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RESUMO

ANALISE DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL NO MUNICIPIO DE SAO
CARLOS - SP POR MEIO DO SATELITE SENTINEL

AUTORA: Fiorella Rosmery Galvez Ccori
ORIENTADOR: Sandro Luciano Barreto Fensterseifer

O uso e ocupacao do solo de forma indiscriminada e sem planejamento adequado acarre-
tam diversos problemas ambientais que podem ser observados cotidianamente em areas
urbanas, onde a densidade populacional os torna mais graves, como também em areas
rurais. Os sistemas de Informacéo geogréfica através de suas diversas rutinas funcionais
auxiliam no planejamento e na tomada de decisdo, dentre as fungbes que este sistema
pode executar temos o0s processos de analise de multicritério, através da ferramenta pode-
se realizar o analise de vulnerabilidade ambiental.

No presente estudo de vulnerabilidade ambiental permitiu-se analisar e identificar impac-
tos e, a partir destes seria possivel estabelecer politicas publicas para um planejamento
adequado. Portanto, o objetivo principal foi a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade am-
biental do municipio de Sao Carlos, através de analise de multicritério e algebra de mapas
com cruzamento dos planos de informacao.

Os resultados deste trabalho foram satisfatorios, em que conseguiu-se identificar quais sao
as areas de maior vulnerabilidade ambiental e, assim, adotar medidas mitigadoras com-
pensatérias por meio de instrumentos legais.

Palavras-chave: Algebra de Mapas. Anélise Multicritério. Vulnerabilidade



ABSTRACT

TiTULO EM INGES

AUTHOR: Fiorella Rosmery Galvez Ccori
ADVISOR: Sandro Luciano Barreto Fensterseifer

The use and occupation of land indiscriminately and without adequate planning cause se-
veral environmental problems that can be observed daily in urban areas, where population
density makes them more serious, as well as in rural. Geographic Information systems,
through their various functional routines, help in planning and decision making, among the
functions that this system can perform we have the multi-criteria analysis processes, th-
rough the tool you can perform the environmental vulnerability analysis.

In the present study of environmental vulnerability, it was possible to analyze and identify
impacts, and, from these, it would be possible to establish public policies for adequate plan-
ning.Therefore, the main objective was the elaboration of the environmental vulnerability
map of the municipality of Sdo Carlos, through multi-criteria analysis and map algebra with
crossing the information planes.

The results of this work were satisfactory, in which it was possible to identify which are the
areas of greatest environmental vulnerability and, thus, to adopt compensatory mitigating
measures through legal instruments

Keywords: Map Algebra, Multicriteria Analysis, Vulnerability
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1 INTRODUCAO

Vivemos em paisagens cada vez mais povoadas e as cidades encontram-se em
constante ampliagdo. E muito comum ver areas naturais serem substituidas por areas ur-
banas ou agricultura e entrecortadas por rodovias, dutos ou linhas de transmissédo. Todos
0s empreendimentos voltados para a vida do homem, via de regra, se sobrepéem aos
espacos e arranjos antes formados pelos elementos naturais, interferindo, de maneira con-
tundente, nas relacdes e dindmicas antes estabelecidas. Este fato é facilmente constatado
pelo rastro de degradacao e pelo comprometimento das fungdes ecolédgicas que hoje ob-
servamos.(PINHEIRO et al., 2007). De acordo com Tobin e Montz a vulnerabilidade de
pessoas e lugares é um fendmeno complexo que é definido pela longa histéria entre os
seres humanos e o meio ambiente(TOBIN; MONTZ, 1997)

A determinacao da vulnerabilidade ambiental, que permite avaliar a condigdao de
risco da area em questao a processos geoambientais: erosdo; contaminagdo dos solos;
dos recursos hidricos; perda de aproveitamento agricola; dentre outros(PINESE; RODRI-
GUES, 2012). De acordo com Miranda Neto e Manoel José (1981) planejamento é um
componente essencial para a construcao de uma visdo sobre as conexdes entre 0s com-
ponentes do ambiente natural e 0 homem que interagem em um mesmo territério. Isso,
com o objetivo de subsidiar os tomadores de decisao, visto que o planejamento € um pro-
cesso logico que auxilia o comportamento humano racional na realizacdo de atividades
voltadas para o futuro, mas que necessita de uma analise das condicbes passadas e pre-
sentes com uma visao sistémica e realista. ( MIRANDA NETO ; MANOEL JOSE DE. A ,
1981)

O municipio de Sdo Carlos teve um crescimento urbano e rural que nao foram acom-
panhadas por um planejamento territorial, segundo o Barros (2016) sao fatos contribuem
para o aumento da vulnerabilidade ambiental e interferem na qualidade de vida da popu-
lacdo, por estarem interagindo constantemente com os elementos fisicos e bioldgicos do
espaco da cidade (BARROS et al., 2016).

Areas vulneraveis podem ser identificadas por meio de técnicas de geoprocessa-
mento; entre as técnicas de Geoprocessamento, destaca-se o Sistema de Informacao Ge-
ografica (SIG) que permite elaborar diagnésticos de situagdes existentes e progndsticos,
gerando mapeamentos que facilitam a avaliagdo dos impactos. Portanto, o Geoproces-
samento possibilita gerar produtos digitais basicos como mapas teméaticos aplicados para
andlise de probleméticas ambientais(DELGADO, 2011)

A partir da utilizagdo da ferramenta de sensoriamento remoto especificamente as
imagens de média resolugao espacial do satélite sentinel e do Sistema de Informacao
Geografico a ARCGIS serdo analisadas, processadas e determinadas as areas de vulne-
rabilidade ambiental do municipio de Sao Carlos.
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As bases de dados raster e vetoriais, assim como dados alpha numéricos, foram
utiliza- das para compor o banco de dados (com dados como a declividade, hidrogeologia,
solos, uso e ocupacao do solos), como fonte de informacéo para abastecer o sistema de
dados e, consequentemente, executar as rotinas de cruzamento de planos de informacao.

