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RESUMO

A identificacdo e avaliagdo das nascentes, essencial para revitalizar e preservar fontes
naturais de dgua, foi o foco deste estudo na Bacia Hidrografica do Cérrego Santa
Barbara, em Monte Carmelo, MG. A Agrimensura pode ser uma técnica na promogao
da gestao sustentavel dos recursos naturais, tendo em vista que proporciona produtos
capazes de auxiliar no manejo e recuperacdo de areas degradadas por meio de
abordagens eficazes e sustentdveis na obtencao de dados. Baseando-se nisto, utilizou-
se neste trabalho técnicas avangadas de agrimensura, incluindo o uso de aeronave
remotamente pilotada (ARP). Por meio do ARP, foi aplicado o mapeamento das areas
de nascentes, mediante técnicas de Sensoriamento Remoto, proporcionando uma
avaliagdo precisa da degradag@o em locais especificos. Essa abordagem proporcionou
a classificagdo de estradas, carreadores e o mapeamento de cascalheiras que sdo
elementos fundamentais para direcionar estratégias de manejo e recuperagdo
ambiental. Além dos dados obtidos em campo, por meio do uso de imagens de satélite,
foi possivel mapear os limites de propriedades e o uso e ocupagdo do solo fora das Areas
de Preservacao Permanente (APP). Desta forma, com o uso de métodos e tecnologias
de ponta, o estudo analisou e mapeou as nascentes, considerando a topografia,
cobertura vegetal e uso do solo. Como resultado obteve-se, um mapeamento preciso
das areas a serem protegidas proporcionando assim, uma compreensao abrangente do
ambiente, identificando 4reas criticas para intervengdo na preservacao € recuperagao

contribuindo com informacgdes cruciais para a gestdo ambiental.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Nascentes. Agrimensura. Identificagdo. Recuperacao
Ambiental.



ABSTRACT

The identification and assessment of springs, essential for revitalizing and preserving
natural water sources, was the focus of this study in the Santa Barbara Stream
Watershed, located in Monte Carmelo, MG. Surveying can be a valuable technique in
promoting the sustainable management of natural resources, as it provides products
capable of supporting the management and recovery of degraded areas through
effective and sustainable data acquisition approaches. Based on this premise, advanced
surveying techniques were employed in this study, including the use of a remotely
piloted aircraft (RPA). Through the RPA, spring areas were mapped using Remote
Sensing techniques, allowing for a precise assessment of degradation in specific
locations. This approach enabled the classification of roads, access paths, and gravel
pits, which are fundamental elements in guiding environmental management and
recovery strategies. In addition to field data, satellite imagery was used to map
property boundaries and land use and land cover outside Permanent Preservation Areas
(PPAs). Thus, by employing cutting-edge methods and technologies, the study
analyzed and mapped the springs, taking into account topography, vegetation cover,
and land use. As a result, a precise mapping of the areas to be protected was achieved,
providing a comprehensive understanding of the environment, identifying critical
areas for preservation and recovery interventions, and contributing essential

information for environmental management.

Keywords: River Basins. Springs. Surveying. Identification. Environmental Recovery.
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1 INTRODUCAO

Conforme a base de dados cartograficos disponibilizados pelo Instituto Mineiro
de Gestio das Aguas (IGAM), no ano de 2022, o estado de Minas Grais foi apontado
como um polo de notavel diversidade hidrografica, considerando a presenca de 43
circuncrigdes hidrograficas estaduais e 17 bacias federais em todo seu territorio, o que
evidencia a complexidade em termos de recursos hidricos.

Nesse sentido, as bacias hidrograficas conceituam-se como 4reas que
constituem uma grande rede interligada por canais de escoamento (Faustino, 1996;
Lima; Zakia, 2000). Na base das bacias hidrograficas, as nascentes, sdo indispensaveis
na formacao da rede de drenagem e representam o ponto onde o lengol freatico aflora
a superficie (Leal ef al., 2017).

Como abordado por Candido (2012), a principal abordagem para a conservagao
e preservagdo das nascentes ¢ a preservacdo do remanescente nativo em seu entorno,
somado com a ideia de Lima (1986), a manutencao da cobertura vegetal ao redor das
nascentes oferece resultados favordveis na hidrologia do solo. Além disso, a
restauragdo de uma nascente degradada requer a reintrodu¢do da vegetacdo nativa em
seu entorno, visto que a exposicdo e a falta da vegetacdo podem ser fatores que
impecam diretamente a preservagdo e conservagdo deste recurso (Cordeiro et al.,
2021). Dessa forma, infere-se que o crescimento urbano e agricola do municipio de
Monte Carmelo pode exercer impacto direto sobre a preservagdo e qualidade das
nascentes.

Conforme estabelecido pela Comissdo Brundtland (1987), o conceito de
desenvolvimento sustentavel destaca a importancia de atender as necessidades da
geragao presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas
proprias necessidades. Essa abordagem ganha relevancia quando se considera a
agrimensura como ferramenta no planejamento, monitoramento e preserva¢ao das
nascentes, com o intuito de promover um equilibrio entre o desenvolvimento humano

¢ a conservacao dos recursos naturais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi investigar a aplicabilidade da agrimensura na
identificacdo e avaliacdo das nascentes presentes na Bacia hidrografica do Corrego Santa
Barbara, no municipio de Monte Carmelo - MG, com o propoésito de oferecer contribuigdes para

a preservagdo dos recursos naturais € o desenvolvimento na regido.

2.2 Objetivos especificos

e Utilizar imagens de satélite na delimitagao da sub Bacia Hidrografica do Cérrego Santa
Barbara, em Monte Carmelo, MG;

e Realizar o levantamento da area de estudo utilizando ARP;

e Gerar 0 Modelo Digital de Elevacao (MDE) e a classificagdao de uso e cobertura do solo
por meio dos resultados do levantamento e imagens de satélite;

e Obter a pedologia e litologia da area de estudo;

e (Correlacionar o uso do solo, declividade, pedologia e litologia com a preservagao das

nascentes.



3

JUSTIFICATIVA

A elaboragdo deste estudo sobre a aplicagdo da agrimensura na recuperagao e
conservacdo de nascentes na Bacia Hidrografica de Corrego Santa Barbara, situada no
municipio de Monte Carmelo - MG, ¢ justificada pela urgente necessidade de
desenvolver estratégias eficazes com vistas ao uso racional e a preservagao dos corpos
d’agua em areas afetadas pela degradacao ambiental.

