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Abstract. Watersheds are important areas in terms of their dynamics and diverse ecological weakness. The
Ivinhema river watershed, focus of this study, is located in the southern portion of the State of Mato Grosso do
Sul river basin. It belongs to the Parana river watershed and is impacted primarily by intensive landuse of
agriculture and livestock. Aiming to determine the environmental conditions in this basin, in this study, GIS-
based maps of environmental wvulnerability were generated, considering geological, geomorphological,
pedological, vegetation cover and landuse data. The weights assigned to the maps were based on the concept of
stability of each feature considering ecodynamics analysis. The interpretation of this resulting map enabled us to
diagnose the areas most sensitive to environmental problems, allowing the decision-making for territory
planning.
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1. Introducéo

Entender o espago geografico é fundamental para entender a atividade humana. Numa
relacdo reciproca, o0 homem tanto influencia como é influenciado pelo espaco que o cerca.
Vérios sdo 0s processos onde podemos notar a veracidade desta afirmacdo, contudo,
destacamos 0s processos de uso e ocupacao do solo pela série de implicacdes ambientais
envolvidas e atuacéo direta na transformacéo da paisagem.

O termo paisagem aqui adotado faz uso do conceito de Bertrand (1972 p.2): “A paisagem
ndo é a simples adic&o de elementos geograficos disparatados. E, numa determinada porcéo
do espago, o resultado da combinagdo dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos,
bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem
um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugéo. [...] E preciso frisar bem que ndo
se trata somente de paisagem ‘natural’ mas da paisagem total integrando todas as
implicacdes da acdo antropica”.

Estando clara a abrangéncia e integracdo do conceito de paisagem, tem-se que a mesma
pode ser dividida em diferentes unidades diferenciadas pelo relevo, clima, cobertura vegetal,
solos e geologia, 0 que resulta em um panorama enormemente diversificado de ambientes
naturais. Neste cenario, 0 homem, como ser social, interfere criando novas situacdes ao
construir e reordenar os espacos fisicos com a implantacdo de cidades, estradas, atividades
agricolas, instalacfes de barragens, entre inmeras outras. Todas essas alteracdes introduzidas
pelo homem no ambiente natural alteram o equilibrio de uma natureza que néo é estatica, mas
que apresenta quase sempre um dinamismo harmonioso em evolucdo estavel e continua,
quando néo afetada pelos homens (ROSS, 1991, p.12).

A partir desse contexto, percebe-se que as agdes realizadas pelo homem no ambiente
devem ser precedidas por uma minuciosa compreensdo desse ambiente e das leis que regem
seu funcionamento, tornando-se necessario elaborar estudos e diagndsticos ambientais que
fornecam diretrizes que permitam imprimir as modificagdes que minimizem os efeitos
negativos através de medidas técnicas preventivas ou corretivas, ndo significando que o
ambiente seré preservado.
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Neste ponto reafirma-se a importancia do ordenamento territorial. No Brasil, que sofreu
uma forte e cada vez mais incisiva influéncia externa do desenvolvimento tecnologico,
caracterizando-se como “importador de tecnologias e capitais”, os problemas sociais, culturais
e ambientais sdo marcadamente fruto da disparidade da capacidade e de oportunidades das
diferentes camadas sociais de absorver e ajustar-se aos impactos criados por esse mesmo
ordenamento.

Desse modo, ROSS, (2006, p.52) destaca que a partir da perspectiva de planejamento
econbémico e ambiental do territdrio, quer seja municipal, estadual, federal de bacia
hidrogréfica dentre outros, é absolutamente necessario que as interven¢Ges humanas sejam
planejadas com objetivos claros de ordenamento territorial, tomando-se como premissas a
potencialidade dos recursos naturais e humanos, de um lado, e as fragilidades dos ambientes
naturais, de outro. Enfatiza que é imprescindivel a pesquisa sobre as fragilidades e
potencialidades ambientais integradas das relac6es da sociedade com a natureza (ROSS, p. 53,
2006).

Considerado o efeito que as mudancas nos padrdes de uso e ocupagédo do solo podem ter
sobre 0 ambiente em que se ddo, deve-se atentar para novas mudangas que possam vir a
ocorrer, procurando atenuar os impactos negativos que possa estar presente nesses processos
de uso e ocupacao.

