Classe de uso do solo Area (Km?) % de dreas usadas indevidamente

Campos/Pastagens 1,49 35,74
Solo Exposto 1,31 31,63
Area Urbana 1,05 25,17
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Tabela 6.3. Total de areas usadas indevidamente nas APP’s
no entorno da lagoa.

Classe de uso do solo  Area (Km?) % de 4reas usadas indevidamente

Campos/Pastagens 0,78 51,24
Solo Exposto 0,23 15,00
Area Urbana 0,08 5,55

Mediante os resultados apresentados, pode-se recomendar
algumas medidas de controle e prevencao, citadas abaixo:

* Medidas de controle das atividades poluidoras.
* Implantagao de politicas de protecio ambiental.

* Disciplinamento do uso das margens dos cursos d’agua e
da lagoa.

* Licenciamento das industrias do CIVIT pelo IEMA.

* Fiscalizagoes mais efetivas dos Orgaos Ambientais, com o
intuito de prevenir e multar quando necessario os possiveis
infratores.

* Envolvimento dasociedade civil organizada, comaimplantagao
de ONG’s que possam defender os interesses da lagoa.

* Criacao de um SIG na bacia da lagoa Jacuném, para fornecer
informacdes relevantes a implantacao de projetos de uso e
ocupagio do solo, prote¢ao e conservagao ambiental.

6.4 Conclusodes

Algumas observacoes devem ser feitas em relacdo a analise
morfométrica a respeito do Coeficiente de compacidade (Kc)
e da Densidade de drenagem (Dd).

Para o coeficiente de compacidade (Kc), pode-se observar
que o valor esta proximo a unidade, podendo a bacia ser mais
susceptivel a enchentes, pois valores de Kc proximos a um
(1), significam risco de enchentes mais acentuadas.
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No caso da Densidade de drenagem (Dd), segundo literatura,
pode-se observar que os indices vatiam de 0,5 km/km?
para bacias com drenagem pobre a 3,5 ou mais para bacias
bem drenadas. Portanto, para a bacia da lagoa Jacuném ¢
relacionado um valor intermediario, ou seja, Dd =2,136 km/
km? nem pobre drenagem, nem tampouco bem drenada.

A metodologia proposta, utilizando um Sistema de
Informagdes Geograficas, possibilitou delimitar, caracterizar
e quantificar as areas de preservacao permanente e confronta-
las com o uso solo, obtendo assim as areas que estio sendo
utilizadas indevidamente, de acordo com a legislagdo ambiental
vigente.

Do total de areas de preservagao permanente, tanto para os
cursos d’agua quanto para a lagoa Jacuném, tem-se um total
de 5,68 Km?®. Sendo enquadrados em areas de uso indevido:
92.54% da area de APP para o entorno dos cursos d’agua
s e 71,77% da area da APP para o entorno da lagoa, sendo
apenas 7,46% no caso dos cursos d’agua e 28,21% para a
lagoa, uso do solo de matas ciliares. Isso demonstra a falta de
preservagao, disciplinarmente e ordenadamente do solo, visto
que a area foi ocupada por invasdes e por grande expansiao
industrial e urbana desde meados da década de 70.
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CAPITULO 7

Ahndlise do comportamento espectral
de sedimentos em suspensdo na regido
estuarina do rio Santa Maria da

Vitoria, ES

Andréa Castro de Morais
Marcus Vinicius Sossai Berger

7.1 Introdugiao

O Brasil ¢ um pais privilegiado em termos de recursos
hidricos. Ele detém cerca de 12% da agua doce que escorre
superficialmente no planeta (ABDALA et al., 2003).

O comportamento espectral da agua é caracterizado por
apresentar baixos valores de radiancia e, por uma pequena
parte desta radiancia medida pelo sensor, conter informagoes
sobre a agua propriamente dita. O estudo do comportamento
espectraldaaguaconcentra-se,principalmente,nafaixaespectral
correspondente a faixa da radiacdo fotossinteticamente ativa,

entre 350 e 700 nm (NORENBERG et al., 1996).