Nesse contexto, a identificagdo, avaliagdo e categorizacdo das nascentes quanto
ao seu estado de preservacdo sdo de suma importancia na elaboracdo de estudos
voltados para a gestdo de bacias hidrograficas. Essas andlises fornecem dados
fundamentais para embasar a tomada de decisdes, a identificagdo de areas prioritarias
para conservagao e prote¢ao e para orientar a alocacdo de recursos.

De acordo com (Kematsu et al, 2017), as nascentes desempenham um
importante papel na conservagdo e restauragdo dos servigos ecossistémicos. No
entanto, persistem lacunas conceituais, de mapeamento e de prote¢do ambiental
relacionadas a essas nascentes, apesar de sua importancia. Em relagdo aos métodos de
mapeamento das nascentes, nos dias atuais se torna necessario avancar nas abordagens
afim de garantir maior eficiéncia nos trabalhos de campo e na identificagdo dessas

feicdes em médias e grandes extensoes territoriais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1

Para uma compreensdo do tema, torna-se categorico o dominio dos conceitos
teoricos basilares que sustentam a pesquisa. A literatura existente ofereceu um
panorama de principios relevantes que foram explorados neste trabalho. Os principios
expostos, a seguir, proporcionaram uma analise do tema, resultando em um estudo

completo e de significativa relevancia.

Bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas, definidas por divisores de agua, funcionam como areas
delimitadas onde a precipitacdo € coletada e conduzida por uma rede de cursos d'agua
que convergem para um ponto de saida unico, conhecido como exutorio (Tucci, 1993,
p.- 40). Elas representam unidades territoriais fundamentais para a analise,
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, possibilitando uma abordagem eficaz na
compreensdo e administragdo desses recursos (Santos et al., 2010, p. 58). Visando
assim, reduzir os impactos ambientais ¢ fomentar a recuperacdo de danos, como a

poluicao dos afluentes dos rios ¢ a degradagao da vegetacao riparia.

Definida pela topografia, uma bacia hidrografica é como um funil natural
direcionando toda a dgua coletada para uma unica saida. Trata-se de uma area
delimitada pelo relevo, drenada por um curso d'agua principal ou uma rede
interligada de canais. Essa configuracdo garante que toda a vazdo escoada
convirja em um unico ponto de saida, como um rio principal ou lagoa (Daniel et
al., 2007, p. 15-28).

Ou seja, dentro do escopo da bacia hidrografica, toda a precipitagdo
pluviométrica ¢ reunida e canalizada a partir de uma rede de cursos d'dgua, incluindo
rios, corregos e riachos. Gradualmente, esses cursos d'agua convergem em direcao a
um unico ponto de exutorio, que comumente corresponde a foz do rio principal da

bacia.

A bacia hidrografica ¢ um sistema natural composto por uma area terrestre
drenada por um rio principal e seus afluentes. Essa area inclui as nascentes, onde

16



a agua brota da terra, os divisores de agua, que definem os limites da bacia, os
cursos d'agua principais, que transportam a maior parte da agua, e os afluentes e
subafluentes, que contribuem com o volume de agua do rio principal (Guerra,
2011).

A Figura 1, apresentada por Torres e Machado (2013), esquematiza os
principais elementos de uma bacia hidrografica, enfatizando os divisores de 4gua como
limites naturais que separam as areas de captacdo de agua em distintas bacias

hidrograficas.

Figura 1 - Principais componentes de uma Bacia Hidrografica

3 3 0 Divisor de Aguas
ric principal

kY

.,

___— afluente

subafluente
Margem
i
' esquerda

Margem

direita Exutdria

”/' (Foz)

Fonte: Torres € Machado (2013).

As bacias hidrogréficas, podem ser fragmentadas em diversas subunidades,
seguindo uma estrutura hierarquica na qual as de menor graduagdo se associam para
constituir subunidades de ordem superior, culminando na bacia principal (Santana,
2003, p.31-34). O Quadro 1 expde uma categorizacdo das bacias hidrograficas,
incluindo suas nascentes, com base na disposicdo da malha de drenagem em relagdo

aos limites territoriais.
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Quadro 1 - Classificacdo de Bacia Hidrografica para fins politicos

Bacia
) , Definicao Caracteristicas
Hidrografica
Rede de drenagem | Gestdo que envolve diferentes entes federativos,
Federal que se estende por | existe a necessidade de acordos e cooperacao entre os
mais de um estado. | estados.
Rede de drenagem | Gestdo mais simplificada, sob responsabilidade do
Estadual contida dentro de um | estado, o que significa maior autonomia do estado
unico estado. para definir politicas de gestao da agua.
Rede de drenagem . o o,
. 8 Gestdo sob responsabilidade do municipio,
que se limita ao o . . . .
. . . . possibilidade de acdes mais direcionadas as
Municipal | territério de um unico . L
. necessidades do municipio.
municipio.

Fonte: Adaptado de Santana (2003).

4.1.1 Nascentes

Conforme (Baggio ef al. 2013), as nascentes surgem devido a entrada da chuva
no solo, ocasionando infiltracdo pluviométrica subterranea. Essa dgua se acumula em
formagdes geoldgicas classificadas como aquiferos, os quais atuam como reservatorios
naturais subterraneos.

A preservagdo das nascentes assegura a conservagao ambiental e a seguranca
hidrica de determinada bacia hidrografica. Dessa forma, a Lei n°® 12.651/2012, atual
Codigo Florestal Brasileiro reconhece a importancia das nascentes e as classifica como
APP, definindo no Artigo 4°, inciso IV, que: “as areas no entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situacao topografica, no raio minimo de
50 (cinquenta metros);” (Brasil, 2012).

O Estado de Minas Gerias ¢ acegurado tambem pela legislagdo estadual n°
20.922/2013, a qual dispde sobre a prote¢ao da biodiversidade do estado, em seu Art.2,
inciso XVI, definem as nascente como um afloramento natural do lengol freatico que
apresenta perenidade e d4 inicio a um curso d’agua, dessa forma, no Art. 9, inciso 1V,

define a metragem da faixa marginal de APP em seu entorno um raio minimo de 50m




(cinquenta metros) (Minas Gerais, 2013).

Destaca-se que no Estado de Minas Gerais, o SIAM (Sistema Integrado de
Informag¢dao Ambiental) gerencia todas as informagdes relacionadas ao meio ambiente,
e ¢ administrado pela SEMAD (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel) e seus 6rgdos vinculados, como IEF (Instituto Estadual
de Florestas), FEAM (Fundacdo Estadual do Meio Ambiente) e IGAM (Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas) (SIAM, 2025).

