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APRESENTACAO

conversao da cobertura do solo por meio da

exploragdo dos recursos naturais para a im-

plantacdo de sistemas agropecuarios de uso
intensivo e extensivo favoreceram a fragmentacdo dos
ambientes naturais e os processos de degradacdo ao
longo das Ultimas décadas. Os reflexos negativos des-
ta degradacdo, sobretudo em areas que o uso estava
em dissonancia com suas potencialidades e aptiddes,
incluem: redugdo da diversidade da flora e fauna; dimi-
nuicdo da quantidade e qualidade da agua; e intensifi-
cagao dos processos erosivos. Além dos efeitos diretos
ao ambiente, a degradagao do solo e da dgua pode ter
consequéncias nocivas para a capacidade produtiva e a
socioeconomia local.

Para reverter a degradacgdo nos ambientes rurais, é fun-
damental implementar a¢oes de restauracdao de am-
bientes naturais ou de mitigagdo dos impactos, como
o uso de técnicas conservacionistas do solo e da agua
em areas cultivadas. No entanto, ha um descompasso
entre a extensdo total de area que pode se beneficiar
dessas ac¢des e os recursos disponiveis para essa finali-
dade. Nesse processo, se faz necessario também con-
siderar as externalidades da dinamica social e econ6mi-
ca de modo que as ag¢oes de recuperacao ambiental se
configurem também como oportunidades de geragao




de emprego e renda para as comunidades envolvidas.
Por isso, € crucial utilizar ferramentas de analise de in-
teligéncia territorial para identificar as areas vulneraveis
onde a implantagdo das a¢des de recuperagdo ou miti-
gacdo possibilitara a maior preservacdo e, consequente-
mente, o maior potencial de retorno dos servigos ecos-

sistémicos desejaveis.

Nesse contexto, a equipe multidisciplinar da Universida-
de Federal de Vigosa (UFV) desenvolveu uma metodolo-
gia de priorizacdo de areas para recuperacao ambiental,
com o objetivo de fornecer subsidios para a determina-
¢do locacional da aplicagdo de recursos e insumos des-
tinados a recuperacdo ambiental, visando a otimizacdo
de ganhos sociais e ambientais nas areas das bacias hi-
drograficas. O método é baseado na analise integrada do
meio fisico e da socioeconomia, a partir de dados oficiais
disponiveis, como: mapeamentos das classes de solo e
do relevo; dados de sensoriamento remoto; informagdes
climatoldgicas e de queimadas; disponibilidade hidrica e
dados socioeconomicos disponibilizados a nivel de seto-

res censitarios.

O objetivo da metodologia de priorizagdo desenvol-
vida pela UFV é identificar dreas em que a realizagdo
das praticas conservacionistas e de recuperagdo possui
maior potencial de promover o incremento na quanti-
dade e qualidade da dgua e dos servigos ecossistémi-
cos associados, além de contribuir com a seguranga

hidrica frente as demandas dos centros urbanos e das
atividades agropecuarias e, desta forma, induzindo o
equilibrio entre o uso dos recursos naturais e a produ-
¢do de servicos ecossistémicos. A metodologia possi-
bilita também direcionar os esforcos de recuperacdo
para as areas que possuem melhores condi¢des de
cumprir a fungdo ambiental de recarga hidrica e, ao
mesmo tempo, possuem maior vulnerabilidade social.

O presente estudo, fruto de um Termo de Execugdo
Descentralizada (TED) firmado entre o Ministério da
Integracao e do Desenvolvimento Regional (MIDR) e
a Universidade Federal de Vigosa (UFV), consiste na
identificacdo de areas prioritarias para as acoes de re-
vitalizagdo nas areas rurais em areas nas cabeceiras
de quatro importantes bacias hidrograficas no Brasil:
Grande, Paranaiba, S3o Francisco e Parnaiba.

Este relatdrio apresenta a metodologia e os resultados
alcangados na aplicagdo do método de priorizacdo de
areas para recuperagao ambiental nas cabeceiras. O do-
cumento do presente relatorio esta estruturado em qua-
tro Cadernos: 1. Caderno de Caracteriza¢do, no qual é
descrita a area de abrangéncia do estudo e é apresenta-
do o resumo das caracteristicas gerais das sub-bacias de
cabeceira analisadas; 2. Caderno Metodoldgico, no qual
a metodologia utilizada para a priorizacao de areas para
recuperagao ambiental, comum a todas as bacias é apre-
sentada de forma detalhada. 3. Caderno de Resultados,

no qual sdo apresentados os resultados para cada varia-
vel (as areas de recarga hidrica e os indices de vulnera-
bilidade ambiental, social e socioambiental), calculadas
para cada cabeceira das quatro bacias, bem como os
resultados das métricas e a localizagdo das areas priori-
tarias para recuperacao ambiental. 5. Caderno de Apén-
dices, no qual sdo apresentados dados e informacgdes
complementares, assim como os relatorios resultantes
das campanhas de campo realizadas pela equipe UFV
nas areas do presente estudo.
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CADERNO
METODOLOGICO

No Caderno metodologico sdo detalhadas todas as

etapas da metodologia, comum a todas as bacias
hidrograficas, incluindo a descri¢ao de cada variavel
que compoe o processo de mapeamento das areas
prioritarias para recuperagdo ambiental das sub-ba-

cias estudadas.




2. METODOLOGIA PARA PRIORIZACAO DE AREAS PARA RECL{PERACAO AMBIENTAL NAS
CABECEIRAS DAS BACIAS DOS RIOS GRANDE, PARANAIBA, SAO FRANCISCO E PARNAIBA

Para desenvolver a metodologia de priorizacao de
areas para recuperacdo ambiental na cabeceira das
quatro bacias hidrograficas selecionadas, foi essencial
realizar uma analise cuidadosa e sistematica de vari-
aveis do meio fisico, bidtico, social e econdmico, que
quando analisadas de forma integrada podem produ-
zir diferentes alternativas de agdes de recuperagdo.
O planejamento para uma efetiva recuperagdo am-
biental na cabeceira das bacias pressupoe, portanto,
conhecer os recursos existentes em escala adequada,
integrar diversas informacdes geoespacializadas e

propor solu¢des baseadas em uma inteligéncia territo-
rial com o objetivo de maximizar os impactos positivos

das agdes.

A metodologia tem como ponto de partida o deline-
amento das areas com maior potencial de recarga hi-
drica, visando garantir maior seguranca hidrica para a
bacia, principalmente nos periodos de estiagem. Essas
areas com maior potencial de recarga serdo utilizadas
como referéncia para aplicacdo das outras métricas
empregadas no processo de identificacdo das areas

prioritarias para recuperacdo. Nesse sentido, serdo
obtidos os Indices de Vulnerabilidade Ambiental (IVA)
e de Vulnerabilidade Social (IVS) para delinear, de for-
ma integrada, os elementos de maior vulnerabilidade
ambiental e socioeconémica que caracterizam a bacia
e, assim, propor a prioriza¢do de dreas de maior vul-
nerabilidade socioambiental a partir de um indice de
Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA). A descri¢ao da
base de dados utilizada e o detalhamento metodold-
gico para o calculo das variaveis sdo apresentados nos

itens a seqguir.



2.1. BASE DE DADOS SECUNDARIA

A natureza do trabalho realizado nesta pesquisa re-
quer o uso de bases de dados e informagdes secun-
darias, normalmente produzidas por 6rgdos oficiais
e instituicdes de pesquisa, como limites municipais,
imagens de satélites, mapeamentos geoldgicos e
de solos, dados dos censos demograficos e agro-
pecuarios, dentre outros. Importantes instituicdes
nacionais (p.ex. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - EMBRAPA e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE) e internacionais (p.ex.
National Aeronautics and Space Administration -
NASA e European Space Agency - ESA) produzem e
disponibilizam dados geograficos, que contribuem
para o entendimento do comportamento espaciali-
zado de diferentes fendmenos.

Parte importante deste trabalho refere-se a pesqui-
sa, aquisicao e pré-processamento desses dados,
para permitir o uso integrado em ambiente SIG (Sis-
tema de Informacgdes Geograficas) e evitar incom-
patibilidade de resolucdes, alinhamento, extensao,
sistemas de projecao e datum. No Quadro 2.1, es-
tdo listados os dados utilizados, com sua descricdo
resumida, a indicacdo da fonte e os produtos gera-
dos a partir deles.

Imagens/Base de dados

Mapeamento Hidrografia e APP

Escala/
Resolugdo
espacial

Data de
referéncia

Categoria

Link de acesso @

Quadro 2.1. Lista de municipios, dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, abrangidos e a respectiva area de interse¢do com as sub-bacias
selecionadas na cabeceira da bacia hidrografica do rio Grande.

Produtos gerados

Distancia a hidrografia

o 1:25.000 2018 Vetorial | http://geo.fbds.org.br/ Area de Preservacdo Perma-
hidricas - FBDS* .
nente (APP) hidrica
ANA** - Nivel 2 de Sub-bacias https://metadados.snirh.gov.br/geone-
do Plano Nacional de Recursos | 1:1.000.000 2006 Vetorial | twork/srv/api/records/6141f37f-f15d- | Limite das cabeceiras
Hidricos -42e7-8495-ae9ddad0846f
. https://www.car.gov.br/publico/imo-
AR*** - 2021 Vi | R Legal
C 0 etoria veis/index eserva Lega
L ~ Versao
Modelo Digital de Elevagdo - 30m revisada Matricial | https://earthexplorer.usgs.gov. Declividade da bacia
Imagem SRTM/NASADEM
em 2020
https://code.earthengine.google.
MapBiomas Colegdo 6 30m 2021 Matricial | com/62bb7783b51b2fed5d6db7d3d- | Adequagdo do uso da terra
33c665d
Solos, Geologia e . https://www.ibge.gov.br/geociencias/ | Susceptibilidade a Erosdo e
! . 1:250.000 2018 Vet | L . . .
Geomorfologia etoria todos-os-produtos-geociencias.html Potencial Pedohidrolégico
. . 2011a - https://mapbiomas.org/metodo-map- | « .
Monitor de Fogo - MapBiomas 30m 2020 Matricial biomas-foro-1 Area Queimada
Precipita¢do anual - Terra 2001 a = http://www.climatologylab.org/terra- | Balango Hidrico Climatold-
. 4 km Matricial B .
Climate 2020 climate.html gico
Evapotranspiragdo real - MO- 500 m 2001 a Matricial https://Ipdaac.usgs.gov/products/mo- | Balango Hidrico Climatolé-
D16A2.006 2020 d16a2v006/ gico
Pr.eap|ta<;ao mensal - Terra 4 km 2001 a Matricial h'Ft ://www.climatologylab.org/terra- Erosividade da chuva
Climate 2020 climate.html
Assentamentos Rurais/IN- Vetorial e | https://certificacao.incra.gov.br, .
CRA**¥* - 2020 Tabular | csv shp/export sho.oy Assentamentos Rurais
O:mIomboIas/INCRA e Funda- ) 2020/2022 Vetorial e | https://certificacao.incra.gov.br/ Quilombolas
¢do Palmares Tabular | csv_shp/export_shp.py
Vetorial e https://www.gov.br/funai/pt-br/atua-
Indigenas/INCRA - 2021 cao/terras-indigenas e https://terrasin- | Indigenas
Tabular .
digenas.org.br/
Censo Demografico/IBGE***** | 1:250.000 2010 Vetorial e https://censos.ibge.gov.br/agro/2017/ Ind|.ce de Vulnerabilidade
Tabular Social
Censo Agropecuario/IBGE 1:250.000 2017 Vetorial e | https://cens02010.ibge.gov.br/resul- Indllce de Vulnerabilidade
Tabular | tados.html Social

*Fundac3o Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel; **Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico; ***Cadastro Ambiental Rural; ****Instituto Nacional de Coloniza-
¢do e Reforma Agraria; ***** |nstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.