Os ambientes aquaticos tém seu comportamento espectral
variando em funciao da concentracao e distribuicao dos
sedimentos em suspensdao, dos compostos inorganicos e
organicos dissolvidos e dos seres viventes, principalmente
o fitoplancton. Estes componentes atuam como agentes
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espalhadores e absorventes de radiagao, influenciando na
transmissao da radiagao eletromagnética por meio da coluna
d’agua e, consequentemente, da produtividade primaria
(NOERNBERG et al., 1996; MANTOVANI, 1993; STURM,
1980 e NOVO, 1992 apud SANTOS, 2001).

O estudo do impacto das variagdes de concentracio dos
componentes opticamente ativos da agua, em especial a
clorofila e solidos em suspensio, sobre a assinatura espectral
da agua, por meio de sensoriamento remoto, ¢ de grande
auxilio para o estabelecimento de técnicas para avaliacio do
estado trofico e produtividade de aguas superficiais (HAN et
al., 1994 apud NOERNBERG et al., 1996).

A concentragao de sedimentos em suspensao na agua interfere
diretamente na sua reflectancia, sendo que sua faixa espectral
varia de 450 2 900 nm. O aumento desta concentra¢ao promove
uma elevacio da reflectancia da agua, com seu pico mudando
de 550 nm, em baixas concentra¢des, para mais de 600 nm em
altas concentragoes de sedimentos (Lo, C. P, 1991).

A técnica de Analise de Componentes Principais € utilizada
para reduzir ou remover redundancias espectrais contidas nas
imagens, promovendo um realce na mesma, 0 que permite
diferenciar, por exemplo, agua limpa, agua com sedimentos e
despejos industriais (Lo, C. P, 1991).

No presente trabalho foram utilizadas técnicas de tratamento
digital de imagens, baseada em analise de componentes
principais, objetivando a escolha de uma combinagio entre
as bandas geradas, que melhor caracterizasse a pluma de
dispersao dos sedimentos em suspensao, na regiao estuarina
do rio Santa Maria da Vitoria-ES.
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7.2 Metodologia
7.2.1 Descricio da drea de estudo

O municipio de Vitoria, que se situa entre as coordenadas
geograficas 20°14°22” ¢ 20°19°48” latitude Sul e 40°12°47” ¢
40°22°02” longitude Oeste, tem como seu principal afluente
o rio Santa Maria da Vitoria (médio porte) desaguando em
sua por¢ao Oeste, formando a regido estuarina. Hssa regido
também recebe a contribuicao de rios de pequeno porte,
como: Bubu, Itangua, Marinho e Aribiri.

A porcao Noroeste do sistema estuarino é mais preservada e
apresenta denso manguezal, o que inclui a foz dos rios Santa
Maria da Vitoria (4 km? de manguezal) e Bubu (3 km?), ¢ a
Ilha do Lameirio (Reserva Biologica Municipal, com 4,9 km?)
(HABTEC, 1997 apud JESUS, 2004).

7.2.2 Materiais e métodos

As imagens utilizadas foram as do sensor CCD do satélite
CBERS, obtidas por meio do site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), com data de 10 de marco de
2005. Estas foram tratadas no ambiente do aplicativo Erdas
Imagine 8.5.

A Analise de Componente Principal foi efetuada nas quatro
bandas do sensor CCD, banda 1 (b1: 0,45 — 0,52 um), banda
2 (b2: 0,52 — 0,59 um), banda 3 (b3: 0,63 — 0,69 um) e banda
4 (b4: 0,77 — 0,89 um). A componente principal da banda
2 (pc2) foi utilizada para fazer a composicao RGB com as
bandas 1, 3 e 4, com posterior aplicacio de equalizacao de
histograma.

7.3 Resultados e discussio
As Figuras de 7.1 a 7.4 representam as bandas 1, 2, 3 e 4 do
sensor CCD, respectivamente. A banda 2 foi a que melhor
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demonstrou o comportamento da pluma de sedimentos em
suspensao na agua, pois sua faixa espectral abrange o pico
de reflectancia desses sedimentos, diferente da banda 1, que
apresenta a menor reflectancia, e das bandas 3 e 4, cujas faixas

espectrais sao muito absorvidas pela agua e refletidas pela
vegetacao. Foi gerada uma composi¢io RGB com as bandas
3, 2 e 1 para efeito de visualizagio de uma imagem proxima
da realidade (Figura 7.5).