A Figura 2 ilustra a delimitacdo estabelecida na legislagdo. Esta medida visa
garantir a preservagao das fontes em regides hidrograficas, incentivando a conservagao

da pureza e do volume de 4gua disponiveis.

Figura 2 - Delimitagao da APP no entorno de nascentes em zona rural ou urbana

APF no Entorno de nascentes e 50 m
olhos d'dgua perenes .

das nas ENIes
e othos d'agua

Fonte: Bedé (2013).

Seguindo a perspectiva do Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento
Regional (2020), preservar uma nascente envolve o seu isolamento para reduzir os
impactos do ambiente ao redor. Esse isolamento deve ser realizado através da presenga
de vegetacdo nativa ou cercas, visando proteger a superficie do solo e criar condi¢oes
propicias para a percola¢do da dgua. Esse processo assegura a qualidade da agua

proveniente da nascente.
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Desta forma, o Quadro 2 classifica as nascentes de acordo com sua posi¢ao no

terreno e a dura¢do do fluxo, fornecendo informagdes sobre sua caracterizagdo e

ajudando a definir medidas de prote¢ao adequadas para cada tipo de nascente.
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Quadro 2 - Classificacdo de nascentes de acordo coma posicao do terreno e duragao

de Fluxo
Critério de Tipo de Caracteristicas | Exemplos | Importincia
Classificacdo | Nascente
Fixas Fluxo constante Olho Abastecimento
d'agua, publico;
. mina;
Posi¢ao no Moveis Fluxo varidvel | Nascentes Recarga de
Terreno .
de aquiferos;
encosta,
de varzea;
Perenes Fluxo continuo | Nascentes | Abastecimento
de publico e
cabeceira; industrial;
Intermitentes | Fluxo sazonal | Nascentes Recarga de
de aquiferos;
Duracao do vertente,
Fluxo de
talvegue;
Temporarias Fluxo breve Nascentes | Infiltragdo da
de agua no solo.
inundacao,
de sufo.

De cordo com Calheiros et al. (2009), a localizagdo das nascentes em
determinada propriedade auxilia na distribui¢ao de atividades produtivas, benfeitorias
e nas infraestruturas gerais, como estradas de acesso, carreadores, etc. Dessa forma, a

faixa marginal de 50 metros, definida pelo Codigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012),

Fonte: Adaptado de Sousa Neto (2010).

tem o intuito de restringir o uso indevido dessas areas.

Observa-se na Figura 3 a distribui¢do do uso antropizado do solo apresenta-se

de forma inadequada no contexto de preservar e conservar as nascentes.



Figura 3 - Distribui¢do do uso do solo de acordo com as nascentes

A) DISTRIBUIGAO ERRADA

DECUVE
DO TERREND

| ;

CEUMASCENTE |
B) DISTRIBUIGAO CORRETA ESTRADA
v
CASAS
sccve "
DO TERKENO ' l
: ESTABULOS

~ FAIXA DE INTERFACE
DE VEGETACAD NATURAL

—_ - - - .- =

MATA QILIAR

Fonte: Calheiros ef al. (2009, apud Silveira, 1984)

4.1.1.1 Veredas

Segundo Calheiros ef al. (2009), as veredas sdo caracterizadas como uma area
originada de pequenas nascentes ao longo de toda extensdo, um afloramento difuso,

onde a dgua subterranea chega a superficie de forma espalhada. Somado a isso, Lima

(1991, p. 213) descreve a vereda como reguladora do fluxo de agua.

As veredas constituem formacdes vegetais em que a palmeira Mauritia
flexuosa (buriti) se destaca acima da vegetagdo, composta predominantemente por
espécies arbustivas e herbaceas, com variagdo na densidade. Essas dareas sdo
normalmente margeadas por campos umidos e, ao contrario dos buritizais, os buritis

nas veredas ndo formam uma cobertura continua com suas copas (EMBRAPA,2021).

Pode se observar a caracterizacao da fitofisionomia vereda Figura 4.
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Figura 4 - Vereda

Fonte: A autora (2024).

4.2 Relevo

O relevo, mais do que uma simples elevacdo da superficie terrestre, ¢ um
complexo sistema em constante transformagdo. As forcas enddgenas e exodgenas,
atreladas ao tempo geologico, esculpem as paisagens, além do solo, a cobertura vegetal
€ 0s recursos minerais, inerentemente ligados ao relevo, sdo elementos vitais para a
sustentacdo da vida na Terra (Casseti, 1991).

Conforme Pereira e Thomaz (2013, p. 1), as areas com declividade acentuada,
caracteristicas de relevos ingremes, sdo mais suscetiveis a erosao, o que pode ocasionar
a degradacdo do solo e o assoreamento de corpos d'agua. Além disso, a inclinagdo do
terreno influencia diretamente sua estabilidade. Em conformidade, o C6digo Florestal
Brasileiro (Brasil, 2012) considera o relevo e a declividade do terreno como

parametros relevantes para determinar a classificacdo e a protegdo de areas de
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4.3

4.4

preservagdo permanente de nascentes.

Uso e cobertura do solo

Seabra et al. (2014) atirmam que o conceito de uso do solo aborda os padroes
e praticas adotados pelos seres humanos na utilizagao ¢ manejo do solo, enquanto a
cobertura do solo refere-se a disposi¢do e composi¢ao dos elementos biofisicos que
cobrem a superficie terrestre. Nos ultimos anos, houve uma crescente alteracdo no
padrao de uso e cobertura do solo (Zalidis et al., 2002). Essa dindmica, impulsionada
pelo crescimento populacional, a expansdo urbana e a intensificagdo da atividade
agricola, tem gerado impactos ambientais de grande monta, especialmente sobre o solo

e os recursos hidricos.

A andlise do uso da terra e ocupagdo do solo abrange a compreensdo
detalhada de como a terra ¢ empregada pela humanidade, bem como a
identificagdo e descrigdo das diversas categorias de vegetagdo natural que
cobrem o solo, juntamente com suas localizagdes correspondentes,
especialmente em areas nao afetadas pela interven¢do humana (Rosa, 2007,
p- 163).