2.2. AREAS DE RECARGA HIDRICA

As areas de recarga hidrica podem ser definidas como
locais da superficie terrestre em que elevada fracdo da
agua da precipitacao, na forma de chuva, infiltra no solo
e percola em dire¢do a um sistema geoldgico profundo,
além do alcance das raizes, capaz de armazenar e dis-
tribuir a agua e, consequentemente, abastecer o nivel
fredtico (FREEZY; CHERRY, 1979). A manutencdo da
vegetacdo e o correto manejo do solo em areas pre-
dominantes de recarga de aquiferos sao cruciais para
a preservacao dos recursos hidricos, uma vez que fa-
vorecem a infiltracdo e, consequentemente, permitem
a percolacdo da agua no subsolo, garantindo um fluxo
mais estavel para os corpos de agua, especialmente na
época de seca (VASCONCELOS et al., 2013). Por outro
lado, ha diversos fatores naturais que podem predispor
uma area a menor ou maior recarga: natureza geoldgi-
ca, estrutura natural dos solos, cobertura vegetal, quan-
titativo e sazonalidade da precipitagao, declividade do

terreno, entre outros.

Neste trabalho buscou-se adaptar uma metodologia
que utiliza analise multicritério e sistema de informa-
¢Oes geograficas (SIG) para identificar, mapear e classi-
ficar areas quanto ao seu potencial para recarga hidrica.
Com base na literatura, nas bases de dados disponiveis
e nas condi¢bes edafoclimaticas das areas de estudo

foram selecionadas quatro varidveis como critérios

para defini¢do e delimitagdo das areas de recarga nas
bacias avaliadas: 1. Balanco Hidrico Climatoldgico, 2.
Distancia a hidrografia, 3. Declividade, e 4. Potencial
Pedohidroldgico a Recarga Hidrica (Figura 2.1).

Cada critério sera representado por uma camada te-
matica espacial derivada de imagens de satélite, de
dados espaciais oficiais ou adaptados pela equipe de
trabalho. Para padronizar a analise de decisao, os valo-
res e classes de todos os mapas foram posteriormente
convertidos em uma escala comum de o a 1, adimen-
sional. Desta forma, as células em um mapa com maior
potencial de recarga hidrica receberam valores padro-

Distancia a
hidrografia

Balanco hidrico
climatolégico

nizados elevados, proximo a 1, e as células relaciona-
das as dreas com menor potencial receberam valores

padronizados baixos, proximo a o.

Apos a padronizagdo, a importancia relativa dos crité-
rios (pesos finais) em cada camada foi obtida por meio
da analise multicritério AHP (Analytical hierarchy pro-
cess) e os mapas foram multiplicados em ambiente SIG,
para a obtencdo do mapa final da Area de Recarga, con-
tendo a classificagdo das areas quanto ao seu potencial
de recarga hidrica. A descricdo das fontes de dados e
os procedimentos de analises de cada um dos critérios
selecionados estdo detalhados nos itens a seguir.

Potencial
pedohidrolégico
a recarga

Declividade

Analise

multicritério

(AHP)

Area de
recarga
hidrica

Figura 2.1. Fluxograma das etapas para a determinagao das areas de recarga hidrica na cabeceira das bacias hidrograficas selecionadas.



2.2.1. BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O balanco hidrico climatoldgico é dado pela diferenga
entre as entradas e saidas de agua em uma determi-
nada drea. Seu conhecimento é de grande relevancia
na hidrologia e no gerenciamento de recursos hidricos,
uma vez que permite avaliar a disponibilidade hidrica
para o escoamento superficial e a recarga subterra-
nea. Para a obtencdo do balanco hidrico climatoldgi-
co (BHC) nas areas de estudo foram utilizadas como
entrada e saida de agua, respectivamente, os dados
de precipitacdo e evapotranspiragdo real. Os dados
da precipitacdo foram provenientes do conjunto de
dados climaticos mensais do TerraClimate com reso-
lucdo espacial de quatro quildmetros, disponibilizados
pelo Climatology Lab, University of California Merced
(ABATZOGLOU et al., 2018). Para estimar a evapo-
transpiragao foi utilizada a base do MODIS, produto
MOD16A2.006 (RUNNING; MU; ZHAO, 2017), dispo-
nibilizado pela NASA:, com resolucdo espacial de 5oo
metros. Para ambos, foram calculadas as médias anu-
ais, em milimetros por ano, considerando o periodo de

2001 a 2020

As imagens de precipitagdo, evapotranspira¢ao e ba-
lanco hidrico climatoldgico foram obtidas por meio
da plataforma do Google Earth Engine (GEE). Os co-

lab.org/terraclimate.html.
roducts/mod16a2v006/.

1 Climatology Lab: https://www.climatolo
2 NASA-MOD16A2 v006: https://Ipdaac.usgs.gov,

digos utilizados nos calculos e download das imagens
para cada cabeceira das bacias estdo disponiveis via
link (Grande?, Paranaiba¢, S3o Franciscos® e Parnaibas).
Posteriormente, o BHC foi reamostrado para resolu-
¢do espacial de 30 m, compativel com as demais bases
de dados do estudo (TOBLER, 1988) e os valores foram
convertidos na escala de o a 1, adimensional, em que
guanto mais perto de o, menor o valor do BHC e quan-

to maior, mais proximo de 1.
2.2.2. DISTANCIA A HIDROGRAFIA

A conservacao de solo e dgua baseia-se, fundamental-
mente, em assegurar a agua o maior nivel energético
possivel no sistema hidrolégico (PRUSKI, 2009). Por-
tanto, as praticas conservacionistas de solo e agua de-
vem propiciar uma boa infiltragdo da agua no solo nas
posicoes mais elevadas do relevo, assegurando a agua
maior potencial e retardando a sua chegada aos cursos
de agua. Dessa maneira, havera maior disponibilidade
de agua subterranea para abastecer as nascentes e os
mananciais em periodos com déficit hidrico e, conse-
quentemente, aumentara a disponibilidade hidrica em

3 Grande: https://code.earthengine.google.com/488203c5bdca8d732a-
3bb71cbf6d743c.

4 Paranaiba: https://code.earthengine.google.com/e262805899d7cb7b-
563389f242bf9574.

5 Sdo Francisco: https://code.earthengine.google.com/5ff192¢c3d620fc-
c047aa4b4f049ca57c.

6 Cabeceira do Parnaiba: https://code.earthengine.google.com/bl4ea5ch-
1883053202d384aea3d8c56f.

periodos de escassez (PRUSKI, 2009; FALKENMARK et
al., 2011).

A infiltracdo eficiente da agua em zonas mais elevadas
do relevo pode reduzir a distancia percorrida pela agua
via escoamento superficial e, consequentemente, a
capacidade de desprendimento e arraste de particulas
do solo (PEREIRA et al., 2003, PRUSKI 2009). Portan-
to, a quantidade e qualidade dos recursos hidricos nas
posicoes inferiores do relevo dependem, dentre outros
fatores, da forma como a agua é transferida das par-
tes mais elevadas para as partes mais baixas do relevo
(PAULA; OSCAR, 2012). Motivo pelo qual as partes mais
elevadas do relevo podem ser consideradas reservato-
rios naturais de agua do sistema hidroldgico (FALKE-
NMARK et al., 1999). Desta forma, a distancia de uma
determinada area a hidrografia é uma importante vari-
avel para definir/classificar o seu potencial de recarga
hidrica. Para calcular a distancia a hidrografia foi utili-
zada a rede de drenagem mapeada pela Fundacao Bra-
sileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS) na
escala de 1:25.000 para as areas das cabeceiras.

A partir da rede de drenagem recortada para as are-
as de cabeceira selecionadas para cada uma das ba-
cias hidrograficas do presente estudo, foi calculada,
em ambiente SIG, a distancia euclidiana’, em metros.

7 Medida de distancia linear entre dois pontos, comumente utilizada em
analises de proximidade no geoprocessamento.



Ou seja, os pixels recebiam os valores, em metros, em
funcdo da distancia que estavam da hidrografia. A re-
solucdo da imagem de Distancia a Hidrografia é de 30
m e os valores em metros foram convertidos em uma
escala comum de o a 1, adimensional, em que quanto
maior o valor da distancia do pixel, mais proximo do
valor 1, enquanto que aqueles em contato com a rede
de drenagem receberam o valor o. Para lidar com a na-
tureza da distribui¢do dos dados da Distancia a Hidro-
grafia e minimizar os efeitos dos valores extremos nas
analises, uma regra foi empregada para determinar o
limite superior do valor da variavel em cada area. Essa
regra consistiu em calcular o total da soma da média
mais trés desvios padroes, estabelecendo assim um li-
mite superior que permite a identificacao e tratamento
adequado de valores extremos.

2.2.3. DECLIVIDADE

A declividade foi utilizada na discriminagao do poten-
cial de recarga, uma vez que a infiltragdo tende ser
maior em areas planas do que nas declivosas, devido
ao menor tempo de permanéncia da agua sobre a su-
perficie do solo com maior declive (FANG; SUN; TANG,
2014). O mapa de declividade foi calculado por meio
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das areas de es-
tudo, obtido a partir de imagens NASADEM, com reso-
lucdo de 30 m (NASA JPL, 2020).

Para melhor visualizagdo do mapa de declividade, em
porcentagem, foram estabelecidas seis classes, as quais
variaram de plana a escarpada, seguindo a classificagao
de EMBRAPA (2013) (Quadro 2.2). No entanto, o rees-
calonamento entre o e 1 desta variavel se deu a partir
do mapa de declividade em porcentagem, nao em fun-
¢do das classes de relevo. Diferente das demais varia-
veis, para a Declividade a légica do reescalonamento é
inversa, ou seja, quanto menor o valor da declividade do
pixel, em porcentagem, mais proximo de 1 é o seu valor
reescalonado, pois neste contexto os menores valores
de declividade sdo os mais favoraveis ao processo de re-
carga hidrica. Assim como para a Distancia a Hidrogra-
fia, a natureza da distribuicdo dos dados de Declividade
também é caracterizada por conter valores extremos,
sendo necessario portanto empregar a mesma regra
para determinar o limite superior do valor da variavel

em cada area.

Quadro 2.2. Classificagdo do relevo segundo EMBRAPA (2013).

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Escarpado

2.2.4. POTENCIAL PEDOHIDROLOGICO A
RECARGA HIDRICA

As bases de dados utilizadas na elaboracdo do mapa
de Potencial Pedohidroldgico a Recarga Hidrica estdo
alicer¢adas na interpretacao pedoambiental dos dife-
rentes solos presentes na drea das respectivas bacias
hidrograficas utilizadas no presente estudo. Uma im-
portante funcdo dos solos é a recepcdo, armazena-
mento e redistribuicdo do fluxo hidrico nos diferentes
compartimentos da paisagem. Dessa forma, a capaci-
dade dos solos exercerem esta funcao é variavel con-
forme seus atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos.
A escolha das caracteristicas utilizadas para hierarqui-
zar as diferentes classes de solos encontradas nas are-
as de trabalho, expressam o maior ou menor potencial
pedohidroldgico de cada tipo de solo, sendo baseadas
em critérios pré estabelecidos em trabalhos relevan-
tes como os de Schaefer et al. (2000) e Resende et al

(2019).

A profundidade efetiva do solo, o tipo de estrutura
(agregacao), a textura, a densidade e a porosidade sao
caracteristicas que condicionam diretamente o maior
ou menor potencial pedohidroldgico de cada classe de
solo. Sendo assim, solos profundos bem estruturados,
com baixa densidade e elevada porosidade sdao mais
eficientes no processo de captagdo, armazenamento
e redistribuicdo do fluxo hidrico, consequentemente



apresentam maior potencial pedohidroldgico. A partir
de critérios como estes é possivel hierarquizar os solos
abrangendo classes de alto potencial pedohidroldgico
como os Latossolos, Neossolos Quartzarénicos, Argis-
solos, até solos como Cambissolos, Neossolos Litoli-
cos que possuem baixo potencial pedohidrolégico. Em
outras palavras, é possivel estabelecer um crescente
potencial no sentido Neossolos Litolicos-Cambissolos-
-Argissolos-Latossolos, embora alguns Neossolos, em
funcdo da natureza geoldgica dos substratos e do grau
de intemperismo, possam oferecer potencial modera-
do, quando estas rochas/substratos sdo intensamente
falhadas e fraturadas.