- .. 2. ;__i" < “‘ . ﬁ IE:E :« ”

Figura 7.1. Banda 1 do sensor CCD do satélite CBERS.
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Figura 7.3. Banda 3 do sensor CCD do satélite CBERS.
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Figura 7.5. Composicio RGB das bandas 3, 2 ¢ 1 do sensor CCD do
satélite CBERS.
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Na componente principal da banda 2 foi aplicada uma
equaliza¢ao de histograma, objetivando um realce de contraste
na pluma dos sedimentos em suspensdao, como pode ser
observado na Figura 7.6.

Figura 7.6. Componente principal da banda 2 com equalizacio de
histograma.

Foram realizadas tres composicoes RGB entre a componente
principal da banda 2 e as bandas 1, 3 e 4, com posterior
aplicacao de equalizagdo de histograma. As composi¢des se
deram da seguinte forma: pc2-pc2-b1 (Figura 7.7), pc2-pc2-b3
(Figura 7.8) e pc2-pc2-b4 (Figura 7.9). A melhor composigiao
foi a obtida com a banda 4, pois promoveu um maior realce
na pluma de sedimentos em suspensao e diferenciou a
agua da vegetacdo, delimitando toda a regido de manguezal,
melhorando, desta forma, a visualizacdo da delimitacio da
regido estuarina.
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Figura 7.7. Composi¢io RGB da componente principal da banda 2 com
a banda 1.

2 Y o L . f .-':"7"").1. ‘ 7 .
Figura 7.8. Composicao RGB da componente principal da banda 2 com
a banda 3.
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Figura 7.9. Composi¢ao RGB da componente principal da banda 2 com

a banda 4.

7.4 Conclusodes

A componente principal da banda 2 com equalizag¢ao de
histograma apresentou um realce de contraste na pluma dos
sedimentos em suspensao. A melhor composicio RGB foi
obtida entre a componente principal da banda 2 e a banda 4,
com equalizacao de histograma, pois permitiu real¢ar a pluma
de sedimentos em suspensao, diferenciar a agua da vegetagao
e delimitar o manguezal.
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CAPITULO 8

Ewvolucao temporal do uso e ocupagio
do solo para os anos de 1994 ¢
2002 no municipio de Vitéria, ES,
utilizando imagens orbitais do satélite

Landsat TM

Fabiola Candido Silva Vieira
Alexandre Rosa dos Santos

8.1 Introdugio

Ao longo dos anos, percebemos que a agao agressiva do
homem ao meio tem sido cada vez mais presente, destruidora
e negligente, em virtude do aumento populacional e das
grandes aglomeragdes urbanas. As ocupagoes desordenadas
afetam diretamente a organizacao do espaco geografico e,
muito especialmente, o espa¢o urbano, que ¢ produzido e
apropriado socialmente por meio de uma fantastica estratégia
dos agentes produtores e apropriadores (CAMPOS JUNIOR,
1996). Com a cidade de Vitoria, capital do Espirito Santo, tal
sistematica se manteve, tendo seu espaco sido ampliado por
aterros para suportar os avancos da sua ocupagao. Esse tipo
de adequacao espacial refletiu o ritmo que o sistema capitalista
imprimiu ao territério da cidade, respondendo aos interesses
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dos grupos economicamente ativos (CAMPOS JUNIOR,
1996).

O uso e ocupacao do solo de Vitoria tiveram caracteristicas
historicas. A sua transformacao em capital do estado visava
estimular o desenvolvimento de atividades economicas,
tendo-a como um centro de polarizagao dominante, ja que
funcionaria como sede politico-administrativa. Além disso,
a cidade oferecia o atrativo do porto maritimo, que sempre
serviu para o escoamento da producdo cafeeira. A esses
fatores se adiciona a presenca de imigrantes oriundos do
interior do Estado que, em virtude da politica de erradicacao
dos cafezais realizada a partir da década de 60 e da falta de
recursos financeiros, nao puderam adquirir locais apropriados
para habita¢ao, ocupando, assim, as areas periféricas da cidade
e contribuindo para a ampliacao da densidade demografica da
capital a indices alarmantes.