Dessa maneira, a ocupagdo antropica do solo nas areas de recarga das
nascentes, pode afetar significativamente seu rendimento especifico e dindmica
temporal (Menezes et al., 2009). Atividades como agricultura intensiva, pecudria e
urbanizagdo podem modificar os padrdes naturais de infiltragdo da 4gua, diminuindo
a quantidade disponivel para recarregar os aquiferos subterraneos que alimentam as
nascentes. Além disso, praticas inadequadas de manejo do solo, como remog¢ao da
vegetacdo e compactacdo devido ao trafego de maquinas, podem aumentar o
escoamento superficial, reduzindo ainda mais a disponibilidade de agua para as

nascentes.
Sensoriamento Remoto
Segundo Quartaroli et al. (2004), o sensoriamento remoto € o procedimento de

adquirir dados sobre um objeto sem necessidade de contato fisico direto, utilizando

sensores que coletam energia do objeto, a convertem em sinais registraveis e os
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apresentam para extra¢do de dados. As bandas espectrais correspondem a faixas no
espectro eletromagnético, onde diferentes dispositivos sensores registram a energia
refletida ou emitida pelo objeto sob analise. Os sensores podem ser passivos, que
captam a radiagdo solar refletida ou transmitida pelo alvo, ou ativos, que emitem
energia para capturar informagdes dos alvos. Sensores ativos englobam os radares, que
funcionam na faixa de micro-ondas e produzem energia propria devido a escassez de
energia naturalmente emitida pela superficie terrestre dentro desse intervalo espectral.

Os dispositivos de captura de imagem, como o CBERS-4A, produzem
representacdes visuais por meio de matrizes de valores numéricos associados a pixels.
Por outro lado, dispositivos de sensoriamento ndo imagéticos, como radidmetros e
espectrorradiometros, analisam a radiancia dos alvos e oferecem dados numericamente
ou através de tabelas/graficos, relacionando-os ao comprimento de onda ou a
frequéncia da radiacdo. Assim, apos a aquisi¢ao das imagens, € possivel interpreta-las
para criar mapas, realizar planejamentos e conduzir diversas outras atividades uteis em
areas como cartografia, topografia e meteorologia (Stein et al., 2020, p. 31). Dessa
forma, o sensoriamento remoto ¢ uma técnica a qual utiliza-se a radiacdo
eletromagnética emitida por uma fonte, como o Sol, e capturada pelos diversos
elementos da superficie terrestre, como florestas, lagos e areas urbanas. O sensor, que
pode estar a bordo de um satélite, por exemplo, registra a resposta ou a radiagao
refletida por esses elementos e, em seguida, envia esses dados para uma estacdo

receptora e de processamento de informagdes, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquematiza¢do do SR

Sal
energia solar
incidenta

Fonte: Atlas Geografico escolar - IBGE (2000).

Existem varios sensores de nivel orbital acoplados em diferentes satélites, que
se diferenciam por suas resolucdes. De acordo com Quartaroli et al. (2004), a resolugdo
espacial de um sensor indica a dimensao da regido na superficie da Terra observada
por um detector em um determinado momento, determinada pela altura do sensor
acima do solo e pelo angulo de visdo instantdnea IFOV (Istantaneous Field of View).
Por sua vez, a resolugdo temporal representa o periodo entre duas imagens sucessivas
da mesma regido, enquanto a resolucdo espectral ¢ a menor por¢do do espectro
eletromagnético que um sensor é capaz de distinguir. Dispositivos multiespectrais
captam energia em algumas faixas, hiperespectrais em centenas e ultraespectrais,
teoricamente, em milhares de faixas. A resolug¢do radiométrica ¢ a capacidade de um
sensor remoto de diferenciar variagdes sutis na intensidade da energia refletida ou

emitida pela superficie da Terra. Exemplos incluem o satélite CBERS-4A.

4.4.1 CBERS-44

O CBERS-4A ¢ um satélite de observacdo terrestre fruto da colaboragdo entre
Brasil e China no campo técnico-cientifico espacial, resultando no
estabelecimento do Programa CBERS. Esta iniciativa representa uma parceria
pioneira e sem precedentes, inserida no ambito do Programa Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres. As imagens produzidas pelo satélite tém aplicagdes em
diversos campos essenciais, como o monitoramento do desmatamento e das
queimadas, a gestdo de recursos hidricos, o acompanhamento de areas agricolas,
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o mapeamento do crescimento urbano e da ocupacdo do solo, além de
contribuirem para a educacio e diversas outras aplica¢des (INPE/CBERS, 2018).

O CBERS-4A ¢ dotado de trés sensores diferentes. A camera Multiespectral
(MUX), que possui trés bandas no espectro visivel € uma no infravermelho,resultando
em uma resolugdo espacial de 16 metros. Em seguida, a cdmera de Campo Largo
(WFI), também com trés bandas no espectro visivel ¢ uma no infravermelho,
proporcionando uma resolucao espacial de 55 metros. Por ultimo, o terceiro sensor ¢
a Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), considerada a
principal inovagdo do satélite, pois essa camera possui trés faixas no espectro visivel
e uma no infravermelho, com resolugao espacial de 8 metros para as faixas espectrais
e 2 metros para a faixa pancromatica (Carnatuba, 2021). Dessa forma, devido a sua
resolugdo superior e sua capacidade de detalhamento, o sensor WPM se torna o mais

indicado para o presente estudo.

4.4.2 ALOS

De acordo com a Embrapa (2018), o satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite), foi langado em janeiro de 2006 pela Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA), no centro espacial de Tanegashima, no Japao. O satélite iniciou-se a operar
em outubro de 2006, e encerrada em maio de 2011.

A bordo do ALOS estavam trés sensores: o radidometro PRISM (Panchromatic
Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping), responsavel por capturar imagens
tridimensionais da superficie terrestre; o radidometro multiespectral AVNIR-2
(Advanced Visible and Near Infrared Radiometer-type 2), voltado para o mapeamento
de uso e cobertura do solo; e o sensor de micro-ondas PALSAR (Phased Array type
L-band Synthetic Aperture Radar), que permitia obter imagens durante o dia e a noite,
sem a interferéncia da nebulosidade.

A NASA disponibiliza os dados do sensor de micro-ondas PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar) os quais sao fornecidos em um formato
GeoTIFF compativel com GIS, apresentando um espacamento de pixels de 12,5

metros, em alta resolugdo. (NASA, 2025).
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4.5

4.6

Neste trabalho, utilizou-se o sensor PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar). Dentre as bandas adquiridas ap6s os downloads, o Modelo
Digital de Elevacao (DEM) foi empregado para a extragdo da area de estudo, que

corresponde a bacia hidrografica mencionada no item 5.3.3 deste estudo.