A determinagd@o das areas de vulnerabilidade ambiental € muito importante para
o planejamento e desenvolvimento dos municipios, sendo realizada a partir das técnicas
de geoprocessamento e metodologias para aplicabilidade de diagnosticos que permitem
identificar classes de maior ou menor vulnerabilidade ambiental.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi de elaborar um mapa com o indice
de vulnerabilidade ambiental do municipio de Sdo Carlos - SP.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar as areas que encontram-se vulneraveis no municipio de Sao Carlos do
estado de S&o paulo no Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaboragédo do mapa de declividade;

- Elaboragédo do mapa de solos;

- Elaboragédo do mapa de Hidrogeologia;

- Elaboragédo do mapa de uso e ocupacao do solo; e

- Analise de vulnerabilidade ambiental a partir distribuicao espacial.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICAS

3.1 GEOPROCESSAMENTO DE DADOS

O geoprocessamento € um ramo de atividades que utiliza técnicas e métodos teo-
rico - matematicos e computacionais relacionados a coleta, entrada, armazenamento, tra-
tamento e processamento de dados a finalidade dessas atividades é gerar novos dados ou
informacdes espaciais ou georreferenciadas a partir de informacdes fornecidas por meio do
Sensoramento Remoto e Sistema de Informacdo Geografica (S1G),conforme( GUTERRES
, 2020).

Na década de 1950, Evelyn Prutt e Walter Bailey definiram o sensoramento remoto
como "ciéncia e a arte de identificar, observar e/ou inferir medigdes sobre um objeto a dis-
tancia, sem estar em contato direto com ele ", Dita definicao € mais completa e reconhecida
por muitos pesquisadores (MELO et al., 2021).

Segundo o (CROSTA, 2002) do ponto de vista técnico-cientifico, as imagens de
sensoriamento remoto vem servindo de fontes de dados para estudos e levantamentos
geoldgicos, ambientais agricolas, cartograficos, florestais, urbanos, oceanograficos, entre
outros. Acima de tudo, as imagens de sensoriamento remoto passaram a representar uma
das unicas formas viaveis de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido
a rapidez, eficiéncia, periodicidade e visao sindptica que as caracterizam.

Desde o0 ano 2014, a Agéncia Espacial Europeia lanca em 6rbita uma série de mis-
sOes satelitais, denominadas Sentinels. Os Sentinels sdo constelagcdes que realizam o
monitoramento da terra e dos oceanos, utilizando sensores de radar. Sua projegao visa
coletar dados e imagens fundamentais para o programa Copernicus (dirigido pela agéncia
espacial europeia e a Unido Europeia, por meio da Agéncia Europeia do Meio Ambiente).
A partir das mesmas, sao obtidas imagens 6pticas, em alta resolugao espacial, para gerar
dados de previsdo meteoroldgica, monitoramento da vegetagcao, desmatamento dos bio-
mas, uso e ocupacao dos solos, areas costeiras, classificacdo de cobertura do solo, dentre
outros (THE COPERNICUS OPEN ACCESS HUB, 2021).

Apos aquisicad de dados por meio do sensoramento remoto passa-se a manipular
mediante o Sistema de Informacédo Geografica (SIG) que consiste na integracdo de diver-
sos dados obtidos por meio de Sensores Remotos com finalidade de medir, monitorar o
meio ambiente,
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3.2 SOLOS DO BRASIL

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuéaria (EMBRAPA), o Brasil
possui uma grande diversidade de solos em sua extensdo continental. A classificagao
de um solo é obtida a partir da avaliagdo dos dados morfolégicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos. Ditas caracteristicas sdo indispensaveis para definir as 13 classes de solos
contidas no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SIiBCS)(SANTOS et al., 2018).

A classificacao dos solos é importante, pois nos permite conhecer as qualidades e
limitacdes que o solo de um municipio, estado ou pais possui. O Brasil tem muita diversi-
dade de fatores de formacao do solo como material de origem, relevo, clima, organismos
vivos que reflete em grande variedade de processos que irdo proporcionar a criagao dos
solos em nosso territorio(LIMA, 2021).

O estado de Sao Paulo possui uma variedade de tipos de solos, por consequén-
cia da acao climatica e também da complexa formacao geolégica. Encontram-se doze
tipos de solos de primeiro nivel taxonémico, sendo que os principais tipos de solos séo:
Argissolo, Cambissolos, Espodossolo, Gleissolo, Latossolo, Neossolo, Nitossolos, Orga-
nossolo(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020). Na Figura 3.1 pode-se observar
0 mapa pedoldgico com os diferentes tipos de solo do estado de Sao Paulo:

Figura 3.1 — Mapa Pedol6gico do Estado de Sao Paulo

LM - _ MAPA PEDOLOGICO DO
Favd B socs ESTADO DE SAO PAULO
i 8 Argissolos Neossclos
E { Cambissolos [l Nitossolos
“Aragatuba Ribeirdo Preto Chernossol ios Il Organossolos
E Espodossolos [ Planossolos

Voluporanga

Gleissolos [l Corpos d'agua
Latossolos [l Areaurbana

[ 50 150
km
www.lac.sp.gov.brisolossp

Fonte: Oliveira et al. Mapa Pedolégico do Estado de S&o Paulo.
Campinas: IAC/Embrapa, 1999. Mapa, escala 1:500.000

Fonte: Oliveira, Instituto Agronémico.
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3.3 HIDROGEOLOGIA

Jean-Baptiste de Lamarck definiu originalmente o termo Hidrogeologia como a ci-
éncia que descreve a influéncia da agua na morfologia, e como ela também interfere na su-
perficie da terra(OLIVEIRA, 2017). O estudo da hidrogeologia possui, atualmente, grande
relevancia, promovendo alternativas frente a diferentes tipos de impactos como suprimento,
distribuicao da agua na superficie da terra e contaminagao das aguas subterraneas.