A auséncia de estudos relacionados a fragilidades e potencialidades ambientais em bacias
hidrograficas no Mato Grosso do Sul pode comprometer o planejamento fisico-territorial e,
em muitos casos, levar ao esgotamento de &reas naturais de forma muito rapida. Sendo assim,
os estudos de vulnerabilidade ambiental considerando as interaces do meio fisico e
indiretamente o social com o mapeamento de uso da terra, torna-se um importante
instrumento para o diagndstico ambiental e auxiliar no planejamento territorial. Nesse
contexto, esse trabalho tem como objetivo 0 mapeamento da vulnerabilidade ambiental da
bacia hidrografica do rio Ivinhema em Mato Grosso do Sul.

2. Metodologia

2.1 Area de Estudo

No territério de Mato Grosso do Sul configuram-se duas das doze Regibes Hidrograficas
do Brasil, definidas pela Resolucdo n° 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos: a
Regido Hidrogréfica do Paraguai, constituida pela bacia do rio Paraguai, a oeste, e a Regido
Hidrografica do Rio Parana, constituida pela bacia do rio Parand, a leste (Figura 1). A Serra
de Maracaju praticamente delimita o divisor de &4guas no Estado de MS, que se estende de
nordeste a sudoeste, configurando paisagens bem distintas, em termos geomorfoldgicos e de
recursos naturais, entre as duas grandes bacias hidrogréficas do rio Parana e do rio Paraguai
(ZEE/MS, 2009).

A Regido Hidrogréafica do Parand ocupa uma érea total de 169.488,662 km2, o que
representa aproximadamente 47,46% da area do Estado de MS, e € habitada por 78,26% da
populacdo sul-mato-grossense, em 2005. Nessa Regido destacam-se os rios Aporé, Sucurid,
Verde, Pardo, Ivinhema, Amambai e lguatemi, & margem direita do rio Parana. E a bacia
hidrogréfica ambientalmente mais impactada, com problemas ambientais referentes as
emissdes das industrias instaladas e lixdes, supressdo de matas ciliares e das areas de reserva
legal, processos erosivos provocados pelas atividades da agricultura e pecuaria, e poluicdo das
aguas superficiais e subterraneas, resultante do uso indiscriminado de agrotoxicos. Nesse
contexto, destacam-se as bacias do rio Pardo e do rio lvinhema, respectivamente,
representadas pelos municipios de Campo Grande e Dourados. (PERH, 2008).

A bacia hidrogréafica do Rio lvinhema, objeto deste trabalho, possui uma area de 44.967
km2, esta localizada no centro-sul de Mato Grosso do Sul , ocupando cerca de 12,5 % da area
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do estado (MATO GROSSO DO SUL, 1994b; IMAP, 2003). Cartograficamente situada entre
as coordenadas geograficas 21°00 e 23°30° de latitude Sul e 52°30’e 56°00’de longitude Oeste
(Figura 1). Conta com vinte e trés municipios em sua area, alguns com o territorio totalmente
inserido na bacia enquanto outros parcialmente, sendo a cidade de Dourados a maior delas.
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Figura 1. Localizacéo da bacia hidrografica do rio lvinhema.

2.2 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do trabalho, foi necessaria a utilizagdo de varios materiais e
dados tematicos de diversas instituicbes em forma de arquivos digitais georeferenciados,
conforme descritos nas |Tabelas 1, 2 e 3.
Tabela 1 — Dados Tematicos

TIPO DE DADO FORMATO | ESCALA | DESCRICAQ

Mapa Geol6gico Digital 1.000.000 Mapa digital _obtldo junto a0 ZEE-MS, em
formato shapefile.

Mapa o Digital 1:950.000 Mapa digital _obtldo junto a0 ZEE-MS, em

Geomorfologico formato shapefile.

Mapa Pedoldgico Digital 1:950.000 Mapa digital _obtldo junto a0 ZEE-MS, em
formato shapefile.