ARP

ARP ¢ terminologia oficial para as aeronaves remotamente pilotada, segundo

a ANAC, o termo "drone", embora popularmente utilizado, ndo ¢ oficialmente

empregado. O Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil Especial n° 94 (RBAC-E n°

94) diferencia as aeronaves nao tripuladas conforme sua finalidade, sendo classificadas
para uso recreativo ou profissional. (ANAC, 2023).

As aeronaves ndo tripuladas, comumente conhecidas como drones, emergem

como ferramentas promissoras para o patrulhamento ambiental. Sua capacidade

de acessar areas remotas e de dificil acesso, combinada com a flexibilidade de

diversos sensores, oferece uma solugdo inovadora para a coleta de dados
precisos e detalhados em ambientes naturais (Santos; Santos, 2023).

Estado da arte

O estudo de Santos e Santos (2023) destaca a importancia da utilizagdao de
drones no patrulhamento ambiental, salientando sua capacidade de coletar dados
precisos e detalhados, que contribuem significativamente para a compreensao dos
ecossistemas e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de conservagado e gestao
ambiental. Os ARP’s oferecem solugdes inovadoras e eficazes para o patrulhamento e
recuperacdo ambiental, com beneficios que incluem monitoramento eficiente, coleta
de dados em tempo real, seguranga para as autoridades, protecdo ambiental e
recuperacao de nascentes.

Ademais, em consonancia com as ideias de Pincinato (2005), o Sensoriamento
Remoto se configura como uma ferramenta na luta pela preservagao e recuperacao das
nascentes, através da coleta de dados precisos e abrangentes, essa tecnologia permite
a implementacgao de agdes eficazes e direcionadas, maximizando as chances de sucesso

na conservagao e preservacao das nascentes.
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5 MATERIAL E METODOS

As etapas que definem os procedimentos metodologicos adotados por esta
pesquisa sdo apresentadas na Figura 6. A fase inicial de aquisi¢do de dados destaca-se
pela obtengdo das imagens dos satélites, CBERS-4A e ALOS PALSAR, seguida pelo
sobrevoo para producdo do ortomosaico da area a ser analisada. Esses dados foram
utilizados para a criagao do banco de dados. Posteriormente, o processamento e analise
das informagdes teve inicio, abrangendo a delimitacdo da 4rea de estudo, a
identificagdo das nascentes, a demarcacdo das Areas de Preservagdo Permanente
(APPs) e a elaboragdo do mapa de uso e cobertura do solo afim de entender o
comportamento do solo em toda area de drenagem (bacia hidrografica). A partir da
identificagdo das nascentes e as areas de preservagdo permanente em seu entorno, foi
possivel gerar com o Modelo Digital de Terreno (MDT) a declividade, a pedologia e
a litologia. A integracao desses aspectos possibilitou a analise da vulnerabilidade da
area de estudo e, consequentemente, a elaboragdo de produtos cartograficos de cada

um desses itens.
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Figura 6 - Fluxograma
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Fonte: A autora (2025)

5.1 Localizacio e caracterizacio da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Corrego Santa Barbara (BHCSB) esté localizada no
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municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais, pertencente a mesorregido do Tridngulo
Mineiro ¢ Alto Paranaiba, microrregido de Patrocinio. Sua area total abrange 12,89
km?, delimitada pelos limites territoriais do municipio. O Coérrego Santa Barbara,
principal curso d'dgua da bacia, percorre aproximadamente 7,216 km, coletando agua
de seus afluentes e contribuindo para a dindmica hidrologica local.

A Figura 7 ilustra a localizagdo da BHCSB, destacando suas principais

caracteristicas, como cursos d'dgua, rodovias € municipios adjacentes.

Figura 7 - Localizacdo da éarea de estudo
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5.2 Material

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:



e Imagem do satélite ALOS PALSAR (ALASKA SATELLITE FACILITY,
2025);

e Imagem do satélite CBERS-4A (INPE, 2025);

o Software QGIS 3.10;

e Mavic 2 Pro— DJI;

e Software Drone Deploy;

o Software Agisoft Metashape;

o Smartphone Samsung A32;

o Software DJI GO 4,

e Notebook Lenovo Intel(R) Core i7 .

5.3 Métodos

A seguir estao apresentados os métodos utilizados para a execucao do trabalho.

5.3.1 Pesquisa bibliografica

Nesta etapa, conduziu-se uma revisao bibliografica abrangente com foco nas
nascentes, explorando suas implica¢des para a preservacao e conservagao por meio de
técnicas de agrimensura, além de identificar medidas eficazes a serem adotadas.

Para garantir um entendimento completo e embasado empiricamente sobre o
tema, realizou-se um exame de dissertagdes, teses e artigos cientificos relevantes que
abordam as questdes em pauta. Este estudo tem como proposito estabelecer uma base
de conhecimento s6lida, embasada nas praticas e nos avangos mais recentes no campo,
com o intuito de contribuir para a compreensao € o aprimoramento das estratégias de
conservagao das nascentes. Além disso, visou integrar a perspectiva da agrimensura

para uma analise mais precisa do tema.

5.3.2 Aquisi¢do da Imagem do Satélite Alos Palsar

Para dar inicio a selecdo da area de estudo para a aplicagao da metodologia,
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utilizou-se a imagem de satélite do ALOS PALSAR para extrair a area da bacia
hidrografica. Utilizou-se como ponto de partida a Estacdo Fluviométrica Santa Barbara
01, disponibilizada pela empresa GH20, situada no exutorio do Corrego Santa
Bérbara, em Monte Carmelo-MG. A partir desse ponto inicial, foi possivel realizar a
extragdo da area da bacia através dos métodos mencionados no topico 5.3.3 deste
estudo. O acesso a imagem foi feito através do portal EARTHDATA - ASF Data Search
Vertex, onde efetuou-se o login como ¢ possivel verificar na Figura 8. Apos o login,

tornou-se possivel realizar o download da imagem.

Figura 8 - Login no ASF

LOGIN DE DADOS
TERRESTRES

aeqpaag |

Nome de usuario @

[ zanon.gabriellg] ]

Fonte: ASF Data Searth Vertex.

Apos acessar a pagina do EARTHDATA, selecionou-se a opcao ALOS PALSAR.
Com a defini¢ao do periodo de imageamento limitado ao ano de 2011, Gltimo ano de

passagem do satélite, foi possivel realizar o download da imagem.