As unidades hidroestratigraficas representam as formagbes Geoldgicas ou parte
delas que armazenam e transmitem aguas subterraneas de forma parecida e com e com
produtividades da mesma ordem de grandeza ou seja considerando os aquiferos nos lo-
cais onde os mesmos nao sofrem variagdes em suas produtividades(MANCUZZO; WEN-
DLAND, 2018).

Na area de hidrogeologia, existem uma variedade de técnicas como por exemplo
medidas de classe, tabulagao cruzada, analise de suporte e desicao todas elas de proces-
samento digital sdo cada vez mais aplicadas em feigées geoldgicas de interesse, principal-
mente quando se faz necessario o conhecimento regional do comportamento estrutural,
como na prospeccao de agua subterranea(FEITOSA et al., 2008).

3.4 DECLIVIDADE

As formas de relevo podem ser consideradas fatores que exercem grande influéncia
sobre as condic¢des locais nos distintos setores topogréficos, a inclinagcao das vertentes, a
rugosidade do terreno ou o entalhamento dos canais caracterizam, dentre outros aspectos,
o grau e a potencialidade de uso das terras, juntamente com os solos. A topografia envolve,
sobretudo, a declividade do terreno e o comprimento de rampa, fatores que tém papel
bastante importante no processo erosivo(SANTOS; BAYER; CARVALHO, 2008).

Os processos de desgaste de degradacao do solo e o processo de erogao se fazem
de extrema importancia nesse campo. De acordo com Silveira, areas que possuem o maior
potencial erosivo sdo determinadas através da declividade do terreno. Quanto maior for o
angulo de declividade, maior sera a concentragdo do fluxo de escoamento de massas de
agua e consequentemente maior vai ser a sua capacidade de desprendimento e transporte
de particulas deste solo. Além de deixar o solo pobre de nutrientes, a enxurrada pode
causar serios danos ao meio ambiente como assoreamento e polui¢cdo de rios(SILVEIRA
et al., 2012).

O Brasil foi um dos primeiros paises a disponibilizar mosaicos de imagens do re-
levo (SRTM). O uso das imagens SRTM podem ser usadas para gerar curvas de nivel,
mapas hipsométricos, mapas de relevo sombreado, mapas de declividade, entre outros,
eles podem ser aplicados em programas de melhoria da infraestrutura rural, manejo de
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bacias hidrograficas, apoio em cumprimento do cédigo florestal, dentre outras finalida-
des(EMBRAPA TERRITORIAL, 2005).

3.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

De acordo com Fiorese e Leite (2018), o planejamento adequado para 0 uso e
ocupagao do solo pode evitar problemas ao meio ambiente, como inundagdes, polui¢cao
hidrica e do solo, bem como a aceleragao dos processos erosivos. As zonas rurais também
necessitam de um ordenamento do uso e ocupacao do solo, devido aos diversos tipos
de producdo aplicados. Portanto, esse mapeamento busca o equilibrar a utilizacdo dos
recursos e aplicar o correto manejo socioambiental e econémico.(FIORESE et al., 2021).

Segundo Santos e Petronzio (2011), “os mapas de uso do solo possuem grande
importancia por demonstrarem a partir da interpretacado de imagens de satélites as areas
ocupadas por pastagem, agricultura, vegetacao natural nativa, cursos de rios e outras fei-
cbes”. Além disso, indicam areas de risco ou que ja foram degradadas em determinados
locais, como também a distingdo entre variagdes ocorridas devido a evolugcédo da paisa-
gem e as provocadas pelas agdes antrdpicas. A analise do uso do solo inclui a busca de
maneiras de entender a area de interesse a se utilizar, permitindo caracterizar a interagéo
entre o homem e o meio ambiente, se constituindo como uma representacao espacial des-
sas interagdes. Essa analise pode ser utilizada para apoiar decisées de planejamento e
desenvolvimento sustentavel, porque o espa¢co muda constantemente conforme a neces-
sidade e atividades humanas. (SANTOS; PETRONZIO, 2011).

3.6 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A vulnerabilidade ambiental pode ser definida como o nivel de suscetibilidade de
um sistema natural ou sua incapacidade de lidar com efeitos das interagdes externas,
decorrente de caracteristicas ambientais naturais ou da pressao causada pelas atividade
antrépicas, incluindo sistemas frageis e de baixa resiliéncia. Isto €, a capacidade concreta
do meio ambiente em retornar ao estado natural de exceléncia, superando uma situagao
critica(AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017)

Os problemas ambientais causam desequilibrio aos ecossistemas, existem diversos
fatores que se relacionam entre si por exemplo a perda de solos, contaminacao das aguas
subterraneas, processos de erosdo que podem causar possiveis riscos, porém torna-se
necessario estudos que indiquem as areas que se encontram vulneraveis e assim elaborar
planos de conservacao destas areas.
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Utilizando SIG, pode-se gerar mapas de vulnerabilidade natural e ambiental a partir
de diferentes tipos de base de dados, possibilitando o diagndstico de areas mais sensiveis
a problemas ambientais e recomendagdes para um melhor aproveitamento das atividades
de controle e protecdo. A integracao dos dados obtidos a partir dos sistemas e a utilizagao
de ferramentas que agilizem essa integragcdo, compéem a avaliacao de vulnerabilidade
ambiental, permitindo ao pesquisador a observacao do dinamismo desses sistemas e os
riscos reais aos quais estao suscetiveis(AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017)