Mapa vegetacio Digital 1:950.000 Mapa digital _obtldo junto a0 ZEE-MS, em
formato shapefile.
Divisdo de Servico  Geografico, com

Cartas Topograficas | Digital 1:100.000 | equidistancia entre as curvas de nivel de 40
metros.
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SENSOR FORMATO | ORBITA/PONTO RESOLUQAO ANOS

TM/LANDSAT-5 | Digital 223/75 Pixel de 30m X 30m 04/02/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital 223/76 Pixel de 30m X 30m 08/04/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital 224175 Pixel de 30m X 30m 30/03/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital 224]76 Pixel de 30m X 30m 30/03/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital 22474 Pixel de 30m X 30m 05/03/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital 225/75 Pixel de 30m X 30m 05/03/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital 225/76 Pixel de 30m X 30m 05/03/2008

TM/LANDSAT-5 | Digital Mosaico Geocover | Pixel de 14,25X 14,25 | 2000
Tabela 3 — Dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

TIPO DE DADO | FORMATO | ARTICULACAO | RESOLUCAO ANO

SRTM Digital SF-21-X-C Pixel de 90m x 90m | 2000

SRTM Digital SF-21-Z-A Pixel de 90m x 90m | 2000

SRTM Digital SF-21-X-D Pixel de 90m x 90m | 2000

SRTM Digital SF-21-Z-B Pixel de 90m x 90m | 2000

SRTM Digital SF-22-V-C Pixel de 90m x 90m | 2000

SRTM Digital SF-22-Y-A Pixel de 90m x 90m | 2000

SRTM Digital SF-22-Y-C Pixel de 90m x 90m | 2000

Nessa pesquisa foi utilizado o processo de delimitacdo automatica de bacias hidrogréaficas
em SIGs, utilizando informacdes de relevo, representadas por uma estrutura numérica de
dados correspondente & distribuicdo espacial da altitude e da superficie do terreno,
denominada Modelo Numérico de Terreno (MNT). O MNT foi obtido por meio da
interpolacéo de cotas de nivel extraidas atraves de imagens de sensores remotos.

Os Mapas de vulnerabilidade natural e ambiental foram elaborados a partir dos dados de
geologia, geomorfologia, pedologia e clima e uso da terra e cobertura vegetal. A metodologia
utilizada foi baseada em Crepani et. al. (2001), cujos critérios permitiram a criacdo de um
modelo onde se buscou a avaliacdo, de forma relativa e empirica, do estagio de evolucéo
morfodindmica das unidades da paisagem atribuindo-se valores de estabilidade as categorias
morfodindmicas, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo da vulnerabilidade ambiental.

Categoria morfodindmica Relacdo Pedogénese / Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermedidria Equilibrio Pedogénese / Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

FONTE: Crepani et. al. (2001).

Os temas que comp6em cada unidade da paisagem, geologia, geomorfologia, pedologia e
vegetacdo, foram convertidos do formato vetorial para matricial. As imagens Landsat/TM
foram registradas tendo como referéncia espacial 0 mosaico Geocover. O tema uso da terra foi
elaborado a partir de imagens Landsat/TM e exportados em formato matricial para
processamento em SIG. Considerando-se as classes dos temas geologia, geomorfologia, solos
e vegetacdo e seus respectivos pesos normalizados pelo classificador fuzzy, elaborou-se o
mapa de vulnerabilidade natural. Posteriormente, adicionou-se 0 mapa de uso da terra,
gerando-se como produto final o mapa de vulnerabilidade ambiental.

Cada feigéo recebeu individualmente um peso de acordo com as escalas da Tabela 5:
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Tabela 5. Pesos Associados as Classes dos Mapas Tematicos.