O processo de ocupagao da Grande Vitoria na década de 60
apresentava taxas de 6,9% ao ano. Vitoria teve um incremento
populacional de aproximadamente 50 mil pessoas na citada
década, passando para uma populaciao de 83.351 habitantes.
Ja toda a Grande Vitoéria, contando inclusive com a capital,
recebeu um incremento populacional de cerca de 190 mil
pessoas. Vitoria continuou sendo o municipio mais populoso
e que abrigava a populagio de maior renda (CAMPOS
JUNIOR, 2002).

Tabela 8.1. Evolucao do crescimento populacional de Vitoria,
Grande Vitéria e Espirito Santo, 1950-2000.

Periodo Vitoria Grande Vitoria  Espirito Santo
1950 50.922 110.931 861.562
1960 83.351 194311 1.169.553
1970 133.019 385.998 1.599.333
1980 207.747 706.263 2.023.340
1991 258.245 1.063.293 2.598.231
2000 292.304 1.337.187 3.097.232

Fonte: IBGE, 2000.
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Tabela 8.2. Densidade demografica de Vitoria.

Periodo  Populacio  Area ocupada hectares Densidade hab/ha

1940 42.246 280 150
1950 50.922 - -
1960 83.351 410 208
1970 133.019 1.100 120
1991 ) - .
2000 292.304 8.800 0.03

Fonte: FJSN, PDU de Vitoria, 1979.

O processo de ocupagao do territoério pelos migrantes
aumentou nos locais de terras de baixo custo, onde os que
nao possuiam poder aquisitivo foram formando a periferia da
cidade, invadindo as areas marginais como morros € mangues
da capital. A extensao territorial do municipio era pequena e
o crescimento da especulagido imobiliaria valorizou as terras
baixas, excluindo, assim, aqueles que nao possuiam recursos
para adquiri-las. Esse processo estimulou a ocupagao dos
espacos intersticiais, promovendo o aumento da mancha
urbana.

Atualmente, a cidade de Vitoria mantém preservado o seu
papel na interacdo com os demais municipios, centralizando as
atividades finais do complexo de intercambio com o exterior
e dos servigos derivados de sua condi¢ao de capital do estado.
Sendo principal polo urbano do Espirito Santo, Vitoria, na
época deste estudo, concentrava 41% da populagao do estado,
detinha 87% da arrecadagao e, das 150 maiores empresas
estaduais, 52 operavam em Vitoria. Assim, dos 88 Km? de
area bruta do municipio, quase a metade estava ocupada
com grandes empreendimentos, tals cOmo O aeroporto, a
universidade, os complexos sidertrgicos e portuarios da
entdio CST (Companhia Siderdrgica de Tubario) e CVRD
(Companhia Vale do Rio Doce) e o Macigo Central, reduzindo
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bastante as areas possiveis de ocupaciao pela malha urbana
(PMYV, 1996).

Considerando tais argumentos, vimos como de interesse geral
realizar a avaliagdo temporal e espacial do uso e ocupacio
do solo para este municipio, devido a preocupagao com a
aglomeragao urbana capaz de gerar consequéncias diretas
quanto aos impactos ambientais gerados. Nesse sentido,
utilizamos no procedimento metodologico o sensoriamento
remoto, que pode ser definido como qualquer processo
por meio do qual é coletada informacao a respeito de um
objeto, area ou fenémeno, sem entrar em contato com eles

(EASTMAN, 1998).

A obtenc¢ao de imagens por meio do sensoriamento remoto
se da gragas ao Sol que, a0 emitir energia radiométrica, atinge
a superficie terrestre e se propaga pelo espago. Isso ocorre
em funcdo da teoria ondulatoria, segundo a qual a radiagao
solar se propaga por meio de um campo eletromagnético
em movimento ondulatorio, em que as particulas formam
o que chamamos de ondas. Estas possuem uma freqiiéncia
e um comprimento que variam, ordenando o espectro
eletromagnético e resultando em diferentes regides do

espectro (MOREIRA, 2003).