5.3.3 Delimitacio de Area de Drenagem através das extensées GRASS e SAGA do QGIS

versdo 3.10

Para a elaboracao da proposta deste trabalho, foi utilizado o software gratuito



QGIS, versao 3.10, o qual permite a delimitagdo automatica de bacias hidrograficas,
através da execugao de algoritmos do SAGA e do GRASS, conhecidas como extensoes

hidrologicas integradas.

o SAGA

Inicialmente, aplicou-se um processo de andlise para eliminar os vazios
presentes na camada raster utilizando a imagem gerada como camada principal. Em
seguida, foi realizada a correcdo de depressdes no modelo digital de elevacao,
resultando na geracdo de trés arquivos: Filled DEM, Flow Direction ¢ Watershed

Basins, sendo o primeiro utilizado na etapa subsequente.

o GRASS

Para a delimitagdo da bacia hidrografica, utilizou-se o modelo digital de
elevagdo corrigido, definindo o tamanho minimo da bacia como 300. Em seguida,
identificou-se a direcdo do fluxo e, posteriormente, o ponto de exutdrio foi selecionado
com precisao maxima no ponto inicial mencionado no item 5.3.2. Como resultado,

obteve-se a area da bacia hidrogréfica, ou seja, a area de estudo.

5.3.4 Aquisi¢do e processamento da imagem de satélite CBERS-4A

5.3.4.1 Aquisi¢do

Para a aquisi¢do das bandas do satélite CBERS-4A, efetuou-se o login no portal
online do INPE. Dando continuidade, localizou-se a area de estudo dentro do site e
dessa forma foi possivel selecionar o periodo de aquisi¢do das imagens, priorizando a
passagem mais recente do satélite. O objetivo foi obter um maior detalhamento do uso
e cobertura do solo.

Para otimizar o uso das imagens geradas a partir das bandas, escolheu-se o

sensor WPM (Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura). A sele¢do



das bandas teve como objetivo obter uma resolu¢do espacial de 2 metros. Inicialmente,
foram adquiridas as bandas RGB - Red, Green e Blue (3, 2 e 1) com resolugao espacial
de 8 metros. Em seguida, utilizou-se a banda pancromatica (banda 0), que apresenta
resolugdo de 2 metros. As imagens adquiridas corregidas geometricamente e
radiometricamente, estdo no formato .tif, permitindo uma analise espacial mais precisa

(INPE, 2025).

5.3.4.2 Processamento

Subsequentemente, o processamento das imagens foi retomado. Inicialmente,
realizou-se a mesclagem das bandas RGB (3, 2 e 1), através da ferramenta mesclar no
QGIS, configurando-as para serem combinadas em um Unico arquivo com trés bandas,
resultando em uma imagem colorida com resolugdo espacial de 8 metros. Em seguida,
para aprimorar a resolu¢cdo da imagem, aplicou-se um processo de fusdo com a banda
pancromatica (0), gerando uma nova imagem colorida com resolucao espacial de 2
metros, atraves da ferramenta phansharpening.

Apods a finalizagdo do processamento, foi possivel realizar uma anélise

atualizada do uso e cobertura do solo em toda a area de estudo.

5.3.5 Uso e cobertura do solo

Para a identificacdo e analise do uso ¢ cobertura do solo na area de estudo,
utilizou-se a imagem de satélite CBERS-4A previamente processada. Em seguida, a
imagem foi exportada para um ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), especificamente o QGIS, empregado neste estudo.

No QGIS, realizou-se a vetorizagdo manual ¢ a classificagdo dos diferentes
tipos de uso do solo. Para isso, foram aplicadas técnicas de vetorizacao, criando-se um
arquivo vetorial para cada classe identificada, iniciando o processo de segmentacao e
categorizacdo das areas mapeadas.

O processo de vetorizagdo seguiu as etapas a seguir:

1. No Painel de Camadas, acessou-se a op¢ao para criacdo de um novo arquivo



vetorial.

2. O tipo de geometria foi definido conforme a necessidade do mapeamento,

podendo ser ponto, linha ou poligono.

3. Apos a cria¢do do arquivo vetorial, iniciou-se a edicdo da camada, utilizando

ferramentas de vetorizacdo para delimitar os limites das classes de uso do solo,

sendo elas: as nascentes, cursos d’agua, app, remanescente nativo, dareas

consolidadas etc.

4. Para cada novo poligono, preencheram-se os atributos correspondentes,

assegurando a correta classificagdo das areas identificadas.

Esse procedimento resultou na geragdo de uma base de dados de qualidade

cartografica, possibilitando uma analise detalhada da ocupagao e do uso do solo nadrea

de estudo.

5.3.6 Utilizag¢io do ARP

A altura de voo, favoreceu a proximidade das imagens adquiridas em relagado a
arca de estudo facilitou a correlacdo entre os dados vetorizados manualmente e as
caracteristicas reais do terreno. Essa estratégia permitiu uma interpretagdo mais precisa

do uso e cobertura do solo, facilitando a validag¢ao das classes identificadas.

5.3.6.1 Plano de voo no Software DroneDreploy

Foi criado um plano de voo para toda a area de estudo utilizando o software
DroneDeploy, disponivel gratuitamente tanto na versao online quanto como aplicativo
movel. Para o planejamento e execuc¢ao do voo, foram utilizadas ambas as versdes do
software.

As configuracdes definidas para o plano de voo, observadas na Figura 9 e
Figura 10, incluiram uma altitude de 180 metros, com sobreposi¢ao frontal de 70% e
sobreposi¢ao lateral de 60%, além de uma velocidade de voo de 14 m/s. Essas
configuragdes foram escolhidas com o intuito de otimizar a cobertura fotografica da

area, assegurando um bom equilibrio entre a area de captura e a qualidade do
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processamento das imagens. Para iniciar o processo, foi importado para o software

DroneDeploy um arquivo no formato .kml, previamente gerado com a delimitacao da

area de estudo, conforme detalhado no item 5.3.3. Essa importacdo permitiu o

alinhamento do plano de voo com a érea definida, garantindo a cobertura completa

necessaria para a analise posterior.