Os solos sdo um componente intrinseco as paisagens,
e dessa forma, ndo é possivel hierarquiza-los com re-
lagdo ao potencial pedohidroldgico somente a partir
de suas caracteristicas préprias. E preciso considerar a
relagdo do solo com o material de origem, rochas ou
saprolitos, bem como a posicdao em que estes solos
se encontram na paisagem. Neste ambito, a analise
técnica para hierarquizagao dos solos fundamenta-se
na confluéncia entre as caracteristicas morfoldgicas,
quimicas e fisicas de cada solo, atreladas ao contexto
geoldgico e aos diferentes compartimentos do relevo
na paisagem.

A partir dos mapas disponiveis de classes de solos e de
geologia, para cada bacia, foram atribuidos pesos de 1

a 5, ao potencial pedohidroldgico para os tipos de solos
(Anexo | - Tabela 1) e unidades litoestratigraficas pre-
sentes (Anexo | - Tabela Il a V), sendo o maior valor do
peso, atribuido ao maior potencial de recarga hidrica.

O peso final do Potencial Pedohidrolégico a Recarga
Hidrica é calculado pela média ponderada entre os
pesos da classe de solo e do componente geoldgico,
conforme Equacgao 2.1.

PPRH = 0,70 X PRHS + 0,30 X PRHG (2.1)
Em que: PPRH = peso do Potencial Pedohidroldgico a
Recarga Hidrica; PRHS = peso do potencial de recarga

hidrica do componente solo; PRHG = peso do poten-
cial de recarga hidrica do componente geoldgico.

O peso do componente solo (PRHS) por sua vez foi
calculado considerando a composicdo de cada unida-
de de mapeamento, com seu componente principal e
associacao mapeados, conforme Equacgao 2.2.

PRHS = 0,70 X CP + 0,30 X CA (2.2)
Em que: PRHS = peso do potencial de recarga hidrica
do componente solo; CP = classe de solo do compo-
nente principal, presente na unidade de mapeamento;

CA =classe de solo do componente associado, presen-
te na unidade de mapeamento.

Como exemplo, dada uma unidade de mapeamento
em que o componente principal foi classificado como
Latossolo Vermelho (LV), cujo peso de potencial de re-
carga hidrica é igual a 5 (CP = 5), e 0 componente asso-
ciado classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA), cujo peso é igual a 3 (CA = 3), o valor do PRHS
para esta unidade de mapeamento seria:

PRHS =0,70 x5+ 0,30 X 3
PRHS = 3,5+ 0,9
PRHS = 4,4

2.2.5. Analise Multicritério AHP para
determinacdo das Areas de Recarga Hidrica

Ap0s a obtencao das variaveis escalonadas de o a 1, foi
empregada uma analise multicritério, baseada no Pro-
cesso Analitico Hierarquico (AHP) (SAATY, 1977), para
hierarquizar areas conforme o seu potencial de recarga
hidrica das bacias e, posteriormente, delimitar aquelas
denominadas de Area de Recarga.. Este método tem
como premissa que a tomada de decisdes de problemas
complexos pode ser tratada por meio de uma estrutura
hierarquica simples e compreensivel (LI et al., 2009).

A logica basica do AHP é organizada pela ruptura do
problema em partes constituintes menores em dife-



rentes niveis e envolve trés etapas: (i) desenvolver uma
matriz de comparagdo em cada nivel da hierarquia; (ii)
computar os pesos para cada elemento da hierarquig;
e (iii) estimar as varidveis que representem a vulnerabi-
lidade ambiental, que devem ser levados em conta na
priorizacao final (BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2008).

Segundo Thanh e de Smedt (2012), as vantagens de se
utilizar a técnica AHP sao: (i) todos os tipos de infor-
mac¢do podem ser incluidos no processo de discussao;
(ii) o julgamento é estruturado para que todas as infor-
macoes sejam levadas em consideracdo; (iii) as regras
de discussdo podem ser baseadas na experiéncia; (iv)
uma vez que é alcancado um consenso, 0s pesos para
cada fator relevante sdo obtidos automaticamente
pelo calculo do vetor proprio da matriz de decisdo; e
(v) inconsisténcias no processo de decisdao podem ser
detectadas e, portanto, corrigidas. Ja a principal des-
vantagem da AHP é o julgamento e a classificacdo de
fatores causais baseados na opinidao de especialistas,
de modo que a preferéncia subjetiva no ranking nao
pode ser evitada, pois depende da escolha pessoal e
do conhecimento do analista.

O Processo Analitico Hierarquico foi escolhido como
metodologia base devido a existéncia de multiplas vari-
aveis e da necessidade de criar camadas individuais que,
posteriormente, foram analisadas em conjunto. Foi re-

alizado uma comparagdo par-a-par entre as quatro va-

ridveis envolvidas, utilizando pontua¢des com base na
sua importancia relativa. A definicdo dos pesos de cada
um dos critérios foi realizada ao longo do trabalho, por
meio da consulta a especialistas das areas de recursos
hidricos, pedologia, geologia, dentre outras associadas
ao meio fisico, além da consulta a literatura especiali-
zada. No Quadro 2.3 sdo apresentadas as intensidades
de importancia relativa, de acordo com o método AHP.

Se duas variaveisforem deigual importancia, o valorde
1 é dado na comparagdo, no entanto, se ha importan-
cia absoluta de uma variavel sobre a outra, é atribuido
o valor g na comparagao. Foi gerada entdo uma matriz
de comparagao entre as variadveis Balanco Hidrico Cli-
matoldgico, Distancia a Hidrografia, Declividade e Po-
tencial Pedohidroldgico a Recarga Hidrica e um vetor
de prioridade foi computado, denominado autovetor
normalizado da matriz. Isso é feito dividindo-se cada

uma das colunas pela sua soma correspondente.

Quadro 2.3. Escala de comparagdo de pares da AHP (Saaty, 1977).

Intensidade da

importancia relativa Retlsae
1 Igual importancia
3 Fraca importancia de um sobre o outro
5 Importancia forte ou essencial
7 Importdncia demonstrada
9 Importancia absoluta
246 Importancia intermedidria entre dois
r critérios adjacentes

A estimativa da importancia relativa dos atributos foi,
portanto, obtida por meio da média dos valores de
cada linha da matriz. No Caderno Resultado, na secao
relacionada aos resultados da Area de Recarga da ca-
beceira de cada bacia, sdo apresentadas as matrizes de
comparagao e os pesos finais associados a cada varia-
vel componente.

2.3. INDICE DE VULNERABILIDADE
AMBIENTAL - IVA

A avaliacao da vulnerabilidade ambiental em uma ba-
cia hidrografica é fundamental para a sua gestao, pois
permite a identificacdo de areas ou recursos em risco
e as ameacas impostas pela diminuicdo ou perda de
tais recursos (WANG; LIU; YANG, 2008). O estudo da
vulnerabilidade ambiental pode fornecer informacdes
cruciais para que os tomadores de decisdo possam
priorizar areas para alocagao de recursos financeiros
para implementacdo de medidas alternativas de redu-
¢do dessa vulnerabilidade (IPCC, 2001).

Neste trabalho foi utilizada uma metodologia que as-
socia analise multicritério e sistema de informagdes
geograficas (SIG), permitindo mapear a vulnerabili-
dade ambiental nas sub-bacias selecionadas na cabe-
ceira das quatro bacias do presente estudo, conforme



fluxograma apresentado na Figura 2.2. Com base na li-
teratura, na base de dados disponiveis e nas condi¢des
edafoclimaticas , quatro variaveis foram selecionadas
como principais critérios para defini¢do da vulnerabili-
dade ambiental nas areas selecionadas: 1. Adequagao
do Uso do Solo, 2. Area Queimada, 3. Susceptibilidade
a Erosdo e 4. Balanco Hidrico Quantitativo.

Cada variavel foi representada por uma camada te-
matica espacial derivada de imagens de satélite, de
dados espaciais oficiais ou adaptados pela equipe de
trabalho. Para a analise de decisao, os valores e classes
de todos os mapas foram convertidos em uma escala
comum de o a 1, adimensional. Desta forma, as células

Area
queimada

Adequacao do
uso da terra

multicritério

em um mapa com alta vulnerabilidade ambiental rece-
beram valores padronizados préximos a 1 e as células
correspondentes as areas menos vulneraveis recebe-
ram valores padronizados proximos a o.

Apds a padronizagdo, a importancia (pesos finais) re-
lativa dos critérios foi obtida por meio do Processo
Analitico Hierarquico (AHP), e os mapas dos referidos
critérios foram multiplicados em ambiente SIG, para
a obten¢do do mapa final do IVA. Na sequéncia sera
apresentada a descricdo das fontes de dados e dos
procedimentos de analise de cada uma das variaveis
que foram utilizadas como critérios para definicao do
indice de vulnerabilidade ambiental.

Balango
hidrico
quantitativo

Susceptibilidade
a erosao

(AHP)

indice de

Vulnerabilidade
Ambiental (IVA)

Figura 2.2. Fluxograma das etapas de elaboragdo do mapa do indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA),
para as sub-bacias selecionadas na cabeceira das quatro bacias hidrogréficas do presente estudo.

2.3.1. ADEQUACAO DO USO DA TERRA

A varidvel Adequacdo do Uso da Terra expressa a re-
lacdo entre capacidade e intensidade de uso em uma
determinada area. De um lado, a capacidade de uso da
terra, indica o potencial maximo de uso da area, con-
siderando caracteristicas do solo, do relevo e as restri-
¢oes legais. De outro lado, a intensidade do uso a qual
a area esta sendo submetida atualmente. Esta relacao
impacta diretamente a vulnerabilidade ambiental de
uma determinada area, uma vez que em locais onde
a intensidade supera a capacidade de uso suportada,
existe a tendéncia de degradagao do meio fisico e bio-
tico com potencial de danos por vezes de dificil rever-

sdo, resultando na inviabilidade de utilizacdo da area.

Portanto, a adequacdo do uso da terra foi utilizada a
fim de identificar areas em que os usos e coberturas
estdo em acordo ou desacordo com o indicado pela
capacidade de uso da terra segundo o sistema de clas-
sificagdo da capacidade de uso da terra desenvolvido
por Lepsch et al. (2015). A adequacao do uso da terra
foi estimada a partir da comparagao do mapa de capa-
cidade de uso da terra e da intensidade de uso exercida
pelo uso e cobertura atual.

Nos subitens a sequir, serdo descritos os métodos para
determinac¢ao da Capacidade e Intensidade de Uso da

Terra, que foram as bases para realizar o mapeamento



da Adequacao do Uso da Terra em cada cabeceira das
bacias hidrograficas selecionadas.

2.3.1.1. Capacidade de Uso da Terra

O conceito de “Capacidade de Uso da Terra” funda-
menta-se em estabelecer qual é o maior potencial de
utilizagdo do solo com o minimo risco de degrada-lo.
Pois, a degradacao dos solos implica na perda de fun-
cionalidade, e consequentemente na capacidade que
o solo tem em prover beneficios ecossistémicos. Con-
siderando que o solo é um dos principais reguladores
de parte dos servigos ecossistémicos (Adhikari; Harte-
mink, 2016), o planejamento territorial pode atenuar
as externalidades negativas associadas a mudancga de
Uso e cobertura, assim como identificar areas em que
0s uUsos e coberturas apresentam-se como vetores de
degradagao ambiental mais intensa.

A capacidade de uso da terra é uma metodologia uti-
lizada para fins de planejamento conservacionista,
visando classificar os solos em relacao a intensidade
com que a terra pode ser utilizada sem que ocorra a
reducdo da sua capacidade produtiva em decorréncia
da erosao do solo (LEPSCH et al., 2015; PRUSKI, 2009).
As classes de capacidade de uso e manejo da terra se-
guem uma ordem crescente de limitacao, variando de
I a VI, sendo as terras da Classe |, aquelas que apre-
sentam maior resiliéncia frente a usos mais intensivos
e as terras da Classe VI, aquelas com menor resiliéncia

e consequentemente destinadas a usos menos inten-
sivos. A determinacao da classe da capacidade de uso
da terra é produto, portanto, de uma analise integra-
da das caracteristicas intrinsecas aos solos, ao relevo
(LEPSCH et al., 2015; RIO GRANDE DO SUL, 1979) e
aos aspectos legais de prote¢ao da vegetagao nativa,
conforme apresentado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4. Classes de capacidade de uso da terra.