O espectro eletromagnético pode ser ordenado em fungao do
seu comprimento de onda e sua freqiiéncia. O sol participa
apenas de parte desse intervalo e pode-se observar que sua
radiagao emitida, denominada de espectro solar, insere-se
no intervalo de 0,28 a 4 micrometros. Dessa faixa, o olho
humano s6 ¢é capaz de enxergar apenas no intervalo 0,39
- 0,77 micrometros, que ¢ a capacidade visivel no intervalo
do espectro solar (IBGE, 2001). Apos a imagem ser captada
pelo sensor, ela é armazenada na forma digital bidimensional,
resultando uma malha formada por pixels, unidos numa
grade de coordenadas. Cada pzxe/ possui um valor numérico
que correspondera a intensidade refletida da radiacao
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eletromagnética. E nesse processo que se formam os diversos
tons de cinza possiveis, que estao inseridos no intervalo de 0 a
255 cores (variando do preto que ¢ o nivel minimo, ao branco,
o nivel maximo). Cada pixe/ corresponde a regiao localizada,
recebendo entao um tom de cinza, que lhe caracteriza segundo
suas especificidades (MOREIRA, 2003).

De acordo com o tipo de sensor, a imagem digital possuira
algumas caracteristicas especiais, que sdo: resolugio espacial,
definida como a habilidade de um sensor para distinguir os
objetos referentes a uma area minima representada por um
unico sinal na imagem, ou seja, o sinal resultante de todas as
respostas espectrais provenientes dos diferentes alvos da area,
dentro do pixe/ IBGE, 2001; MOREIRA, 2003). Na imagem
LANDSAT, a resolugio espacial ¢ de 30 metros, ou seja, cada
pixel na imagem, correspondente a uma superficie de 30m
no terreno; resolugao espectral é definida como a habilidade de
separar coisas espectralmente semelhantes (IBGE, 2001).
As imagens que foram utilizadas neste estudo possuem sete
bandas espectrais, pois os componentes presentes na superficie
terrestre respondem de forma diferente a radiaciao que lhes é
emitida, e a reflectancia dos materiais varia de acordo com o
comprimento da onda, e por isso seu registro grafico varia,
resolugo radiométrica refere-se aos niveis digitais representados
por niveis de cinza possiveis numa imagem, quanto maior o
intervalo entre os niveis de cinza maximo e minimo, maior
a resolucdo radiométrica; e resolucio temporal refere-se a
freqiiéncia com que o sensor imageia determinada area. O
LANDSAT possui uma resolucao temporal de 16 dias e um
sistema de varredura mecanica, que oscila perpendicularmente

ao deslocamento da plataforma (MOREIRA, 2003).

8.2 Metodologia

A area de estudo compreendeu o municipio de Vitoria,
Espirito Santo, localizada entre as coordenadas geograficas

169 * Geomitica &> Andlise Ambiental



20°14°22” e 20°19°48” latitude sul e 40°12°47” ¢ 40°22°02”
longitude oeste.

As informacoes vetoriais de referéncia utilizadas para as
analises foram extraidas das cartas topograficas da regido, na
escala de 1:50.000 IBGE, 1975), e base cadastral da Prefeitura
Municipal de Vitoria (PMV). Posteriormente, com o intuito de
converter os dados analogicos para o formato digital, utilizou-
se uma mesa digitalizadora. Apos a digitalizagao iniciou-se o
processo de formatagao e conversio dos dados vetoriais para
o formato matricial, culminando nas imagens do municipio
e bairros de Vitoria. As bandas espectrais consideradas no
trabalho (azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio) foram inicialmente importadas para
o formato do Sistema de Informacgoes Geograficas Idrisi
Sfor Windows (EASTMAN, 1999). Em seguida delimitou-se
apenas o quadrante representativo do municipio de Vitoria.
O fluxograma de todas as etapas necessarias para a geragao da
base e dados é mostrado na Figura 8.1.