3.7 ANALISE DE MULTICRITERIOS

Conforme o estudo realizado por Santos (2014), a andlise de multicritério € uma
técnica que surgiu em meados de 1960 e tem sido amplamente empregada como ins-
trumento de apoio & decisdo. E definida como um procedimento metodolégico no qual é
possivel realizar o cruzamento de dados, cuja base é a organizacao das informagdes em
camadas sobrepostas, que sao hierarquizadas, assim como seus atributos componentes.
Por meio dela, € possivel analisar simultaneamente diversas variaveis para a resolugcéo de
problemas complexos, uma vez que subsidia a escolha de alternativas de acordo com di-
ferentes critérios e pontos de vista. Nesse sentido, a analise multicritério constitui-se numa
importante ferramenta destinada a elaboracédo de andlises espaciais de caracterizacao e
planejamento, inclusive de cenarios futuros(SANTOS, 2014).

No estudo apresentado por Trevisan (2018), os pesos atribuidos para o calculo do
indice de vulnerabilidade podem direcionar os resultados em diferentes vertentes de avali-
acbes. O balanceamento desses pesos as diferentes caracteristicas da paisagem, contri-
buiram de forma a correlacionar os diversos compartimentos da paisagem, sem considerar
que uma ou outra caracteristica possui maior influéncia em sua vulnerabilidade ambiental
Trevisan et al. (2018).

As variaveis analisadas (Critérios e Alternativas) tende a ser subjetiva, pois, pode
depender da experiéncia do avaliador, e de varios outros fatores associados, como a proé-
pria relagdo entre as unidades territoriais do sistema ambiental, por exemplo, uma vege-
tacdo densa pode ser muito mais vulneravel em um solo aluvial do que em um Latossolo
e uma média aritmética padronizada, acaba nao retratando essa realidade(DIAS; SILVA,
2021).

Neste contexto o presente trabalho determinara as areas de vulnerabilidade do mu-
nicipio de Sao Carlos -SP, utilizando os critérios e procedimentos expostos na literatura
como o Uso de metodologia de atribuicdo de pesos multicritério.



4 MATERIAIS

4.1 EQUIPAMENTOS E APLICATIVOS COMPUTACIONAIS

Para a realizacao do presente trabalho foi utilizado como equipamento para a ana-
lise dos dados um notebook HP PAVILION GAMING com as seguintes especificagcbes téc-
nicas:

Processador Intel(R) Core(TM) i5-10300H
» Placa Grafica NVIDIA® GeForce GTX 1650ti 4 gb

» Sistema operacional Windows 10

Os software utilizados para o processamento e escrita do trabalho foram:

Latex em linea (overleaf)

Software ARCGIS 10,3 (ESRI TRADEMARKS, 2021)

» Google Earth Pro (GOOGLE LLC., 2021)



5 METODOLOGIA

5.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Séo Carlos esta localizada no centro geografico do estado de Sao
Paulo, a cerca de 231 km de distancia da capital, fica localizado nas seguintes coordena-
das geograficas 22°1'4”(latitude sul) e 47°53'27" (longitude oeste), 0 minimo pluviométrico
da regido ocorre geralmente de abril a setembro, Possui um area de 1 136,907 km? de ex-
tensdo, Segundo o IBGE ao ano 2021 tem 256 915 habitantes, a temperatura média anual
€ de 19,6 °C (graus centigrados) e as altitudes estao entre 800 e 1000 metros acima do
nivel do mar, tornando o clima da cidade agradavel, com diversas cachoeiras e formacdes
geolégicas(PREFEITURA DE SAO CARLOS, 2021).

O setor agropecuario se destaca na producgao de leite, cana, laranja e frango. A
atividade industrial € marcada pela presenca de grandes industrias, como a Volkswagen
(motores), Tecumseh (compressores), Faber Castell (lapis), Electrolux (geladeiras e fo-
goes), além de empresas téxteis, de embalagens, de maquinas, de tintas, de lavadoras e
de equipamentos épticos, como uma grande quantidade de industrias médias e pequenas
dos mais diversos setores de producdo.(PREFEITURA DE SAO CARLOS, 2021).

O Cerrado foi a vegetagao original predominante, que ocorre em terrenos arenosos
do planalto. Sobre as manchas de solos férteis existia uma vegetacao de Mata Atlantica
exuberante, onde hoje ha areas de cerrado e fragmentos de mata preservada, incluindo
varios exemplares da arvore de araucdria de grande porte, simbolo da cidade .(PREFEI-
TURA DE SAO CARLOS, 2021)

A presenca de duas universidades finalmente catalisou a instalacao de um parque
de alta tecnologia, formado por duas unidades da Embrapa. Além disso tem a presenca de
instituicdes de pesquisa voltadas a alta tecnologia e possui grande niumero de empresas e
centros tecnolodgicos, desenvolvidos em torno de duas das mais destacadas universidades
do pais: a Universidade Federal de Sao Carlos (Ufscar), e a Universidade de Sao Paulo
(USP), com dois campi em S&o Carlos. Além da USP, da Ufscar, e do Instituto Federal
de Sao Paulo (IFSP), a cidade possui duas instituicdes privadas de ensino superior: 0
Centro Universitario Central Paulista (Unicep) e a Faculdades Integradas de Sao Carlos
(Fadisc), e os centros de formacgéao profissional do Senai, Sesi, Sesc, Senac, Atheneu e
Escola Técnica Estadual Paulino Botelho(Assembiléia Legislativa do Estado de S&o Paulo,
2011).