Classe Descricao

Terras proprias para todos os usos, inclusive para
| cultivos agricolas intensivos, sem necessitar de praticas
intensivas de conservagao.

Terras proprias para culturas com praticas simples de
conservagao.

Com relagdo ao solo, o enquadramento foi realizado
a partir do agrupamento das unidades pedoldgicas
no segundo nivel categdrico (grandes grupos), do Sis-
tema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2018). O resultado da analise e enquadramento das
classes de solo em diferentes classes de capacidade de
uso, elaborada pelos especialistas em solos da equipe
da UFV, baseia-se nos seguintes fatores: profundidade
efetiva, textura, drenagem interna, risco de inundacao
e fertilidade aparente/natural (Quadro 2.5).

Quadro 2.5. Classes de capacidade de uso da terra relacionadas as
classes de solo.

Classe de
Capacidade
de Uso

Cddigo da

Classe de Solo
classe

" Terras proprias para cultljras com praticas intensivas ou CAMBISSOLO HUMICO CH 7
complexas de conservagao. -
— - — - CAMBISSOLO HAPLICO CX 7
Terras proprias para culturas anuais ocasionais, cultivos -
1\ perenes limitados e culturas em rotagdo com pasta- PLINTOSSOLO PETRICO FF 7
gens, florestas e protecdo de fauna e flora silvestre. PLINTOSSOLO HAPLICO FX 5
Terras com pouco ou nenhum risco de erosdao, mas com GLEISSOLO MELANICO GM 8
v Ilmltag.;oes |mprat.'|.cave~|s de serem rernowdas., o que I|m|— GLEISSOLO HAPLICO GX 3
ta muito a sua utilizagdo, sendo, por isso, mais apropria-
das para pastagens, reflorestamento ou vida silvestre. LATOSSOLO AMARELO LA 2
Terras com limitagOes severas, geralmente inade- LATOSSOLO VERMELHO AMARELO LVA 2
Vi quadas para cultivos e uso limitado para pastagens, LATOSSOLO VERMELHO LV 2
fl t Itivad t fagio de fl
orestas cultivadas ou nativas para reflgio de flora e NITOSSOLO VERMELHO NV 3
fauna silvestre.
L . ) ARGISSOLO VERMELHO AMARELO PVA 3
Terras com limitagdes muito severas, inadequadas para
Vil lavouras e de uso restrito para pastagens, florestas ARGISSOLO VERMELHO PV 3
cultivadas e refugio de flora e fauna silvestre. NEOSSOLO LITOLICO RL 8
Terras com limitagGes que impedem seu uso para NEOSSOLO QUARTZARENICO RQ 5
VIl qualquer atividade agricola, restringindo-as a recreagcdo ;
e/ou protecdo da flora e fauna silvestres ou ainda NEOSSOLO FLUVICO RY 1
armazenamento de dguas (represamentos). LUVISSOLO CROMICO TC 3




Em relacdo ao relevo, a declividade, que é o parame-
tro que interfere mais fortemente no balango entre a
agua que infiltra ou escoa superficialmente no solo, foi
subdividida em 8 intervalos de classes (Quadro 2.6.),
conforme proposto por Monteiro et al. (2018).

Quanto aos aspectos legais, foram consideradas as li-
mitacdes de uso em Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) hidricas (nascentes e cursos d'agua) e de Reser-
va Legal (areas autodeclaradas no Cadastro Ambiental
Rural - CAR), impostas pela Lei de protecao da vegeta-
¢ao nativa (Lei 12.651/2012), sendo atribuidas a essas
areas a capacidade de uso Classe VIII.

A capacidade de uso da terra foi entdo definida como
aquela correspondente ao fator limitante entre os cri-
térios relacionados ao solo, ao relevo e aos aspectos

legais, ou seja, para uma determinada area, o valor de

Quadro 2.6. Intervalos atribuidos as classes de declividade para
obtencdo da capacidade de uso da terra.

Valores de Declividade (%) Classe de Capacidade de Uso

0-2 |

2-5 Il
5-10 I
10-20 I\
20-30 \
30-45 \
45-70 Wl

>70 Vil

capacidade de uso corresponde ao maior valor de clas-
se de capacidade apresentado para os trés critérios.

2.3.1.2. Intensidade de Uso da Terra

Para o mapeamento de uso e cobertura do solo das
areas selecionadas foram utilizados dados secundarios
obtidos da Cole¢do 6 do Projeto de Mapeamento Anu-
al do Uso e Cobertura da Terra no Brasil, o MapBiomas,
publicada em agosto de 2021, a qual apresenta dados
de uso e cobertura do solo até 2020 (MAPBIOMAS,
2021). A variavel uso e cobertura indica como o solo
esta sendo usado e pode ser considerada um indica-
dor de intensidade atual de uso, quando as classes de
usos sao associadas a diferentes pesos. Desta forma, a
classe de intensidade de uso da terra atual foi definida
a partir do mapa de uso e cobertura atual (CUA), con-
forme classificacdo indicada no Quadro 2.7.

De forma complementar e sem impacto no processa-
mento da varidvel, a qualidade da classificagcdo do uso
e cobertura do solo, elaborada pelo MapBiomas, foi
avaliada com o objetivo de se conhecer a assertivida-
de do mapeamento em relagdo a realidade de campo,
amostrada em cada area selecionada para o presente
estudo. Para isso, durante os percursos de campo fo-
ram realizados registros fotograficos georreferencia-
dos, terrestres e aéreos, com descri¢ao das caracteris-
ticas observadas em campo, documentagdo de perfil
de solos e coleta de pontos de controle terrestre (Qua-

Quadro 2.7. Classes de intensidade de uso da terra atual

Uso e Cobertura Classe de Intensidade

de Uso
Formagdo Florestal Vil
Formagao Savanica VI
Silvicultura Vi
Outras Formag&es Nao Florestais VI
Campo Alagado e Area Pantanosa VI
Formagao Campestre VI
Pastagem 1]
Agricultura Il
Mosaico de Usos I
Area Urbanizada I
Outras Areas n3o Vegetadas |
Mineragdo |
Afloramento Rochoso Vil
Corpo D’agua Vil

dro 2.8) para identificagdo das diferentes classes de
uso e cobertura do solo, utilizando o modo navegacao
do Google Earth Pro e aparelho receptor GNSS.

Quadro 2.8. Quantidade de pontos de controle terrestre, coleta-
dos nas campanhas de campo nas dreas das sub-bacias da cabecei-
ra de cada bacia selecionada.

Quantidade de pontos de

Bacia estudada
controle terrestre coletados

Grande 380
Paranaiba 333
S3do Francisco 317
Parnaiba 728




Quadro 2.9. Intervalos de valores e interpretacdo do indice Kappa.

Coeficiente Kappa Nivel de Concordancia

< 0,00 N&o existe Concordancia
0,01-0,20 Concordancia Minima
0,21-0,40 Concordancia Razoavel
0,41-0,60 Concordancia Moderada
0,61-0,80 Concordancia Substancial
0,81-1,00 Concordancia Perfeita

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

Estes dados permitiram realizar a avaliacao da per-
formance do modelo MapBiomas para as regides es-
tudadas, através da matriz de confusdo, comparando
os valores preditos com os valores observados. Como
métricas para avaliagdo do modelo foram utilizados o
indice Kappa e a exatiddo global (CONGALTON, 1991).
Os valores de Kappa obtidos foram classificados con-
forme proposto por Landis e Kock (1977), de acordo

com o Quadro 2.9.

2.3.1.3. Relacao entre Capacidade e
Intensidade de Uso da Terra

A partir da classe capacidade de uso da terra (CCU) e
da intensidade de uso exercida pelo uso e cobertura
atual (CUA), obtidos anteriormente, determinou-se o
numero de classes excedentes (NCE) que representa
0 quanto o solo estd sendo utilizado em relacdo a sua
capacidade (Equacao 2.3).

NCE = CCU — CUA (2.3)

Em que NCE = nUmero de classes excedentes, adi-
mensional; CCU = classe de capacidade de uso do solo,
adimensional; e CUA = classe associada ao uso e co-
bertura (intensidade de uso exercido sobre a terra),
adimensional.

Como existem oito classes de capacidade de uso da
terra no sistema de classificacdo utilizado, a equagao
permite obter resultados que variam de 7 a -7, sendo
que resultados positivos, negativos e nulos indicam,
respectivamente, que o solo esta sendo utilizado aci-
ma, abaixo e de acordo com sua capacidade de uso e
manejo. Os valores negativos foram convertidos em
nulos, por ndo serem areas prioritarias e os valores das
classes de adequacao de o a 7 foram convertidos em
uma escala de o a 1, a fim de padronizacdo com os de-
mais mapas utilizados na analise multicritério AHP.

2.3.2. AREA QUEIMADA

O fogo pode ser extremamente prejudicial para ecos-
sistemas sensiveis, como a Mata Atlantica, ao passo
que mantém a estrutura e composi¢cao dos ambientes
de Cerrado. Isso porque, historicamente, as espécies
de floresta de Mata Atlantica ndo foram submetidas
a incéndios recorrentes que exigissem adaptacdes fi-
sioldgicas e estruturais de sobrevivéncia. Enquanto no
Cerrado, o fogo é um componente natural que molda

a evolucdo das espécies ha milhares de anos (BERLIN-
CK; BATISTA, 2020).

Apesar de ser um componente natural do Cerrado, oin-
tenso processo de antropizagao dos ambientes alterou
as origens do fogo e sujeitou os ecossistemas a frequ-
éncias e intensidades de perturbagdo as quais as espé-
cies provavelmente ndo estao adaptadas (BOWMAN
etal., 2011). Portanto, a queimada se caracteriza como
uma fonte relevante de degrada¢do do ambiente em
bacias hidrograficas com avangado processo de antro-
pizacdo, como é o caso das bacias dos rios Grande, Pa-
ranaiba e S3o Francisco, ou em processo de expansao
da antropiza¢do como é o caso da regido do MATOPI-
BA: na cabeceira da bacia do rio Parnaiba (BOLFE et
al., 2016). Desta forma, estudar e avaliar as ocorrén-
cias de queimadas nestas bacias é fundamental para
mitigar os impactos sobre a fauna, a flora e as proprie-
dades dos solos.

As queimadas foram avaliadas através dos mapas de
cicatrizes de fogo do Brasil para o periodo de 2011 a
2020, desenvolvidos pelo MapBiomas, a partir de ima-
gens dos satélites Landsat, com resolucao espacial de
30 metros, disponivel no site? do projeto. O mapa de

8 “A expressdo Matopiba resulta de um acrénimo criado com as iniciais dos
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Identifica uma regido carac-
terizada por forte expansdo agropecudria, sobretudo nas Ultimas décadas.”
Disponivel em: Geomatopiba - Portal Embrapa.

9 https://mapbiomas.org/metodo-mapbiomas-fogo-1




cicatrizes de fogo de cada ano foram somados para
avaliar a recorréncia das queimadas no periodo de
dez anos (2011 a 2020). Dessa forma, as areas que ndo
queimaram nenhuma vez no periodo analisado rece-
beram valor zero e as demais areas, que queimaram
pelo menos uma vez, receberam valores entre 1 e 10,
dependendo do numero de anos em que as queimadas
se repetiram no periodo. Posteriormente, os valores
de recorréncia das areas queimadas foram convertidos
em uma escala de o a 1, a fim de padroniza¢do com os
demais mapas utilizados na analise multicritério AHP.

2.3.3. SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO

A atividade humana e as mudancas relacionadas ao
uso da terra sdo as principais causas da erosao acelera-
da do solo, a qual tem implicagdes substanciais para o
ciclode nutrientes e carbono, para a capacidade produ-
tiva da terra e, consequentemente, para as condi¢oes
socioecondmicas das bacias hidrograficas (BORELLI
et al., 2017). Sendo assim, para mitigar os processos
erosivos é necessario o conhecimento acerca dos tipos
de solos, topografia, drenagem natural ou artificial e
as condi¢Oes de estabilidade dos taludes, visando ade-
quar a cobertura do solo a cada situagdo especifica.