Na classificagao de dados digitais, os alvos do universo
passaram a ser chamados de classes. Cada pixel na imagem ¢
rotulado de acordo com a ocupagao do solo. A classificagao de
imagens orbitais pode ser efetuada de forma supervisionada e
nao supervisionada. Neste estudo, optou-se pela classificacao
supervisionada. Moreira (2003) afirma que a classificagdo
supervisionada utiliza algoritmos cujo reconhecimento
dos padrbes espectrais na imagem se faz com base numa
amostra de area de treinamento que é fornecida ao sistema de
classificag¢ao pelo analista. Segundo o autor, a categorizagao
(rotulacdo) dos niveis de cinza ¢ feita utilizando algoritmos
estatisticos (programas computacionais) de reconhecimento
dos padroes espectrais.

A primeira etapa para a realizacio da classificagdo
supervisionada foi a geracao do mapa vetorial das amostras
de treinamento. Este processo permitiu a digitalizaciao em tela
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das classes de uso e ocupagao do solo (tabela 3) baseado em

trabalho de campo, foto-interpretacio de imagens aéreas e

analise de cartas topografica.

Cartas topogréficas
IBGE 1:50.000 Digitalizagao
no Arc View 3.3

Municipio
Vitéria |

Imagem vetorial

POLYRAS

Convergéo de
poligono vetor
para raster

Municipio
Vitéria

Imagem raster

Bairros r POLYRAS >

Vitéria Convergéo de
poligono vetor
para raster

Municipio
Vitéria

Imagem vetorial Imagem raster

Banda
z 3 Bandla Banda — ol
3 ¥ j - g2l azul
" 0 200 0.45-0.52 mm Quadrante em estudo
- 2161072
lometors
Banda Banda Banéia
verde verde verde
0.52-0.60 mm Quadrante em estudo
21507 [ )
Banda Import Banda Window Banda
>
vermelho TIF pora vermelho Criagao de uma vermelho
IDRISI sub-imagem
063069 mm Quadrante em estudo
9/ Banda ~Banda Banda
infravermelho L mfrav'er_melho [ infravermelho|——
proéximo proxime préximo
0.76-0.90 mm Quadrante em estudo
1 Banda . Banda Banda
infravermelho |nfravggmelho infravermelho|
" médio s di
i médio
L» Cena utilizada no medlo
trabalho 155175 mm Quadrante em estudo

Figura 8.1. Fluxograma das etapas necessarias para a geracio da base de

dados.

Tabela 8.3. Classes de uso e ocupagao do solo.

Atributos  Classes

Descricio

1 Agua
2 Vegetacio

3 Area urbana
4 Mangue
5 Solo exposto
6 Sombra

Presenga de marés, rios e reservatorios.

Caracteri. éa-se como todas as regides verdes visiveis,
excetuando 0 mangue.

Inclui-se toda area construida, ou seja, presenca de concreto.

Diferenciou-se manﬁue de vegetagdo pelo fato de ser bastante
51g1ﬁ1ﬁcante nessa cidade e por fazer parte de zona de protecao
ambiental

%oba solos descobertos ¢ dreas que ndo apresentem areas
verdes ou construgdes.

Areas escuras nas imagens ocasionadas pela ondulagio do
relevo e nuvens.
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Para efeito de comparagio utilizaram-se diferentes
metodologias de classificagao supervisionada, cujo objetivo
foi encontrar a que melhor representasse a realidade do
municipio. No entanto, em virtude do espago que nos é aqui
reservado, apresentaremos somente os resultados obtidos
como os seguintes métodos: minima distancia normalizada e
maxima verossimilhanca.

No método de minima distancia, se tomou como referéncia,
para cada classe, um ponto no espaco multidimensional
definido pela média estatistica de cada banda espectral
considerada. O algoritmo associa cada pixe/ desconhecido a
classe cuja média esta mais proxima (IBGE, 2001). Cada pixe/
dentro e fora das areas de treinamento ¢ avaliado e assinalado
a classe a qual ele tem a maior probabilidade de pertence.