Na Figura 2 é exibido o mapa de localizagdo da cidade no Estado de Sao Paulo:
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Figura 5.1 — Mapa de localizagao do Municipio de Sao Carlos, SP

LOCALIZAGAO MUNICIPIO DE SAO CARLOS - SP
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Fonte: Construido pela autora a partir de dados do IBGE (2021)

5.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para elaboracédo do presente projeto, foram coletadas as imagens (cena) de mé-
dia resolucao espacial do satélite Sentinel, descarregadas com as datas de aquisi¢ao e
seguintes orbitas:

- T22KHA (09/08/2021)
- T23KKS (27/08/2021)

. T22KHB (28/08/2021)

Das diferentes imagens coletadas, apenas 3 foram escolhidos porque eram os que
tinham pouca presenga de nuvens , as nuvens nao permitem que as imagens sejam bem
processadas, logo é feito um mosaicagen com as melhores imagens.

5.2.1 Delimitacao de area de interesse - Sao Carlos

Os Shapefile do limite do Municipio de Sdo Carlos foi obtido através do site do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) da malha dos municipios de S&o Paulo,
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onde executou-se a seguinte rotina dentro do ARCGis 10.3 : > Add Data > adjunta o Layer
> tabela de atributos > selecéo a cidade > data > export data

5.2.2 Mapa Hidrogeologia

5.2.2.1 Insercdo de Arquivo Unidade hidrogeoldgica

Insercao do Arquivo Unidade hidrogeolégica que foi obtido do site de IBGE.
> Botéo direito > propriedades > categories: NOMUFAFL ( add all values) > aplicar.

5.2.2.2 Conversao Imagem Vetor hidrogeoldgica para Raster

Conversao de vetor para rater é feita com as seguintes rotinas > Conversion tools >
to raster > polygon to raster > Input: mapa de hidrogeologia > Value field: comp1 > Substitui
0,16 por 0,001

5.2.2.3 Extracdo do Limite do Municipio do Mapa de Hidrogeologia

> Arctoobox > spacial analyst > extract > extract to mask > Input: imagem raster
feita de hidrogeologia > Limite do municipio.

5.2.2.4 Insercdo Imagens do Sentinel-2

> Add data > abre pasta que criou no disco local > seleciona a pasta da imagem >
Unica pasta que tem > granule > Unica pasta > IMGDATA> seleciona os arquivos com final
b02 b03 b04.

5.22.5 Composicdo de Bandas e Inversao de Cores

> ArcToolBox > data menagement tools > raster > raster processing > composite
bandss > Inverter bandas: botéo direito na Gltima imagem gerada > propriedades > sym-
bology > Red = 3, Green = 2, Blue = 1
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5.2.2.6 Reclassificacdao do Mapa

A reclassificacdo das formacdes geoldgicas e feita segundo o mais propenso a vul-
nerabilidade na tabela 1, indica onde se encontra maior risco de degrada¢ao maior valor,
Onde tem menor risco de degradagao menor valor.

Tabela 5.1 — Categorias Hierarquicas de Hidrogeologia

Hidrogeologia Peso
Formacao de serra geral
Grupo do Passa Dois
Formacao Itaqueri
Formacgéo de Piramboia
Formacgao Botucatu

gD —=

Fonte: Autora (2021).

Na area da cidade de Sao Carlos, ocorrem em superficie sedimentos clasticos, pre-
dominantemente arenosos provenientes da Formacgao Botocatu, e rochas igneas basalti-
cas proveniente da Formacao Serra Geral, sedimentos cenozoicos vindos da Formagao
ltaqueri, arenitos finos pertencentes ao Grupo passa Dois e Formacao Itaqueri, rochas
basicas intrusivas da Formacao Piramboia.(PERRONI, 2005). Devido a essas caracteristi-
cas, elas foram levadas em consideragao para a hierarquizacao na Tabela 5.1 - Categorias
hierarquicas de Hidrogeologia.

5.2.3 Mapa de Solos

5.2.3.1 Insergc&o o Arquivo Brasil Solos

O arquivo Brasil Solos descarregado da (EMBRAPA, Ricardo Dart, 2020),
> Botao direito no arquivo ja inserido > propriedades > symbology > categories >
COMP1 > add all values

5.2.3.2 Conversdo Imagem Vetor (Solos) para Raster

> Conversion tools > to raster > polygon to raster > Input: mapa de hidrogeologia >
Value field: comp1 > Substitui 0,16 por 0,001
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5.2.3.3 Extracdo Limite do Municipio do Mapa de solos

Arctoobox > spacial analyst > extract > extract to mask > Input: imagem raster solos
> Limite do municipio.

5.2.3.4 Insercdo Imagens do Sentinel-2

5.2.3.5 Composigcdo de Bandas e Inverséo de Cores

5.2.3.6 Reclassificagdo do Mapa

Conforme as caracteristicas fisico - quimica, dos tipos de solos classifica-se hie-
rarquicamente, onde encontra-se o maior risco de degradacéo coloca-se o valor maior, e
onde se tem o menor risco de vulnerabilidade coloca-se 0 menor valor. > Spatial > reclass
> reclassify.

Tabela 5.2 — Categorias Hierarquicas de Solos

Solos Peso
Argissolos Vermelho-Amarelo Distrofico
Neossolos Quartzarenicos Orticos
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
Latossolos vermelho distgroferricos
Latossolo vermelhos distroficos

AW —=

Fonte: Autora 2021.

5.2.4 Mapa Declividade

5.2.4.1 Insergcao das imagens SRTM do Municipio

descarregam-se as imagens SRTM no site da Embrapa (BRASIL EM RELEVO,
2021).