Nesse contexto, uma das maneiras de fornecer subsi-
dios para a selecao de areas prioritarias para conserva-

¢do e recuperacdo da vegetagdo nativa é a utilizacdo
de mapas espacializados da erosao potencial do solo.
Neste estudo, foi proposta uma metodologia para ob-
tencdo do mapa de susceptibilidade a erosdo para as
cabeceiras das bacias por meio da média ponderada
dos mapas de erosividade da chuva, erodibilidade do
solo e declividade, escalonados de o a 1. De acordo
com as caracteristicas das cabeceiras, com a experti-
se dos membros da equipe, e de simulagoes realizadas
com diferentes combinag¢des de pesos, foram conside-
rados os pesos apresentados na Equacao 2.4, em que
a erodibilidade do solo tem importancia duas vezes
maior que os demais parametros considerados no cal-
culo da susceptibilidade a erosao (SE).

SE =(0,5xK) +(0,25xR) + (0,25 X ) (2.4)

Em que: SE = susceptibilidade a erosdo; R = mapa do
fator erosividade da chuva; K = mapa do fator erodibi-
lidade do solo; e S= mapa de declividade, todos rees-

calonados paraaescaladeoax.

2.3.3.1. Erosividade da Chuva (R)

A erosividade da chuva expressa a capacidade da chu-
va, esperada em uma determinada localidade, de cau-
sar erosao em um solo descoberto (BERTONI; LOM-
BARDI NETO, 2014). Ela esta relacionada ao impacto
das gotas que, devido a sua energia cinética, quebram
os agregados do solo, tornando-os mais leves e sus-
ceptiveis ao arraste pelo escoamento superficial. O
mapa de erosividade da chuva foi obtido pela soma
dos valores mensais dos indices de erosdo (R), o qual
foi calculado com base nas equagdes propostas por
Cecilio et al. (2021) que tinham maior proximidade
com as cabeceiras das bacias e que também possuiam
melhores coeficientes de ajuste (R?) (Quadro 2.10). Os
dados de precipitacdo necessarios para aplicagao das
referidas equagdes foram obtidos com a precipitacdo
do TerraClimate referentes ao periodo de 2001 a 2020.
O cddigo utilizado no calculo e download das imagens
das precipitagdes médias mensais para cada uma das
bacias no periodo analisado esta disponivel via linke.

10 https://code.earthengine.google.com/4cf00060f7890361af5bae-

€1d9150157

Quadro 2.10. Equagdes utilizadas para o célculo dos indices de erosdo médios mensais.

Bacia Estacdo do INMET UF Equacao R?
Paranaiba Presidente Olegario MG R =24.316(p?/P) + 237.47 0,8899
Parnaiba Itaguatins TO R =30.164(p?/P) + 242.69 0,8678
Grande Ibituruna MG R =24.081(p?/P) + 191.36 0,9227
Sao Francisco Fazenda Laranjeiras MG R =20.411(p?/P) + 181.45 0,9336

Em que: R = média mensal do indice de erosdo, em MJ.mm.ha.h"; p = precipitagdo média mensal, em mm; P = precipitagdo média anual, em mm.




Posteriormente, o mapa foi reescalonado de o a 1, para
padronizacdo de escala com os demais mapas compo-

nentes da susceptibilidade a erosao.

2.3.3.2. Erodibilidade do Solo (K)

A erodibilidade do solo representa a susceptibilidade
que um determinado tipo de solo apresenta aos pro-
cessos erosivos, ou seja, a facilidade com que as par-
ticulas do solo sdo desprendidas e transportadas pelo
impacto das gotas de chuva e pelo escoamento super-
ficial (DURAES; MELLO, 2016; MORAIS; SALES, 2017).
Essa caracteristica esta relacionada com as proprieda-
des fisicas do solo como, por exemplo, textura, estru-
tura, densidade e permeabilidade; assim como com as
propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas dos
solos (SALOMAO, 2005).

O mapa de erodibilidade do solo das areas das cabecei-
ras foi obtido por meio da analise das classes de solos
existentes, ponderadas pelas unidades litoldgicas dos
mapas de geologia segundo os mapas do IBGE (2018),
sendo admitidos valores de susceptibilidade variando de
1a 5, conforme as Tabelas | aV do Anexo I. A atribuicdo
desses valores foram baseados nos critérios de avaliagao
do potencial de erosdo dos diferentes solos brasileiros
propostos por Schaefer (2000) e Resende et al. (2019).
O peso final da erodibilidade do solo foi calculado pela
média ponderada entre os pesos da classe de solo e do
componente geoldgico, conforme Equacao 2.5.

K = 0,60 X PKS + 0,40 X PKG (2.5)
Em que: K = fator erodibilidade do solo; PKS = peso do
componente solo no fator erodibilidade do solo; PKG =
peso do componente geoldgico no fator erodibilidade
do solo.

O peso do componente solo no fator erodibilidade do
solo por sua vez foi calculado considerando a compo-
sicdo de cada unidade de mapeamento, com seu com-
ponente principal e associagdo mapeados, conforme
Equacao 2.6.

PKS = 0,70 x CP + 0,30 x CA (2.6)
Em que: PKS = peso do componente solo no fator ero-
dibilidade do solo; CP = classe de solo do componente
principal, presente na unidade de mapeamento; CA =

classe de solo do componente associado, presente na
unidade de mapeamento.

Como exemplo, dada uma unidade de mapeamento
em que o componente principal foi classificado como
Latossolo Vermelho (LV), cujo peso de erodibilidade é
igual a 1 (CP = 1), e o componente associado classifi-
cado como Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), cujo
peso é igual a 3 (CA = 3), o valor do PKS para esta uni-

dade de mapeamento seria:

PKS =0,70x1+0,30x3
PKS=0,7+0,9
PKS =16

Apos a multiplicagdo dos mapas de vulnerabilidade
das unidades pedoldgicas e das unidades geoldgicas
aos processos erosivos, o0 mapa resultante, correspon-
dente a susceptibilidade dos solos a erosao (erodibili-
dade do solo), foi reescalonado de o a 1, para padroni-
zagao de escala com os demais mapas dos fatores da
susceptibilidade a erosao.

2.3.3.3. Declividade (S)

O relevo representa outro aspecto de fundamental im-
portancia ao entendimento e a quantificagdo do pro-
cesso erosivo, sendo a declividade e o comprimento da
encosta, as principais varidveis do relevo relacionadas a
erosao. Quanto maior a declividade do terreno, sob as
mesmas condi¢des de solo e precipitagdo, menor sera
o volume de dgua que efetivamente se infiltrara no solo
e, consequentemente, maior o volume e a energia asso-
ciada ao escoamento (VALLADARES et al., 2012).

Ainfluéncia do relevo na susceptibilidade a erosdo pode
ser representada pela declividade do terreno. Neste tra-
balho, o mapa de declividade foi calculado por meio do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das areas de estudo,
obtido a partir de imagens NASADEM com resolu¢do de
30 m (NASA JPL, 2020), conforme descrito no item 2.2.3



Declividade. Posteriormente, esse mapa foi reescalona-
do de o a 1, para padronizacao de escala com os demais

mapas componentes da susceptibilidade a erosao.

2.3.4. BALANCO HIDRICO QUANTITATIVO

O balanco hidrico quantitativo é de fundamental im-
portancia para o diagnostico do nivel de comprome-
timento hidrico das bacias hidrograficas, sendo reali-
zado no Brasil por trecho de rio e por microbacia pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA). Seu papel é identificar quanto da disponibili-
dade hidrica esta sendo utilizada para atendimento de
usos consuntivos. Isso é dado pela razdo entre a de-
manda e a oferta e é apresentado em termos de per-
centuais de comprometimento.

A demanda corresponde ao somatorio das estimativas
de vazao de retirada para os diversos usos consuntivos
setoriais, associadas ao seu local de utilizacao e sem
distincdo entre usos superficiais e subterraneos. Ex-
cecao se aplica ao abastecimento urbano, cuja vazao
foi associada ao ponto de captagdo, e apenas a parce-
la superficial foi contabilizada. A oferta, por sua vez,
corresponde a uma vazdo de alta garantia, definida
como disponibilidade hidrica, e agrega a vazao Qgs e
o acréscimo de garantia oferecido pelos reservatorios,
de acordo com seu modo de operagao (ANA, 2022).

Os dados atuais distribuidos nas microbacias da
BHO2017* e nas Unidades de Gestao de Recursos Hidri-
cos (UGRH)=foram construidos em um cenario de balan-
¢o hidrico atual, com demandas de 2020. Nesse cenario,
o balanco hidrico foi realizado por trecho de rio, classifi-
cando-se o nivel de comprometimento hidrico dos tre-
chos em: baixo (abaixo de 5%), mediano (5% a 30%), alto
(30% a 70%), muito alto (70% a 100%), critico (acima de

100%) e intermitente (oferta nula) (ANA, 2022).

Para utilizagdo na analise multicritério AHP, os valores
de balango hidrico quantitativo foram convertidos em
uma escala de o a 1, a fim de padroniza¢do com os ma-
pas da demais varidveis, sendo que o valor 1 foi atri-
buido as sub-bacias criticas e o valor zero aquelas com
baixo comprometimento.

2.3.5. ANALISE MULTICRITERIO AHP
PARA DETERMINACAO DO iNDICE DE
VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Apos a obtencdo das variaveis ambientais escalonadas

de o a 1, foi empregada uma analise multicritério para

11 BHO2017 é a Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) Multiescalas do
Brasil, versdo 2017, que contém apenas os cursos d’agua com area de dre-
nagem maior ou igual a 5 km? e todos os cursos d’agua de dominio federal,
independentemente de sua area de drenagem.

12 As Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos em territdrio nacional fo-
ram definidas a partir da agregagao das areas de contribuicdo hidrografica,
comumente denominadas ottobacias, da BHO2017.

determinar o indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA),
metodologia baseada no Processo Analitico Hierarquico
(AHP) (SAATY, 1977), conforme descrito no item 2.2.5.

2.4. INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIAL - IVS

Aiincorporagdo da dimensdo social e econdmica na de-
finicdo de areas para recuperagao ambiental e implan-
tagao de projetos de recomposi¢ao florestal tem sido
destacada como fundamental para que os resultados
das acOes sejam sustentaveis e duradouros. A opcao
pela utilizacdo de indices de vulnerabilidade social na
definicdo de areas prioritarias para acdes de preven-
¢do, enfrentamento ou mitigagao de situagdes de risco
ambiental de comunidades ou povoamentos, esta ali-
cer¢ada na ampla reflexdo conceitual e metodoldgica
sobre o tema da “vulnerabilidade”.

Assim, planejar a¢des que tenham como foco o im-
pacto na condicao ambiental de determinada regiao
ou territdrio traz a necessidade de pensar como essas
ac¢oes influenciam no bem-estar das pessoas que ali
vivem, seja no que tange a qualidade de servigos ou
nos beneficios associados as novas fontes de renda e
trabalho, investimentos em saude, educagdo e sanea-
mento, entre outros. Nesse sentido, existem diversos
indices utilizados internacionalmente para discutir a
qualidade de acesso a servigos e bem-estar das pesso-
as, como o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH),



definido e proposto pelo Banco Mundial; ou outros in-
dices que medem a vulnerabilidade de comunidades,
como os Indices de Vulnerabilidade Socioecondmica,
proposto por Ahsan e Warner (2014) ou os estudos de-
lineado por Salgado et al. (2014); Cutter et al (2003);
Avila-Vera, Rangel-Blanco e Picazzo-Palencia (2020).

O Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) demonstra
ser metodologicamente adequado, pois auxilia na
compreensao da distribuicdo dos riscos e das perdas
potenciais, ou seja, a relacao existente entre as popu-
lagdes vulneraveis e os ambientes naturais e sociais
onde vivem, possibilitando, assim, a definicdo das re-
gides onde a realizacdo de a¢des pode ter resultados
mais efetivos e de maior impacto positivo no bem-es-
tar das pessoas. Assim, o indice de Vulnerabilidade So-
cial é uma clara referéncia na formulagdo de politicas e
agoes que pretendem ter foco na equidade, de forma a
diminuir as desigualdades locais.