= Inicio / Monte Carmelo /

Plano de captagio

M0 Map Plan

198:46 1296 3270

A Altitude de Voo
= Resolugio: 4.1cm / px

@ 30 Melhorado ()

[[} vLiveMap HD

O Live Map esta indisponivel
£ Avancadas
©) Cobertura RTK ©

“ Impaortar percurso
de voo

£ Import KMLor SHP

Figura 9 - Parametros iniciais software DroneDeploy

Voar

13

180 m

Importar

Ligar drone

@ Ajuda |

Fonte: A autora (2025)



Figura 10 - Demais parametros software DroneDeploy

= Inicio /Monta Carmelo/ Voar = Inicio / Monte Carmelo/ Voar

&« Definigoes Avangadas I:] Perimetro 3D (© C’
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C) Direcio de Voo 89 * LiveMap Sem Viragem (& C)
Velocidade de Voo de
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Reduzir apenas no caso de / Luz Fraca C)
woar cam luz fraca
[1] Ponto de Partida 1 Manual Exposure in DJl app »
& Angulo do Gimbal A Manual Focus in DJI app C)
D Perimetro 3D (0 C) Camara de Planeamento (
Mavic 2 Pro Camera >
@ Ajuda @ Ajuda

Fonte: A autora (2025).

5.3.6.2 Sobrevoo da area

Apos a criacdo dos planos de voo para a area total de estudo, foi necessario
acessar o software DroneDeploy por meio de um smartphone Samsung A32, utilizando
a mesma conta na qual o plano foi criado na versao online. Além do DroneDeploy,
também foi utilizado o aplicativo DJI GO 4, desenvolvido pela fabricante do drone
empregado no levantamento, o Mavic 2 Pro.

Apos realizar o login em ambos os softwares, os levantamentos foram iniciados
a partir do ponto inicial (1) e prosseguiram até que a bateria atingisse 20% de carga.
Devido a limitacao de trés baterias, o plano de voo precisou ser executado ao longo de
trés dias (de 27/02/2024 até 29/02/2024), garantindo a cobertura completa da area de
estudo.

No primeiro dia, foram realizados trés voos, cobrindo uma area extensa devido
as condi¢des climaticas favoraveis. Nos segundo e terceiro dias, foram executados dois

voos diarios, seguindo o mesmo plano de voo inicial. O software utilizado registrava
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o0 progresso, indicando as areas ja sobrevoadas, o que garantiu a cobertura completa da

area de interesse. A Figura 11 ilustra o ARP utilizado no levantamento.

Figura 11 - Drone Mavic 2 DJI

Fonte: A autora (2025).

5.3.6.3 Filtragem e processamento no Software Agisoft Metasshape

Apos a coleta das imagens aéreas, estas foram transferidas para o notebook,
onde passaram por um processo de filtragem, realizando a exclusdo das fotos que ndo
sdo uteis, para garantir a qualidade dos dados. Esse processo consistiu na analise e
remocdo de fotos que poderiam comprometer o processamento devido a possiveis
erros, como desfoque, sobreposi¢do inadequada ou problemas de iluminagao.

As imagens filtradas foram entdo organizadas por dia de levantamento ou zona
de voo, uma vez que a capacidade de processamento da maquina ndo permitia o
carregamento simultaneo de todas as fotos adquiridas em campo.

Em seguida, foi gerada uma nuvem densa de pontos, que refinou a precisao e a
densidade dos pontos capturados. Com base nessa nuvem densa, o modelo

tridimensional foi construido, transformando os pontos em uma malha tridimensional.
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Para adicionar detalhes visuais ao modelo, foi aplicada uma textura a superficie
com base nas imagens originais. Posteriormente, o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
foi criado, extraindo informacgdes topograficas da area imageada.

Por fim, foi gerado o ortomosaico, um produto que combina todas as imagens
sobrepostas em uma Unica imagem ortorretificada.

O ortomosaico final foi exportado e esta pronto para ser utilizado em analises

posteriores, visualizagdes ou compartilhamento conforme necessario.

5.3.7 Localizagdo das nascentes, delimitagdo das faixas marginais de App

Viabilizando a caracterizacao ambiental da area da bacia hidrografica, foram
implementados procedimentos técnicos para a localizagdo das nascentes e a
delimitagdo das faixas marginais de APP, conforme os parametros estabelecidos pela
legislagao ambiental vigente (Brasil, 2012), que estipula distancias de 30 metros para
cursos d’agua de até 10 metros de largura e 50 metros para nascentes.

Para a efetivacdo dessas medidas, foi desenvolvido um Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) no software QGIS 3.10, possibilitando a delimitagdo precisa das
areas de APP. A estrutura do SIG foi composta pelas seguintes camadas vetoriais:

e (Camada poligonal de delimitagdo da Bacia Hidrografica do Coérrego Santa Barbara
(BHDCSB), conforme definido no item 5.3.3 deste estudo;

e (Camada linear de representac¢do do curso d’agua principal e de seus afluentes;

o Identificacdo das nascentes a partir da analise da imagem de satélite e ortomosaico;

e Camada pontual de localizagdo georreferenciada das nascentes identificadas;

e (Camada poligonal das APPs de delimitagdo das faixas marginais de APP,
considerando 30 metros para os cursos d’agua e 50 metros para as nascentes,
conforme a legislagcdo vigente. Toda a delimitagdo foi realizada a partir de linhas
vetoriais dos cursos d’agua e das nascentes representadas pontualmente.

Na sequéncia, foram incorporados ao SIG a imagem de satélite CBERS-4A e
o ortomosaico gerado no item anterior. A partir desses dados, foi realizada a
interpretacdo de imagens no QGIS, seguida da vetorizacdo do curso d’agua principal

e seus afluentes utilizando ferramentas avangadas de edi¢ao vetorial do software. Apos
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a definicdo da hidrografia, as faixas marginais de APP foram delimitadas de acordo

com as diretrizes estabelecidas na legislagdo ambiental (Brasil, 2012).

5.3.8 Pedologia

A andlise pedologica fundamenta-se na compreensdo e interacdo entre os
fatores e processos de formagao do solo, bem como sua influéncia sobre os atributos
morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldogicos. Assim, para a realizacdo da
classificagdo do solo presente na area da BHCSB, utilizou-se a base de dados
disponibilizada pela ANA, de todo o estado de Minas Gerais. Realizou-se o download
do arquivo no formato .shp e exportou para o software QGIS para realizar a
classifica¢do de acordo com o nome do componente do solo, como € possivel observar

na Figura 12.