> Imagem SRTM > Spacial analyst tools > surface > slope > SRTM > porcent rise
(output) > 1 (Z factor) > Propriedades > symbology> classified > label > rate > factor
(1.000.000) > label > numeric options (2 casas apés a virgula)
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5.2.4.2 Reclassificacdao do Mapa

As areas situadas em declividade superior a 45° sdo muito vulneraveis a ocorréncia
de processos erosivos, quando ndo possuem a cobertura vegetal nativa. De acordo com o
Novo Cédigo Florestal Brasileiro sdo Areas de Preservacdo Permanente (APP), as encos-
tas ou partes destas com declividade superior a 45°. (CALCAVANTE; BATISTA; LISBOA,
2016)

Segundo as caracteristicas de declividade, classifica-se hierarquicamente, onde
encontra-se o maior risco de vulnerabilidade coloca-se o valor maior, e onde se tem o
menor risco de vulnerabilidade o valor menor.

> Spatial > reclass > reclassify.

Tabela 5.3 — Categorias Hierarquicas de Declividade

Declividade Peso
0-34
3,5-6,2
6,3 -9,1
9,2-12,8
12,9-175
17,6 - 23,1
23,2-29,5
29,6 -37,4
37,5-62,7

OO INOO| OB W N —

Fonte: Autora (2021)
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5.2.5 Mapa Uso e Ocupacao de Solo

5.2.5.1 Insercéo das imagens do sentinel do Municipio

Imagens sentinel do municipio descarregadas do site Copernicus (THE COPERNI-
CUS OPEN ACCESS HUB, 2021)
> Imagem Sentinel > Add data > Agregam as imagens

5.2.5.2 Composicdo de Bandas e Inversdo de Cores

> ArcToolBox > data menagement tools > raster > raster processing > composite
bands (todas juntas)

> Inverter bandas: botao direito na ultima imagem gerada > propriedades > symbo-
logy > Red = 3, Green = 2, Blue = 1

5.2.5.3 Classificacdo

> Classification > isocluster nao supervisionado

5.2.5.4 Reclassificacdo do Mapa

Conforme as caracteristicas de Uso e Ocupagao do solo, classifica-se hierarquica-
mente, onde encontra-se o maior risco de vulnerabilidade coloca-se o valor maior, e onde
se tem o menor risco de vulnerabilidade coloca-se o menor valor

> Spatial > reclass > reclassify.

Tabela 5.4 — Categorias Hierarquicas de Uso e Ocupagéao do solo

Uso e Ocupacéao do Solo Peso
Area Urbana e solo Exposto 4
Area Urbana e solo Exposto 3
Area Urbana e solo Exposto 2
Area Urbana e solo Exposto 1
Pastagem
Area de plantio
Cerrado, Floresta e Mata Nativa

NOoOOoh~ WIN —

Fonte: Autora (2021)
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Nao foi realizado levantamento de campo, mas foi feita uma analise visual do mapa
de uso e ocupacgao do solo, razdo pela qual, em relagédo as area urbana com solo exposto
1, area urbana com solo exposto 2, area urbana com solo exposto 3, area urbana com
solo exposto 4, esses solos expostos podem ser culturas que ja foram coletadas e o solo
ficou exposto, elas podem ser: cana-de-acgucar, milho, mandioca, tomate, amendoim, sédo
culturas que predominam na regido, por isso recomenda-se a coleta de dados in loco.

As areas de pastagem sao areas destinadas a criagdo de gado de corte e leite, pois
na regiao ha influéncia da criacdo de gado para a industria alimentaria.(PREFEITURA DE
SAO CARLOS, 2021). recomenda-se a coleta de dados in loco.

As areas de plantio podem ser areas com arvores segundo a Prefeirtua (PREFEI-
TURA DE SAO CARLOS, 2021), na regido existem plantacdes de laranja, Silvicultura,
assim como arvores nativas e frutiferas, para uma melhor identificagdo recomenda-se a
coleta de dados in loco.

As areas de Cerrado, Floresta e Mata Nativa sdo areas que precisam ser preserva-
das, pois sdo vulneraveis aos impactos antrépicos ou ambientais, razao pela qual a Tabela
5.4 - Categorias Hierarquicas de uso e ocupacao do solo atribui-se 0 maior peso.

5.2.6 Mapa de Vulnerabilidade Sao Carlos-Sp.

5.2.6.1 Geragdo do Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
> Spatial > map algebra > raster calculator

Inser¢do da seguinte férmula na tabela que foi aberta:

(declividade * 0,30) + (geologia * 0,10) + (solos * 0,20) + (uso e ocupacao do
solo * 0,40)

A seguinte equacao mostra os pesos que foram estabelecidos com base no Analise
Multicritério e o conhecimento geral de vérios autores e diferentes bibliografias.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Obteve-se como resultados das rotinas de processamento do sistema de informa-
cao geogréfico.

6.1 MAPA DE HIDROGEOLOGIA DE SAO CARLOS

Na figura 6,1, pode-se observar o mapa de Hidrogeologia do Municipio de Sao
Carlos, composto pela formacao da Serra Geral, Formagao Piramboia, Formacgao Itaqueri,
Formacao Botucatu e Grupo Passa Dois.

De acordo com as informacgdes presentes no mapa de Hidrogeologia do Municipio
de Sao Carlos, nota-se que a formagéo predominante € a Botucatu. Essa formagéo apre-
senta 30 arenitos de granulagao fina a média, solo arenoso com baixa capacidade de reter
poluentes.Além disso, as rochas do arenito sdo porosas e funcionam como uma esponja
gigante no subsolo, absorvendo a 4gua da chuva e dos rios (NETO et al., 2020).

Essa zona corresponde a area de recarga do aquifero Guarani,o aquifero guarani
esta formado pelas formagbes Botocatu e Piramboia sendo a area de onde a empresa
fornecedora de Servico Autdnomo de Agua e Esgoto(SAAE), retira a agua, utilizando 28
pocos profundos(SAAE, 2021).