O IVS permite a identificacao de situagdes indicativas
de exclusdo e vulnerabilidade sobrepostas, uma vez
que sdo articuladas dimensdes distintas no que se refe-
re as condi¢des de acesso a servicos, renda e trabalho e
questdes sociais, como educa¢do e composi¢ao etaria,
as quais podem ser localizadas espacialmente com a
utilizacdo de Sistemas de Informagao Geografica - SIG
(COSTA; MARGUTI, 2015). O que se pretende com essa
abordagem, portanto, é ultrapassar a mera constatagao

e identificacdo da pobreza, de forma que o indice possa
evidenciar as especificidades e necessidades locais.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia com
base na distribuicdo das informagdes por setores censita-
rios, para mapear e classificar a vulnerabilidade social em
quatro importantes cabeceiras de bacias hidrograficas do
pais, totalizando 298 municipios e 9.145 setores censita-
rios. O setor censitario é definido como a menor unidade
territorial, localizada em arearural ou urbana (IBGE, 2011),
cuja area é continua e sua dimensao adequada a opera-
cao de pesquisas. Esse nivel de detalhamento das infor-
magdes permite fugir das generalizagdes que ocorrem
quando se trabalha a nivel de municipio, demonstrando a

heterogeneidade existente dentro dos municipios.

O IVS foi estruturado na forma de uma “arvore” de
decisdo, onde informacgdes socioecondmicas, demo-
graficas e da estrutura rural de cada setor censitario
sdo correlacionadas em componentes principais, que
representam aspectos distintos da vulnerabilidade so-
cial, para compor, ao final, o indice de Vulnerabilidade
Social - IVS. Tomaram-se como base, na escolha dos
subindices, tanto a literatura que trata do tema da vul-
nerabilidade social quanto as condi¢des locais das qua-
tro cabeceiras das bacias estudadas (CUTTER et al,,
2003; COSTA; MARGUTI, 2015; FUNDACAO RENOVA,
2018; BRASIL, 2020). O fluxograma que ilustra o calcu-
lo do IVS é apresentado na Figura 2.3.

Foram selecionadas 28 (vinte e oito) variaveis, que re-
presentam aspectos socioecondmicos, demograficos
e de estrutura dos estabelecimentos rurais, para um
total de 9.145 setores censitarios distribuidos entre
0s municipios que compdem as cabeceiras (Quadro
2.11). No entanto, para cada bacia hidrografica, um
conjunto diferente de varidveis com base na especifi-
cacdo de cada bacia hidrografica é listado entre as 28
variaveis (para mais informagoes, consulte o caderno
Resultados). Dessas varidveis, seis apresentam carac-
teristicas da dimensao “capital humano”, outras cinco
da “infraestrutura e moradia”, quatro da dimensao
“renda” e seis retratam a “infraestrutura rural”, ou-
tras trés da “area dos estabelecimentos” e quatro da
dimensao “usos da terra”. A escolha dessas variaveis
teve como base a literatura e as condi¢des locais da re-
gidao, com foco principal no meio rural, tendo em vista
a definicao de areas prioritarias para recuperagao am-
biental, conservacdo do solo e d4gua nas cabeceiras das
bacias hidrograficas.

Quadro 2.11. Relagdo do nimero de municipios e setores censita-
rios por cabeceira das bacias hidrograficas.

ETE] UF Municipios ces:;c:;(:isos
Paranaiba MG/GO 36 1.134
Sdo Francisco | MG 100 4.311
Grande MG/SP 129 3.262
Parnaiba PI/MA 33 438
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Figura 2.3. Fluxograma das etapas para criagdo do mapa de vulnerabilidade Social nas cabeceiras das
Bacias do Rio Parnaiba, Rio Sdo Francisco, Rio Paranaiba e Rio Grande.

2.4.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
PARA CONSTRUCAO DO iNDICE DE
VULNERABILIDADE SOCIAL

Utilizou-se a Analise de Componentes Principais (ACP)
como abordagem metodoldgica no célculo do indice
de Vulnerabilidade Social (IVS). AACP é um dos princi-
pais métodos da estatistica multivariada. Este método

consiste em transformar uma grande base de dados
inter-relacionados em um conjunto de relagoes laten-
tes (componentes principais), nao-correlacionadas
[para mais detalhes, consultar, por exemplo, Hair et al.
(2005) ou Vieira et al. (2022)]. Os componentes princi-
pais representam combinacdes lineares das variaveis
originais (ou normalizadas). Nesse processo, busca-se
identificar um numero pequeno de componentes prin-

cipais que seja capaz de explicar uma parcela significa-
tiva da variacdo total dos dados originais. No caso do
calculodo IVS, as variaveis foram obtidas do Censo De-
mografico (IBGE, 2010) e Censo Agropecuario (IBGE,
2017) e cada observacdo representa um setor censita-
rio pertencente as cabeceiras das bacias hidrograficas
do Rio Grande, Paranaiba, Sdo Francisco e Parnaiba.

Como primeiro passo na aplicagdo da ACP, obtém-se
a matriz de variancia/ covaridncia ou matriz de corre-
lacdo da base de dados. Considere que estejam sen-
do utilizadas p variaveis para o calculo do IVS. Nesse
caso, obtém-se uma matriz S com dimensao p x p da
qual sdo extraidos os componentes principais.

No caso do calculo do IVS, para realizar a ACP, utili-
zou-se a funcdo princomp( ) do software R. A funcao
princomp( ), juntamente com o comando summary()
e argumento loadings=TRUE, fornece, dentre outras,
as seguintes informagdes:

e pcomponentes principais, Ci, i = 1, ..., p;

* pautovalores, A, i=1, ..., p, tal que A 2,220
» p vetores de pesos ou coeficientes, a’=[a, a,

al.p], i=1,..Dp.

.

Os autovalores (1) sao obtidos resolvendo a equagdo
|S-All = 0, onde I é a matriz identidade. Dados os au-
tovalores, obtém-se os vetores de pesos (ou coeficien-
tes) a” a partir da equacgdo caracteristica: (S-ADa= 0.0



método de Lagrange é utilizado para obter esses pesos
normalizados de tal forma que }P_, a* =1. Com essas
informagdes, o componente principal i, C, pode ser re-
presentado pela Equagado 2.7 sendo uma combinacdo
linear das variaveis (originais) normalizadas sob analise:

C,: = ai1Z1 + aizzz +oee +aipr,i = 1, P (2_7)
De posse de todos os componentes principais, C, I =
1, ..., p, pode-se construir um indicador normalizado
(IVS) como na Equacao 2.8:

Vs = blCl + szz +eee +prp (28)

onde o vetor de pesos b, € dado por:

px1) — . .
201 gy B )

Nota-se que esse vetor de pesos é tal que Z by =1

Nesse estudo observa-se a relagao entre cada compo-
nente principal e o autovalor correspondente que re-
presenta parcela da varidncia dos dados. Para calcular
0 IVS, selecionou-se um numero menor de componen-
tes principais do que o nUmero de variadveis originais,
k<p, com base nos critérios de Hair et al. (2005), que
sugerem que 60% ou mais representa uma parcela sig-
nificativa da variacdo dos dados originais para a area
de ciéncias sociais e humanas.

No calculo do IVS (Equacgao 2.9), para ambos (usando
dados do Censo Demografico e dados do Censo Agro-
pecuario), selecionou-se os 3 primeiros componentes
que explicaram 60% ou mais da varidncia total, com
excecao do IVS com dados do censo agropecudrio para
as cabeceiras das bacias do Rio Grande e do Rio Sao
Francisco, que consistiram em 4 e 2 componentes, res-
pectivamente, e o IVS com dados do censo demogra-
fico da cabeceira da bacia do Rio Sdo Francisco com 4
componentes, ou seja:

VS = b1C1 + b262++bk6k (2.9)

Note que, por exemplo, quando p > k = 3, tem-se que:

3
Z b <1
i=1

Neste caso, deve-se corrigir esses pesos para se obter
(Equagao 2.10):

3
¥ -
i=1

onde b/, i =1, ..., k, representam os pesos corrigidos.

(2.10)

Para corrigir os pesos, usamos a seguinte expressao
(Equagao 2.11):

b o 1+ (k= Db — 2, 1., b

] . , (2.12)

j=12,....k

Esta correcao dos pesos é fundamental para se obter o
indice de Vulnerabilidade Social com uma média pon-
derada dos primeiros componentes principais. Para
ilustrar esta correcdo de pesos, suponha que os trés
primeiros componentes principais foram selecionados
para construir um indice e que os pesos originais sao
b,b,
que k = 3, temos:

e b,. Aplicando a formula de correcao, sabendo

_1+42b—b,— by

by 3

* 1+2b2_b1_b3

b = - (2.12)
. 1+2by—b;—b,

hy=—-—2_—1 2

3

Para evitar um eventual componente negativo no ve-

tor de pesos b, uma outra possibilidade para definir

estes pesos, conforme Vieira et al (2022), é usar a se-

guinte expressao (Equacgao 2.13):

() =120
17 (px1)

Neste caso, os pesos obtidos sdo todos positivos e

’ _ [ (@ij)?
b'px1) = (—a,j, a,-) (2.13)

(pxp)

iguais em magnitude, ou seja, b,=b, == b,=1/p.

Com trés pesos selecionados e corrigidos, o IVS (Equa-
¢do 2.14) sera dado por:



O Quadro 2.12 apresenta os critérios (pesos finais)
obtidos pela Andlise Componentes Principais e utili-
zada na obtencdo do Indice de Vulnerabilidade Social

Quadro 2.12. Pesos corrigidos atribuidos aos componentes prin-
cipais selecionados para obtencdo do indice de Vulnerabilidade
Social para as cabeceiras das bacias hidrograficas dos Rio Grande,
Rio Paranaiba, Rio S3o Francisco e Rio Parnaiba.

CABECEIRA DA BACIA RIO GRANDE

Critério IVSCD Pes"(;‘;i"ais Critério IVSCA Pes"(;f)i"ais
Componente 1 0.53 Componente 1 0.25
Componente 2 0.12 Componente 2 0.25
Componente 3 0.35 Componente 3 0.25

- Componente 4 0.25

CABECEIRA BACIA RIO SAO PARANAIBA

. Pesos finais L. Pesos finais
Critério IVSCD (%) Critério IVSCA (%)
Componente 1 0.34 Componente 1 0.34
Componente 2 0.33 Componente 2 0.33

Componente 3 0.33 0.33

CABECEIRA BACIA RIO SAO FRANCISCO

Componente 3

Critério IVSCD Pes"(f%f;"ais Critério IVSCA Pes"(;)f;"ais
Componente 1 0.25 Componente 1 0.50
Componente 2 0.25 Componente 2 0.50
Componente 3 0.25 - -
Componente 4 0.25 - -

CABECEIRA BACIA RIO PARNAIBA
. Pesos finais . Pesos finais
Critério IVSCD (%) Critério IVSCA (%)
Componente 1 0.45 Componente 1 0.34
Componente 2 0.27 Componente 2 0.33
Componente 3 0.28 Componente 3 0.33

das cabeceiras dos Rio Grande, Rio Paranaiba, Rio Sao
Francisco e Rio Parnaiba. Para a obten¢ao do mapa fi-
nal do Indice de Vulnerabilidade Social, os valores dos
dois IVS (Equagao 2.9), foram convertidos em uma
escala de 0 a 1, visando padronizagao, para criar um
conjunto de indices em um intervalo de medigao se-
melhante, sendo que o valor 1 é atribuido a setores de
vulnerabilidade muito alta e o valor 0 atribuido a vul-
nerabilidade muito baixa.