O método maxima verossimilhan¢a possui uma area de
treinamento, em que selecionamos na imagem, com o cursor
areas, modelos dos pixels que sejam representativos para cada
alvo do uso do solo (MOREIRA, 2003). Depois de selecionar
todas as classes preestabelecidas, o aplicativo computacional,
por meio de calculos especificos de eqiiprobabilidade,
adequa os demais pixels desconhecidos ou nio classificados
as classes. Este método se adequa as elipses, de forma que
a localizacdo, a forma e tamanho da elipse refletem a média
variancia e covariancia de duas variaveis IBGE, 2001). O
grande problema desta classificacdo ¢ obter amostras de pixels
puros, representativos de cada classe espectral. E sabido que
a resposta espectral de um alvo contida numa area do terreno
nunca ¢ homogénea e exclusiva daquele alvo. Geralmente ela é
mascarada pela resposta espectral proveniente da superficie de
fundo ou de outros alvos dentro da area (EASTMAN, 1999).

O fluxograma de todas as etapas necessarias para a realizacao
da classificagdo supervisionada para os diferentes métodos ¢é
mostrado na Figura 8.2.
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Quadrante Imagem
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assinaturas
MINDIST Classificagfio de minima distancia bruta

HARD CLASSIFIERS

Classificagio distancia normalizada

imagens com base
Nos arquivos
de assinaturas

PIPED Classificagio de paralelepipedo minimos e maximos

Classificagiio de paralelepipedo desvio padriio

MAX Classificacto mixima verossimill
ClﬂSSi.ﬁCil\:ﬁU das LIKE assificagdo maxima verossimilhanga

Figura 8.2. Fluxograma das ctapas necessarias para classificagao
supervisionada.

8.3 Resultados e discussiao

Os resultados da classificagao supervisionada apresentaram
respostas bastante significativas quanto a realidade do
municipio. Cada classificagdo apresentou diferenciais distintos,
mesmo que pouco visiveis. Assim como ja era esperado,
muitas classificagdes nao foram de boa qualidade, resultando
em erros grotescos, fora da realidade do municipio. Nas duas
épocas em estudo, o método de classificagio supervisionada
que apresentou os melhores resultados foi o da distancia
minima normalizada, onde se observou a menor quantidade
de erros ou falhas, mostrando maior homogeneidade das
classes (Figuras 8.3, 8.4, 8.7 ¢ 8.8), ¢ o método da maxima
verossimilhanca (Figuras 8.5, 8.6, 8.9 e 8.10) que, nao obstante,
apresentou pequenas falhas, como a existéncia de mangue
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no alto do macigo central. Este grau de erro ja era esperado,
pois a resposta espectral de mangue e vegetagao ¢ bastante
parecida.

B Agqua

Bl egetagio
[ Area urbana
Bl Mangue

B solo exposto
I sombra

O

\ v

Oceano Afantico

Figura 8.3. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o
método de classificacio supervisionada de distancia minima normalizada
para o ano de 1994.
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Figura 8.4. Arca e porcentagem das classes para a classificacdo de uso
e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o método de
classificacao supervisionada de distancia minima normalizada para o ano
de 1994.
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Figura 8.5. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando
o método de classifica¢io supervisionada de maxima verossimilhanca para
o ano de 1994.

0.52 Km?

2z
0.28 Km 19%

0%
15.26 Km?

2z
10.13 Km 1%

14%

BAgua

WYegetagdo

mArea Urhana

EMangue

10.38 Km? BSolo Exposto
14% MSombra

36.04 Km?
50%

Figura 8.6. Area e porcentagem das classes para a classificacio de uso
e ocupagio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o método de
classificacdo supervisionada de maxima verossimilhanga para o ano de
1994.
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Figura 8.7. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o
método de classificacio supervisionada de distancia minima normalizada
pata o ano de 2002.
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Figura 8.8. Area e porcentagem das classes para a classificacio de uso
e ocupac¢ao do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o método de
classificagdo supervisionada de distancia minima normalizada pata o ano
de 2002.
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Figura 8.9. Uso ¢ ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando
o método de classificacdo supervisionada de maxima verossimilhanga para
o ano de 2002.
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Figura 8.10. Area e porcentagem das classes para a classificacio de uso
e ocupacio do solo do municipio de Vitéria, ES, usando o método de

classificacdo supervisionada de maxima verossimilhanca para o ano de
2002.
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A evolugio temporal do uso e ocupagio do solo nos anos de
1994 e 2002, para o municipio de Vitoria, determinada pelos
métodos de classificacio supervisionada normalizada e maxima
verossimilhanca, pode ser observada nas Figuras 8.11 e 8.12.