Em funcdo ao contexto geolégico sao identificados 3 Aquiferos na regidao, além
do Aquifero Botocatu, encontra-se o Aquifero Serra geral e o Aquifero Bauru, este ultimo
propicia ocorréncia de nascentes na regiao, os 3 Aquiferos mencionados que se encontram
na regiao possuem a caracteristica de ser Aquiferos livres e semi-confinados (PERRONI,
2005).
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Figura 6.1 — Mapa de Hidrogeologia

Mapa de Hidrogeologia - Sao Carlos, SP
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Fonte: Construido pela autora a partir de dados de IBGE.
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6.2 MAPA DE SOLO DE SAO CARLOS

Conforme apresentado na figura 6,2, o municipio de Sao Carlos conta com 5 tipos
de solos: Argissolo Vermelho - Amarelo Distrofico , Latossolo Vermelho - Amarelo Distro-
fico, Latossolo vermelho distroferrico , Latossolo Vermelho Distrofico, Neossolo quartzaré-
nico, porém, o solo que possui maior predominancia € o Latossolo. Os latossolos possuem
aptidao para a agricultura, porém o municipio de Sao Carlos tem predominio de agricultura
extensiva.

Figura 6.2 — Mapa de solos de Sao Carlos

Mapa de Solos - Sao Carlos, SP
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Fonte: Construido pela autora a partir de dados de (EMBRAPA, Ricardo Dart, 2020)
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6.3 MAPA DE DECLIVIDADE DE SAO CARLOS

E importante conhecer a declividade do terreno sendo um fator fundamental no
processo erosivo quanto maior for a rampa de escoamentos superficial maior sera a velo-
cidade de escoamento da agua provocando a erosao pela enxurrada o que pode causar
muitos danos. Foram ldentificadas as partes de maior declividade pequenas areas que
estdo perto de encostas dos rios principais do municipio (AMBIENTE BRASIL, 2021).

Na figura 6.3 pode-se observar o0 Mapa de Declividade do municipio de Sao Carlos

Figura 6.3 — Mapa de Declividade de Sao Carlos

Mapa de Declividade - S0 Carlos, SP
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Fonte: Construido pela autora a partir de dados de (BRASIL EM RELEVO, 2021)



33

Segundo a Ross (JURANDIR LUCIANO SANCHES ROSS , 2011) existem classes
de declividade associados aos levantamentos geoldgicos para o entendimento da relacéao
relevo/solo/rocha entre outros fatores o que serve para analise de fragilidade ambiental
deste modo as classes que definiou sao as apresentadas na figura 6.4

Figura 6.4 — Classes de fragilidade Ambiental

Classes de Fragilidade
Declividade (%) Ambiental
Da2
2a3 Muito Baixa
3ab
6a9 .
9a12 Baixa
12a 15 .
15 a 20 Média
20 a 30 Alta
Acima de 30 Muito Alta

Fonte: Adaptado (JURANDIR LUCIANO SANCHES ROSS , 2011)

de acordo a classificagdo do (JURANDIR LUCIANO SANCHES ROSS , 2011) pode-
se afirmar que o municipio de Sao Carlos possui uma fragilidade ambiental de muito baixa
a muito alta devido aos valores que apresenta no mapa de declividade,
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6.4 MAPA DE USO E OCUPAQAO DE SOLO DO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

O mapa de uso e ocupacao do solo conforme se mostra na Figura 6,5 permite inferir
que, no municipio de Sao Carlos, existem areas de ocupacgao para fins urbanos, também
predominam &reas agricolas, Areas de Plantio, areas de cerrado, floresta e mata Nativa,

Figura 6.5 — Mapa de Uso e Ocupacao de Solo de Sao Carlos

Mapa de Uso e Ocupacéao do solo - Sdo Carlos, SP
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Fonte: Construido pela autora a partir de dados de (THE COPERNICUS OPEN ACCESS
HUB, 2021)
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6.5 MAPA VULNERABILIDADE AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

Apés aplicagédo das rotinas e da algebra de mapas, o0 mapa de vulnerabilidade foi
obtido e esta exposto na figura 6.6, Pode se Observar que as zonas de maior vulnerabili-
dade estéo indicadas com a cor vermelha e as zonas de menor vulnerabilidade s&o repre-
sentadas pela cor verde. A partir da sobreposi¢cdo do mapa indicado na figura 6,7 com a
imagem retirada do Google Earth Pro, identificam-se os locais de maior risco ambiental.

Essa sobreposi¢cao pode ser observada na figura 6,7 e os indicadores em vermelho
indicam as areas de maior risco:

Figura 6.6 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental do Municipio de Sao Carlos

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental - Sao Carlos, SP
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Figura 6.7 — Sobreposigédo do Mapa de vulnerabilidade Ambiental a Imagem do Google
Earth
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6.6 PONTOS VULNERAVEIS

Os pontos identificados coincidem com as areas que apresentam maior risco de
vulnerabilidade e sdo areas de facil degradacédo. Além disso, fornecem informagéo para
andlise interpretativa dos pontos em que existe vulnerabilidade. Portanto, essas informa-
cbes auxiliam na tomada de decisdo dos érgaos competentes.

As areas que possuem maior vulnerabilidade e maior declividade sdo aquelas em
que ha florestas, cerrados e mata nativa, como mostrado na figura 6.8, as mesmas sao
identificadas como areas de maior risco, como o cerrado da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCAR), onde esta localizada uma area de preservacao permanente. Essas
areas sao de suma importancia para garantir a preservagao e protecao do bioma.