Geologia Peso Geomorfologia Peso
Ha— Aluvides Atuais 3,0 Divisores tab. Rio Verde/Pardo 15
Jksg — Formagéo Serra Geral 15 Divisores Sub-bacia Meridionais | 1,5
Ka - Formacdo Adamantina 2,5 Modelados de acumulacéo 2,0
Kc — Formagéo Caiua 2,5 Patamares da Serra do Aporé 15
Ksa - Formagdo Santo | 2,5 Planalto de Dourados 15
Anastécio
Qpp — Formacéo Ponta Pora 3,0 Planalto de Maracaju 1,6
Seg. Patamar borda ocidental 15
Superficie rampeada N. Andradina | 1.5
Vale do Parana 2,0
Vegetacdo Peso Solos Peso
Floresta Aluvial 1,6 Latossolo vermelho 2,0
Encrave/Formacoes 2,5 Argissolo vermelho/amarelo 2,0
Arborea aberta 21 Neossolo Quartzozo 3,0
Influéncia Fluvial 1,0 Planossolo Haplico 2,0
Arborea densa 1,7 Associa¢do complexa 2,0
Parque 2,5 Organossolo 3,0
Reflorestamento 2,5 Gleissolo 3,0
Floresta submontana 1,2
Uso da Terra Peso Uso da Terra Peso
Agua - Agicultura/Pastagem 2,9
Agricultura 2,1 Vegetacao natural -
Solo Exposto 2,9 Urbano 2,9

De acordo com a escala de vulnerabilidade, as unidades que apresentam maior
estabilidade foram representadas por valores proximos de 1,0; as de estabilidade intermediaria
préximo de 2,0; e as mais vulnerdveis mais préximas de 3,0.

Para o processamento dos dados e geracdo dos produtos cartograficos, utilizou-se o
software Arcgis versdao 9.3 da ESRI, o software Envi versdo 4.7 da ITT visual information
solutions. Como apoio visual na classificacdo das imagens Landsat, utilizou-se imagens de
mais alta resolugéo disponiveis no Google Earth, versao 5.0.

3. Resultados e Discusséo

O conhecimento das classes de vulnerabilidade ambiental a erosédo pode contribuir para a
criacdo de diretrizes e oportunizar o planejamento do uso da terra num determinado territorio.
A vulnerabilidade ambiental é resultado da integracdo e ponderacdo dos dados de geologia,
geomorfologia, vegetacao, solos e uso da terra, levando-se em conta, além dos dados fisicos,
os dados socioecondmicos, indiretamente relacionados aos dados de uso.

A vulnerabilidade ambiental na bacia do rio Ivinhema pode ser observada na Tabela 6 e
na Figura 2. As classes encontram-se distribuidas de acordo com a escala apresentada por
Crepani et al. (2001). Verifica-se que as classes mais representativas sdo duas,
moderadamente estavel e medianamente estavel/vulneravel, que ocupam cerca de 91% da
area (40.955 km?).

A classe moderadamente vulneravel esta distribuida nas areas de planicies de inundacéo,
principalmente na parte baixa da bacia, proximo da foz do rio. Localiza-se em area
geologicamente representada por Aluvides Atuais, no vale do Parana, com cobertura vegetal
diversificada, representada por floresta aluvial, &reas de formacdes pioneiras, contato
savana/floresta estacional e usos de agricultura e pastagem.
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Tabela 6. Quantificacdo da vulnerabilidade ambiental da bacia hidrogréfica

Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.1088

Classe Area (km?) % na Area
Estavel 2.232 4,96
Moderadamente estavel 22.190 49,34
Medianamente est/vulneravel 18.765 41,73
Moderadamente vulneravel 1.786 3,97
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Figura 2. Mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrogréafica do rio lvinhema.

4. Conclusodes

Os mapas de vulnerabilidade ambiental objetivam representar o comportamento atual da
paisagem em relacdo as respostas dos processos de uso da terra, possibilitando conhecer
ambientes que apresentem alto risco ambiental, bem como &reas potencialmente estaveis, para
fins de planejamento e ordenamento territorial.

Os resultados apresentados na carta de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica do
rio lvinhema, permitem inferir que a abordagem holistica aplicada aos estudos da paisagem
oportuniza uma visdo sintética das interagdes entre as variaveis ambientais, sem perda da
anélise do todo.

A utilizacdo do método de valores classificados e normalizados pela logica fuzzy
mostrou-se adequado, apresentando vantagens na hierarquizacao dos pesos atribuidos.

A bacia do rio ivinhema apresenta predominancia da classe moderadamente estavel. No
entanto, a regido leste e sudeste sdo mais vulneraveis, comportando a classe moderadamente
vulneravel.
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