No caso das cabeceiras das quatro bacias hidrogra-
ficas estudadas, a faixa (intervalo) de variacao do
IVS com dados do Censo Demografico e do IVS com
dados Censo Agropecuario foi dividida em cinco in-
tervalos iguais, para melhor visualizagao dos setores
censitarios conforme os diferentes niveis de vulnera-
bilidade. Toda a metodologia foi realizada com a utili-
zagao do software R versao 4.10 (R Core Team, 2022).
Para validar os resultados, foi realizado reconheci-
mento socioecondmico nas cabeceiras das bacias
obtidos através de campanhas de campo ocorridas
entre os meses de fevereiro a julho de 2022, diagnds-
ticos socioecondmicos em sites oficiais de drgaos de
pesquisa disponivel no Caderno de Apéndices e ma-
peamento dos stakeholders, sendo essas ferramen-
tas fundamentais para validar se as tipologias deter-
minadas no calculo do IVS refletem a realidade dos

setores censitarios.

2.5. INDICE DE VULNERABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL - IVSA

Para calcular o indice de Vulnerabilidade Socioam-
biental (IVSA) das sub-bacias da cabeceira das quatro
bacias, foi realizada a média ponderada entre o indice
de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) e o indice de Vul-
nerabilidade Social (IVS). O peso da ponderagdo en-
tre o IVA e o IVS foi definido apos testes com varios
cenarios, levando em consideracdo a literatura sobre
o tema (SAATY; VARGAS, 2000; 2006), a experiéncia
da equipe em trabalhos similares e o reconhecimento
socioambiental nas sub-bacias, realizado por meio de

campanhas de campo da equipe da UFV.

O mapa do IVSA também varia de o a 1, assim como
os mapas de IVA e IVS. Para classificacdo tematica, o
mapa do IVSA foi dividido em cinco categorias de vul-
nerabilidade (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito
Alto) usando o método Quantile, que divide os valores
em intervalos de tamanho igual. Desta forma, a vulne-
rabilidade socioambiental de cada cabeceira é relativa
a distribuicao de seus valores, sendo que cada classe
corresponde a area equivalente a 1/5 da area total.
Como exemplo, a classe de IVSA Muito Alto represen-
ta os 20% da area da sub-bacia mais vulneravel, ou

seja, com os maiores valores do IVSA.



2.6. DETERMINACAO DE AREAS
PRIORITARIAS PARA RECUPERACAO
AMBIENTAL NAS AREAS DAS CABECEIRAS
DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
GRANDE, PARANAIBA, SAO FRANCISCO €
PARNAIBA

A determinacdo das areas prioritarias para a recupera-
¢do ambiental em cada cabeceira baseou-se no mapa
tematico do indice de Vulnerabilidade Socioambiental
(IVSA). As areas classificadas como IVSA Alto e Muito
Alto foram consideradas prioritarias e subdivididas em
classes de Alta e Muito Alta prioridade, de acordo com
a sua respectiva classificagdo no IVSA.

Em seqguida, essas areas prioritarias foram divididas
em dois grupos, com base no mapeamento da Area
de Recarga Hidrica de cada cabeceira. As areas prio-
ritarias localizadas em locais com maior potencial de
recarga hidrica foram chamadas de Areas Prioritarias
Associadas a Recarga Hidrica. Por outro lado, as areas
que se sobrepdem com as zonas mapeadas com me-
nor potencial de recarga hidrica foram denominadas
como Areas Prioritarias Dissociadas a Recarga Hidrica.
A distin¢do da localiza¢do das areas prioritarias em re-
lagdo ao potencial de recarga hidrica foi estabelecida
para permitir identificar onde as a¢des de recuperacdo
potencialmente terdo maior ou menor efeito sobre a

recarga de agua no sistema.

Outros agrupamentos das areas prioritarias foram uti-
lizados com base na localizagdo (aspectos legais) e no
uso do solo: 1. Areas de Preservacdo Permanente hidri-
cas 2. Reserva Legal; 3. Pastagem em Recarga e 4. Agri-
cultura em Recarga (Figura 2.4). Para as duas primeiras,
foi adotada a distingao entre areas associadas e disso-
ciadas a recarga hidrica, enquanto que para os grupos
3 e 4 foram selecionadas apenas as areas associadas a

recarga hidrica. Identificar as areas prioritarias em rela-
¢ao aos aspectos legais e ao uso do solo atual pode auxi-
liar no dimensionamento e planejamento das a¢des de
mitigacao e recuperagao ambiental nas areas das sub-
-bacias. Destaca-se que, no fim do processamento das
areas prioritarias, adotou-se o critério de area minima
de 10 ha, para evitar a sele¢do de fragmentos de dimen-
soes reduzidas.

IVSA e Usos passiveis
Recorte das dareas classificadas com
IVSA Alto e Muito Alto e com usos
passiveis de recuperagdo (pastagem e
agricultura temporaria).

IVSA
(Classes Alto e Muito Alto)

Recarga Hidrica
Madscara de areas com maior (associa-
das) ou menor (dissociadas) potencial
de recarga hidrica.

Areas Associadas a
Recarga Hidrica

Usos passiveis
Pastagem e Agricultura

Areas Dossociadas a
Recarga Hidrica

Grupos de Areas Prioritarias
Divididos em escalas de prioridade:
Alta e Muito Alta.

APPs Hidricas

Reserva Legal

Pastagem em Recarga

Agricultura em Recarga

APPs Hidricas

Reserva Legal

Figura 2.4. Fluxograma resumido da determinagdo das dreas prioritarias na cabeceira das bacias

hidrograficas selecionadas.



2.7. AUTOMATIZACAO DA METODOLOGIA

A automatizagdo da metodologia de priorizagao de
areas para recuperagao ambiental proposta neste pro-
jeto tem como principios as redug¢des do custo do pro-
jeto, do tempo de processamento dos dados e, tam-
bém, de minimizar as fontes de erros por interven¢des
manuais dos usuarios, realizadas em diferentes etapas
durante a execu¢do da metodologia. Além disso, a au-
tomatizacdo permitird a producao de novos mapas das
areas priorizadas, a partir das atualizagdes das bases
de dados utilizadas, como por exemplo, dos mapas
de uso e cobertura do solo ou Balango Hidrico Clima-
toldgico, varidveis que serdo certamente alteradas em
razdo da dinamica temporal inerente aos novos mape-
amentos produzidos ao longo dos anos.

A reducdo do custo é reflexo da substituicao dos pro-
cessamentos realizados em softwares pagos, como o
ArcGis Pro, por aqueles de uso livre, como o R e RStu-
dio. O R é uma linguagem de programacao de cddigo
aberto que, dentre outras fungdes, permite a analise
estatistica, manipulacdo e visualizagdo de dados, e foi
desenvolvido com base na linguagem de programacao
S. Enquanto o RSutdio, desenvolvido pelo grupo Posit
PBC®, facilita o uso do R por meio de uma interface
grafica, tornando mais eficiente a execugao dos algo-
ritmos (scripts), com inclusdo de comentarios explica-

tivos e da visualizacdo rapida de tabelas de dados, de

graficos e de mapas produzidos a partir da execucao
do script. O R e o RStudio podem ser baixados gratuita-
mente nas paginas dos respectivos projetos: r-project=
e na pagina da Posit PBC®x,

A automatizacao foi baseada na estrutura de proces-
samento construida em ambiente Model Builder, do
ArcGis Pro (v.2.9). A construcao destes modelos se-
guiu a sequéncia de processamentos para o calculo de
cada variavel proposta na metodologia. Desta forma,
foram selecionadas as fun¢des no ambiente R que re-
produzem os processamentos realizados no ArcGis
Pro, mantendo a sequéncia da estrutura proposta no
Model Builder para cada varidvel, sendo confrontados
os resultados obtidos nos dois métodos (R e ArcGis),
tanto para os processamentos intermediarios, quanto
para o mapa final de cada variavel, buscando verificar

a compatibilidade entre os resultados.

Neste sentido, foram utilizadas cole¢des de fun¢des
do R, denominadas de Pacotes, que sdo desenvolvi-
dos pela comunidade de usuarios e programadores
com o objetivo de realizar tarefas especificas de ana-
lise de dados. Para este trabalho, foram utilizados os
seguintes pacotes: “terra” versao 1.6-47 (HIUMANS et

13 Link para download do software R: https://cran.r-project.org/bin/win-

dows/base/

14 Link para download do software RStudio: https

open-source/ rStUdiO[

osit.co/products

al., 2022), “sf” versao 1.0-9 (PEBESMA et al., 2018),
“dplyr” versao 1.0.10 (WICKHAM et al., 2023), “readx!”
versao 1.4.1 (WICKHAM et al., 2023), RColorBrewer
versdo 1.1-3 (NEUWIRTH, 2014) e “ggplot2” versdo
3.4.0 (WICKHAM, 2016). Os pacotes usados no algorit-
mo podem ser utilizados em qualquer banco de dados,
bastando, para isso, salva-los conforme recomendado
por seus respectivos autores. Contudo, foram incluidas
diretrizes ao longo dos scripts para auxiliar nos proces-
samentos relacionados a metodologia.

O processamento foi realizado em ambiente R, ver-
530 4.10 (R Core Team, 2022), em computador com o
sistema operacional Windows®, versao 10 e 11, pro-
cessador de 4 nucleos e 32 GB de memoria RAM. Para
reproducdo deste processamento é recomendado o
uso de computador com processador de no minimo 4
nucleos, produzido apds 2019, com 32 GB ou mais de
memoria RAM (DRR3 ou superior) e a versao 4.10 ou
superior do R.

Para auxiliar o uso dos scripts foi preparado um mate-
rial suplementar a este relatdrio (ver Automatizacao

da Metodologia - Manual do Usuario) contendo deta-

Ihadamente as etapas e ajustes necessarios para a re-
producdo do processamento a partir da base de dados
estruturada e padronizada, disponibilizada em forma-

to digital junto com os demais dados e metadados.
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ANEXO |

Tabelas de pesos dos componentes solos e geologia

Tabela Il. Classificagdo das unidades litoestratigraficas quanto aos potenciais de erodibilidade e de
recarga hidrica, para as areas da cabeceira da bacia hidrografica do rio Grande, com base em Schaefer

et al., (2000); Ward e Trimble (2003) e Resende et al. (2019).

Unidades Geoldgicas

Peso do Potencial
de Erodibilidade

Peso Potencial de
Recarga Hidrica

Tabela I. Classificacdo das unidades pedoldgicas quanto aos potenciais de erodibilidade e de recarga Complexo Amparo A34a 3 1
hidrica, para as areas das cabeceiras das bacias hidrograficas dos rios Grande, Paranaiba, Sdo Francisco Gnaisse Fern3o Dias A3cbfd 3 2
e Parnaiba, com base em Schaefer et al., (2000); Ward e Trimble (2003) e Resende et al. (2019). .
Complexo Campos Gerais A3cg 2 1
Potencial OS] GEECE Cabeceira da bacia itoi i
Classe de Solo Simbologia . derecarga capacidade . Granitdide Rio do Amparo A4(G)2am 2 3
Erosivo o associada X T
hidrica de uso Gnaisse Claudio Adcl 3 2
CAMBISSOLO HUM'CO CH 4 2 7 Grande Gnaisse Candeias A4cn 3 2
CAMBISSOLO HAPLICO cx 4 2 7 Grande, Paranaiba, S&o Gnaisse [tapecerica Adip 2 2
Francisco e Parnaiba - =
> o5 S50 Frandi Suite Ribeirdo dos Motas Admurm 5 3
. aranaiba, S&o Francisco
PLINTOSSOLO PETRICO FF 3 4 7 e Parnaiba Nova Lima Adrnl 2 3
- i 5 Rochas Méficas e Ultramaficas de
GLEISSOLO MELANICO GM 1 2 8 Grande, Paranaiba, S3o o ; AP(B)/(N) 2 3
Francisco e Parnaiba posicionamento duvidoso
GLEISSOLO HAPLICO X 1 2 8 Za;::’na;?;; Sdo Francisco Complexo Lavras APla 2 2
Rochas Metaultramaficas Arqueanas APmu 2 3
LATOSSOLO AMARELO LA 1 5 2 Grande e S&o Francisco —
rande. P P Complexo Metamérfico Campo Belo APPcb 5 3
rande, PFaranaiba, >ao
LATOSSOLO VERMELHO v 1 5 2 Francisco e Parnaiba Litofacies ultramaficas APPu 3 2
LATOSSOLO VERMELHO VA 1 < ) Grande, Paranaiba, Sdo Suite Metamorfica Sdo Bento dos Torres APsb 2 1
AMARELO Francisco e Parnaiba Formagao Pouso Alegre C-pa 5 2
HERN LO ARGILUVI MT P i P i . P AL
¢ OSSOLO ARGILUVICO 3 3 3 aranaiba e Parnaiba Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica E3dl 2 5
Grande, Paranaiba e . K
NITOSSOLO VERMELHO NV 3 3 3 Parnaiba Diques de rochas alcalinas ENalk 2 3
: = Complexo Alcalino Passa Quatro K(L)pg 2 2
ARGISSOLO VERMELHO PV 3 3 3 Grande, Paranaiba, S&o : — :
Francisco e Parnaiba Complexo Alcalino Itatiaia K2(L)it 2 2
ARGISSOLO VERMELHO PVA 3 3 3 Grande, Paranaiba, Sdo Complexo Alcalino Ponte Nova K2(L)pn 2 2
AMARELO Francisco e Parnaiba
Grande. P P Complexo Divinépolis MAdi 2 2
4 rande, PFaranaiba, >ao
NEOSSOLO LITOLICO RL 5 1 8 Francisco e Parnaiba Carandai MP23c 2 3
NEOSSOLO QUARTZARENICO RQ 4 5 5 S3o Francisco Formagao Prados MP23cp 2 3
NEOSSOLO FLUVICO RY 3 2 1 Grande e S3o Francisco Formagdo Barroso MPba 2 3
Complexo Granito-Gndissico Taguar MPs(G)1lt 2 1
Sequéncia Lenheiro MPtiln 5 1

continua...