Figura 6.8 — Pontos vulneraveis

Pontos com maior Vulnerabilidade
Ambiental no municipio de Sao Carlos
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Mata Nativa Fazenda Invernada
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Fonte: Imagens adaptadas do (GOOGLE LLC., 2021)
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6.7 DISCUSSAO

Uma alternativa para integrar varidveis com pertinéncia a vulnerabilidade ambiental
sem recorrer a experimentagéo na constru¢gdo de um modelo empirico, € empregar um
modelo de conhecimento de suporte a decisdo (DELGADO, 2011).

Os pesos atribuidos na equagao para obter o Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
do Municipio de Sao Carlos-SP, foram distribuidos tendo em conta os seguintes critérios:

- O parametro de declividade foi multiplicado por 0,30, isso foi feito porque os pro-
cessos erosivos ocorrem quando ha maior declividade, afetando aos solos expostos.

- O parametro do solo que indica a composicao em relacao as rochas e componen-
tes de areia, silte e argila foi multiplicado por 20, pois possui alto indice de lixiviagcao e alto
indice de desagregacao quando ha chuvas fortes.

- No parametro geologia foi multiplicado por 0,10 por ser a parte rochosa, a rocha
nao é tdo importante quanto o solo em termos de processos de lixiviagao.

- O parametro de uso e ocupacgao do solo foi multiplicado por 0,40 atribuiu-se um
peso maior porque quando ha desmatamento de determinada area, produz uma diminuicao
da porosidade, o que causa uma redugédo na drenagem e perda de estabilidade: como con-
sequéncia, ocorre crostas na superficie e, portanto, aumenta o escoamento entdo quando
Maior for a cobertura vegetal menor sera o processo erosivo.

Existem varios autores que utilizam diferentes equacdes para encontrar zonas vul-
neraveis, atribuindo pesos de de acordo com o grau de importancia que o autor determina
(Analise Multicritério). Segundo a metodologia da Costa (2006) consiste na integracao 16-
gica dos diferentes dados disponiveis, conhecendo-se previamente os terrenos do ponto
de vista fisico, biético e ambiental. O conjunto de todas essas informacdes foi integrado
para gerar e armazenar uma base de dados georreferenciados as informacdes armaze-
nadas, podem ser gerenciadas para dar inicio ao cruzamento dos dados que resulta nos
mapas de Vulnerabilidade Natural e Vulnerabilidade Ambiental. aplicado o método de pon-
deragao de fatores, que permite a possibilidade de compensacao entre os fatores através
de um conjunto de pesos que indicam a importancia relativa de cada fator. Os pesos de
compensacgao indicam a importancia de qualquer fator em relacao aos demais(COSTA et
al., 2006) na Figura 6.9 pode se observar os pesos que ele atribuiu.
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Figura 6.9 — Pesos Calculados para cada Fator na Andlise de Vulnerabilidade Ambiental

TABELA 4: PESOS CALCULADOS PARA CADA
FATOR NA ANALISE DE VULNERABILIDADE

AMBIENTAL
FATOR
Geomorfologia Geologia Solos Vegetagdo Uso e Ocupacgio
do Solo
0.2 0.1 0.1 0.1 0.5

Fonte: (COSTA et al., 2006)

Ha outro modelo feito por Crepani et al (2001), ele estabelece 21 classes de vulne-
rabilidade a perda de solo, distribuidas entre as situagdes onde ha o predominio dos pro-
cessos de pedogénese valores proximos de 1,0), passando por situacoes intermediarias
(as quais se atribuem valores ao redor de 2,0) e situacdes de predominio dos processos
de morfogénese (as quais se atribuem valores préximos de 3,0). Onde o modelo e indivi-
dual aos temas (Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetagao e Clima) que compdem cada
unidade territorial basica, que recebe posteriormente um valor final, resultante da média
aritmética dos valores individuais segundo uma equag¢ao empirica que busca representar
a posicao desta unidade dentro da escala de vulnerabilidade natural a perda de solo. Den-
tro desta escala de vulnerabilidade as unidades que apresentam maior estabilidade sao
representadas por valores mais proximos de 1,0, as unidades de estabilidade(CREPANI et
al., 2001)

Figura 6.10 — Equacao aplicada para calculo de vulnerabilidade

_ (G+R+S5+Veg+C)
- 5

%

onde:
V = Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
§ = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacio
C = vulnerabilidade para o tema Clima

Fonte: (CREPANI et al., 2001)



7 CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados, pode-se afirmar que os mesmos foram satisfa-
térios e que a metodologia de analise multicritério demonstrou-se eficiente para a geracao
do mapa de vulnerabilidade ambiental segundo os critérios adoutados.

A utilizagao de sistemas de Informacao Geografica para identificar areas que se
encontram vulneraveis foi eficiente, os resultados encontrados usando a sobreposicédo de
mapa de vulnerabilidade com a imagem do Google Earth pro foram coerentes pois mostra
resultados que estdo na realidade do municipio de Sao Carlos.

A partir desses dados, foi possivel identificar areas vulneraveis que estao sujeitas
a sofrer impactos antrdpicos, porém exortando a importancia de estudos mais profundos,
com coleta de dados in loco a fim de obter dados e analises com alto grau de confiabilidade
e propiciando 0 manejo adequado.

O geoprocessamento de dados é uma ferramenta que se pode usar na fiscaliza-
¢ao, monitoramento, ordenamento territorial, implementacao para a Gestao de politicas
publicas, ele se mostra eficiente em um curto espago de tempo.

Salienta-se, ainda, a importancia das imagens do Sentinel, fornecendo informacdes
que podem ser utilizadas para auxiliar em elaboragédo de projetos como , andlise de risco
para elaboracdo a avaliagdo de impacto ambiental, andlise de Uso e ocupagao do solo,
assim controlar o uso do espaco urbanistico e rural, monitoramento de Biomas, Estudo de
caracterizacao de bacias hidrograficas entre outros,
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