No grafico da discriminagdo normalizada, a vegetacdo
diminuiu drasticamente a uma taxa percentual de 8,76%, fruto
da constante ocupa¢ao populacional em dire¢io aos morros
e encostas da capital. A area urbana aumentou em 9,12%,
gragas ao crescimento urbano que a cidade passou nestes
ultimos oito anos em estudo. O mangue teve sua vegetacio
aumentada em 1,80%, devido a intensa atividade de protecao
ambiental promovida pela Prefeitura Municipal de Vitoria. O
solo exposto diminuiu em 3,26%, devido a aglomeragdao na
cidade, e o interesse de ocupar todos os locais disponiveis.

No grafico de maxima verossimilhanga, vemos que a vegetacao
também diminuiu em 7,89%, devido a0 desmatamento
ocorrido no municipio neste intervalo de tempo. A area
urbana aumentou 6,64%. Ja o manguezal diminuiu 0,20% e o
solo exposto aumentou 0,43%.

50

45 DOAnoD de 1994 pli Variag3o das Classes
i Agua:+146% M
BAno de 2002 Vegetagio: -8.76%
40 T Feea urbana: 49.12% M
pa— Mangue:+1.80 %
E 35 Soloexposto:-3.26%
=261 Sombra:-0.36%
E 30 a
)
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-
5 e
4 0 1759
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5 208
L 037 pot
Agua  Vegetagdo  Area Mangue  Solo Sombra
urbana exposto

Classes de Uso e Ocupagido do Solo

Figura 8.11. Comparacio por porcentagem das classes de uso e ocupacio
do solo para os anos de 1994 e 2002, do método de classificacdo
supervisionada de distancia minima normalizada.
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Figura 8.12. Comparagao por porcentagem das classes de uso e ocupacio
do solo para os anos de 1994 e 2002, do método de classificacio
supervisionada de maxima verossimilhanca.

8.4 Conclusdes

A classificagdo supervisionada utilizando imagens de satélite
LANDSAT para os anos de 1994 e 2002 representou de
maneira adequada a evolugao temporal e espacial do uso e
ocupagao do solo nesse intervalo de tempo.

A utilizagao de diferentes metodologias de classificacao
supervisionada resultou numa grande variagio do uso e
ocupacio do solo para a area em estudo.

O aplicativo Idrisi for Windows foi de grande importancia
para a realizacdao deste estudo, mostrando-se ser uma Otima
ferramenta para a manipulagio de imagens matriciais,
permitindo que sejam criadas metodologias de acordo com
o interesse do autor, além de possibilitar boa resolucao e
visualizag¢ao dessas imagens.

De todos os métodos de classificagao supervisionada, os que
apresentaram os resultados mais satisfatorios foram os da
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distancia minima normalizada e o da maxima verossimilhanca,
ambos representando com maior acuracia 0 uso € ocupagao
do solo.

A metodologia utilizada demonstrou eficiencia, possibilitando-
nos comprovar a evolugio e crescimento da populagio de
Vitoria, com aumento da sua area urbana e diminuicio da
vegetagao existente. Este fato possibilitou o entendimento
do aumento dos impactos ambientais existentes na capital
capixaba.

A elaborac¢ao dos mapas permitiu um maior entendimento da
organiza¢ao espacial do municipio, com maior ocorréncia da
classe de area a area urbana, mostrando resquicios de vegetacao
em locais isolados no alto das elevacdes e concentrada no
macico central, sob protecao ambiental.

A preservacao do manguezal ¢ de grande importancia, pois se
observou que sua area aumentou, trazendo prosperidade para
as vidas que naquele ambiente se desenvolvem.

Apesar de ter alcancado os objetivos propostos, este trabalho
pode ser realizado utilizando-se imagens de satélites que
possuem maior resolu¢ao espacial como, por exemplo, o
Ikonos, que possui resolucao espacial de um metro.

Utilizando metodologias e técnicas modernas, podem-se
realizar bons estudos, possibilitando melhor compreensio
da organizacao social, economica e politica do municipio de
Vitoria.
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