...continuagdo

Peso do Potencial

Peso Potencial de

...continuagdo

Peso do Potencial

Peso Potencial de

UL EL SIS de Erodibilidade Recarga Hidrica UL ELES S D Sigla de Erodibilidade Recarga Hidrica
Sequéncia Sdo José MPtisj 5 1 Serra da Serpentina PP1ss 5 1
Sequéncia Tejuco MPtitj 2 1 Metagabro Dores de Campo PP2(D)1dc 2 1
Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica Ni1dl 2 5 Gabro S3o Sebastido da Vitoria PP2(D)sv 2 1
Aluvides Holocénicos N4a 1 5 Suite Alto Maranhao PP2(G)2am 2 2
Granito Serra da Pedra Branca NP(G)12im 2 2 Complexo Mantiqueira PP2ma 2 3
Rochas meta-ultramaficas NP_mu 2 3 Complexo Piedade PP2pd 3 1
Complexo Embu NPle 3 1 Granodiorito Itumirim PP3(G)3itm 2 1
Complexo Varginha-Guaxupé NP2cvg 2 1 Granito PerdGes PP3(G)3p 2 2
Formagdo Pico do Itapeva NP3(C)i 5 3 Gnaisses Heliodora PPah 2 1
Corpo Granito Serra do Cubatdo NP3(G)23sc 3 1 Formagdo Tiradentes PPMPit 5 1
Granito Gldria NP3(G)3gl 2 3 Ortognaisse Pouso Alegre PPpa 2 2
Granito Itanhandu NP3(G)3ita 2 3 Complexo Sdo Gongalo do Sapucai PPsgs 3 1
Pedra Selada NP3(G)3ps 3 1 Ortognaisse Sdo Lourengo PPslo 2 2
Granito Serra da Onga NP3(G)3so 2 2 Suite Serra de Sdo Gongalo PPssg 2 3
Complexo Trés Corregos NP3(G)tc 2 2

Andrelandia NPa 5 3

Carrancas NPcar 5 3

Suite Granitdide Embu NPe(G)eb 2 2

Suite Granitoide Paranapiacaba NPp(G)p 2 3

Suite Intrusiva Atibaia NPs(G)at 2 1

Complexo Sorocaba NPs(G)Iso 2 1

Suite Granitoide Socorro-Guaxupé NPs(G)sg 2 1

Sequéncia Serra do Turvo NPst 3 3

gloet;;r::éiiICD:trito—Lateritica Neo- NQd| ) 5

Complexo Serra da Jabitaca PMPjb 2 2

iF:\c:jci?;:e:wC?Et‘Zgisicas proterozdicas PNP(D)in ) )

Gnaisse Alcalino Serra do Matola PP(L)ma 3 3

Minas PP12m 5 2

continua...



Tabela lll. Classificagdo das unidades litoestratigraficas quanto aos potenciais de erodibilidade e de re- -..continuagso

carga hidrica, para as dreas da cabeceira da bacia hidrografica do rio Paranaiba, com base em Schaefer . L. X Peso do Potencial Peso Potencial de
et al., (2000); Ward e Trimble (2003) e Resende et al. (2019). Unidades Geoldgicas Sigla de Erodibilidade Recarga Hidrica
Unidades Geoldgicas P:St; dc;_l::_wlt:nzial P:so Pote:f(;a] de Granitos Tipo Ipameri NP2(G)ip 3 2
€ trodividace ecarga ricrica Granitos Tipo Rio Piracanjuba NP2(G)rp 3 2
Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica E3dI 2 5 Granito Sesmaria NP2(G)sm 3 )
serra Geral K1(B)sg 3 2 Granito Tambu NP2(G)ta 3 1
Areado Klar 2 4 Formagdo Lagoa Formosa NP2blf 5 3
Complexo alcalino Cataldo l e ll K2(L)c 3 1 Paraopeba NP2bpa 3 3
Suite Intrusiva Serra Salitre K2(L)ss 3 1 Formagiio Serra da Saudade NP2bss 5 5
Formagdo Marilia K2ma 2 4 Formagdo Rio Verde NP2irv 4 3
Mata da Corda K2mc 2 3 Sequéncia Metavulcano-Sedimentar NP2 3 3
Formagdo Patos K2mcp 2 2 Marata mr
Bauru Kb 2 3 Suite Rio de Janeiro NP3(G)2rj 3 1
Paranoa MP13pa 3 3 Sequéncia Metavulcanossedimentar Rio NPry 4 3
Unidade Conglomeratica-Quartzitica MP13pa3 3 3 Verissimo
Unidade Ritmica Pelito-Carbonatada MP13pa4 5 3 Cobertura Detrito-Lateritica Neo- NQdl D) 5
= 3 Pleistocénica
Formagao Serra do Landim MP13sl 3 3
= Granito Jonasa PP2(G)j 4 1
Formacao Vazante-a MP13va 3 3
= Suite Jurubatuba PP2(G)ju 4 2
Formagdo Vazante - b MP13vb 3 3
Formagdo Chapada dos Pildes MP1ccp 3 2
Canastra MP1cn 5 1
Formacao Paracatu MP1cp 3 2
Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica N1dl 2 5
AluviGes Holocénicos N4a 5 5
Terragos Holocénicos N4t 5 5
Suite Intrusiva Serra Negra NP(G)sn 3 1
Araxa NP12ar 4 3
Unidade A NP12arxa 4 3
Unidade B NP12arxb 4 3
Formagao Topazios NP13to 3 3
Formagdo Cubatdo NPlirv 4 3

continua...



Tabela IV. Classificagdo das unidades litoestratigraficas quanto aos potenciais de erodibilidade e de --continuago
recarga hidrica, para as dreas da cabeceira da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, com base em Peso do Peso Potencial
Schaefer et al., (2000); Ward e Trimble (2003) e Resende et al. (2019). Unidades Geoldgicas Potencial de de Recarga

Peso do Peso Potencial Erodibilidade Hidrica

Unidades Geoldgicas Potencial de de Recarga Formacdo Chapada dos Pildes MP1lccp 3 3
Erodibilidade Hidrica Canastra MP1cn 3 3
Complexo Bonfim A3(G)bg 3 ! Formacao Paracatu MP1cp 5 1
Complexo Bagéo A3b 3 2 Formagao Prados MP23cp 5 2
Gnaisse Ferndo Dias A3cbfd 2 3 Aluvides Holocanicos Nda 2 5
Complexo Campos Gerais Adcg 2 2 Terragos Holocénicos N4t 2 5
Pium-hi A3phmu 3 2 Quartzo-Monzodiorito Bom Jardim NA(G)bj 2 3
Tonalito Samambaia AA{G)2s 4 ! Granitdides sin a tarditectonicos
Granodiorito Santana do Paraopeba A4(G)2sp 4 1 Neoarqueanos NA(G)gst 4 2
Gnaisse Cldudio A4cl 2 2 Granito Itatna NA(G)it 3 2
Gnaisse Candeias Adcn 2 2 Araxa NP12ar 4 3
Gnaisse Souza Noschese A4G3no 2 1 Samburd NP23sb 3 3
Gnaisse Itapecerica Adip 2 2 Formag&o Lagoa Formosa NP2bIf 3 2
Suite Ribeirdo dos Motas Admurm 3 1 Lagoa do Jacaré NP2blj 3 1
Maquiné Adrm 3 3 Membro Lagoa Santa NP2bls 4 1
Nova Lima Adrnl 3 3 Paraopeba NP2bpa 3 3
Formagéo Santo Amaro Adrs 2 3 Membro Pedro Leopoldo NP2bpl 3 2
Complexo Monsenhor Isidro AP(D)mi 3 1 Formag&o Serra de Santa Helena NP2bsh 4 3
Complexo Lavras APla 2 1 Formag&o Serra da Saudade NP2bss 5 1
Rochas Metaultramaficas Arqueanas APmu 3 1 Formac3o Serra da Saudade Superior NP2bsss 4 2
Formacdo Serra da Mamona APsm 5 1 Formacao Serra da Boa Esperanca NP2se 3 2
Metaultramdfica cromitifera APtx 4 1 Formacio Santo Hilario NP3shi 2 3
Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica E3dI 1 5 Formagdo Sete Lagoas NPbsl 3 1
Formacdo Juatuba ENj 3 5 Formag&o Trés Marias NPbtm 4 1
Areado Klar 2 4 Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica NQdl 1 5
Mata da Corda K2mc 3 3 Complexo Serra da Jabitaca PMPjb 2 2
Complexo Belo Horizonte MAbh 2 1 Boghas mgtabésicas proterozdicas PNP(D)in 3 1
Complexo Divinépolis MAdi 3 2 indiferenciadas
Rio das Velhas MNArv 3 3 Minas PP12m 3 3

continua... continua...



...continuagdo

Unidades Geoldgicas

Peso do
Potencial de
Erodibilidade

Peso Potencial
de Recarga
Hidrica

Formagdo Caué PP1c 2 3
Formagdo Cercadinho PP1ce 3 1
Formagdo Gandarela PPlga 3 1
Itabira PP1it 3 3
Caraga PP1mc 3 3
Formagdo Fecho do Funil PP1mpf 3 3
Formagao Tabodes PP1mpt 3 3
Piracicaba PP1pi 4 3
Suite Alto Maranhdo PP2(G)2am 4 1
Itacolomi PP2it 2 3
Grupo Sabara PP2sa 3 3

Tabela V. Classificagdo das unidades litoestratigraficas quanto aos potenciais de erodibilidade e de re-
carga hidrica, para as dreas da cabeceira da bacia hidrografica do rio Parnaiba, com base em Schaefer

et al. (2000); Ward e Trimble (2003) e Resende et al. (2019).

Unidades Geoldgicas

Peso do Potencial
de Erodibilidade

Peso Potencial de
Recarga Hidrica

Rochas Méficas de posicionamento duvidoso (B) 4 3
Formacao Poti Clpo 5 4
Formagdo Piaui C2pi 5 4
Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica E3dI 2 5
Formagado Pastos Bons 12pb 5 4
Formagdo Corda J3cd 4 4
Formagao Mosquito Jm 4 2
Formagdo Sardinha K1(B)s 3 2
Areado Klar 5 4
Formagao Itapecuru K1i 4 5
Grupo Urucuia K2ur 4 4
Coluvides Pleistocénicos N3c 2 5
Aluvides Holocénicos N4a 2 5
Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica NQdl 2 5
Motuca P3m 5 4
Formagdo Pedra de Fogo Ppf 5 4
Formagdo Sambaiba Ts 4 4
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