Figura 12 - Tabela de atributos da Pedologia

cd_uni nc_ordem nc_subor nc_grangr nc_subgr tp_textu tp_horiz tp_erosid tp_pedreg tp_rochos tp_relevo nc_compon nc_compo2 nc_compo3 nc_inclug®
1| LUVISSOLO  CROMICO Grtico planossélico  médiafargilosa |Amoderado  MULL NuLL NULL ondulado NEOSSOLO L. NULL NULL NULL
2 |ea ARGISSOLO  AMARELO NULL NULL NULL NULL NULL NuLL NULL NULL NULL NULL NULL NULL
3 |1co LUVISSOLO | CROMICO brtico saprolfico e t.. | médiajargilosa |Amoderado  |ndoerodida  |pedregosal  |ndorochosa |suave ondulad LNUEV(;SSSS%LL%E NuLL wuLL NuLL
4 [1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico saprolftico e tf.. média/argilosa Amoderado  nfoerodida  pedregosal  ndorochosa  suave ondulad LNUEV(‘)SSSS%LL%CU“ NULL NULL NULL
5 |ex GLEISSOLO  HAPLICO NULL NuLL nULL NULL NULL NuLL nuLL NULL NULL NuLL NuLL NULL
6 |Gxve GLEISSOLO  HAPLICO TaEuréfico  neofluvissélico.. argilosaemuit.. Amoderado UL NULL NULL plano (e NULL NULL
NEQSSOLOED
7 |Tco LUVISSOLO | CROMICO Grtico saprolftico e tf.. média/argilosa |Amoderado  ndoerodida |pedregosal  ndorochosa |suaveondulad.. | NEOSSOLOLL. UL NULL NULL
s |RLe NEOSSOLO | LITGLICO Eutréfico tipico arenosaemédia Amoderado  nfoerodida  pedregosal rochosa forte ondulado... oS SOLO LTy, NULL NULL
AFLORAMENT...
9 |r NEOSSOLO  |LITGLICO NULL NuLL arenosa e méd... |fraco e modera... NULL rochosa e pedr.. AULL plano e suave .. |NULL NuLL nuLL NULL
A A . ; LUVISSOLO C..
0 [1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico plintico siltosafargilosa | Amoderado  NULL NULL NULL plano R, M NULL NULL
1| LUVISSOLO  CROMICO Grtico plintico siltosafargilosa |Amoderado | NULL NULL NULL plano LPUL\‘/‘NS%OSLS%E[; NuLL nuLL NULL
, ] " NEOSSOLO LIT.
2 |RLe NEOSSOLO LIToLICO Eutréfico fragmentério e... arenosa e média Amoderado néo erodida pedregosa | rochosa forte ondulado LuvIssoLoC,. | NULL NULL NULL
3 | ESPODOSSOLO | HUMILUVICO | NULL NULL arenosa fraco e modera... NULL NULL NULL plano NULL NuLL NULL NULL
4 [1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico planossélico  média/argilosa | Amoderado  NULL NuLL NULL suave ondulad NuLL NULL NULL
5 [1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico planossélico  médiafargilosa |Amoderado  NULL NuLL nuLL suave ondulad NuLL nuLL NULL
6 Vo VERTISSOLO  HAPLICO Grtico tipico argilosa Amoderado  NULL NULL NULL ondulado e sua... VERTISSOLO H... NULL NULL NULL
7 PVe ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico e saprolf... média/argilosa |Aproeminente | NULL NULL NULL ondulado e sua. A&%‘iigi E NULL NULL NULL
A A A LUVISSOLO C...
8 [1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico planossslico e .. médiafargilosa  Amoderado  ndoerodida  pedregosal  ndorochoss  suaveondulad.. ooiCCSd il NULL NULL NULL
N . A LUVISSOLO ...
9 |1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico planossslico e .. médiafargilosa |Amoderado  ndoerodida  pedregosal  ndorochosa |suaveondulad.. oou CSld il NULL NULL NULL
o |r NEOSSOLO | LITGLICO NULL NULL arenosa eméd... fraco e modera... NULL rochosa e pedr.. AULL plano e suave .. NULL NuLL NULL NULL
1 |Tco LUVISSOLO | CROMICO Grtico plintico siltosafargilosa |Amoderado | NULL NULL NULL plano LOMISSOL0 €. iy NULL NULL
LLNTOSSOLO,
2 |pwe ARGISSOLO  VERMELHO  Eutréfico tipico média/argilosa | Amoderado  NULL NULL NULL forte ondulado | CAMBISSOLO ... NULL NULL NULL
= e |
3 |paa ARGISSOLO | AMARELO Aluminico tipico médiae média.. Amoderado | NULL NuLL nULL forte ondulado ... | NEOSSOLO Ll... NULL nuLL CLAA';AOBgSSfi;
A ; p LUVISSOLO €.
4 |1co LUVISSOLO  CROMICO Grtico tipico argilosa eméd... Amoderado  NULL NuLL NULL suave ondulado o 0 S NULL NULL VERTISSOLO

Fonte: Adaptado de ANA (2025).
5.3.9 Litologia

A ANA disponibiliza em seu catadlogo o arquivo .shp da litologia do Estado de Minas

Gerais, e com base nesses dados, foi realizado o download do arquivo e sua posterior
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importagdo para o software QGIS, onde foi efetuada a classificagdo da litologia. Esse processo

permitiu a identificagdo das unidades litologicas presentes na area de estudo, fornecendo

informacodes para analises geologicas (Figura 13).

Figura 13 — Tabela de atributos da Litologia

& LT X P

3L0_DS_FON GLO_DS_ERA GLO_DS_PER GLO_DS_EPO GLO_DS_SIS GLO_DS_QLD GLO_NUI1 GLO_DS_OR GLC_DS_LIT GLO_DS_L_1 GLO_DS CLA GLO_DS_C1 GLO_DS_SUB GLO_DS 5.1 GLO_GM_ARE |=

loterazsico  Paleoproterozo.. Grosiriano Lt Isotopico Radi.. Direta 1801 ARMNRR Arenito Arcose... Conglomerado  Sedimentar (o... | Sedimentar (o... | Clastica, Vulca... | Clastica
2 |oterazoico  Paleoproteroze.. Orosiriane WL EstratigraficofE., Direta 1801 ARPLRR Arenito Arcose... Conglomerado  Sedimentar (o... | Sedimentar (0. Clastica Clastica
3 |oterozoico  Paleaproterozo,.. | Qrosiriano WULL Estratigrafico/E... Direts 180 ARM_RR Arenito Arcose.. Conglomerado  Sedimentar (.. Sedimentar (0.  Clastica Clastics
4 |oterg Paleoprot 0... | Orosiriang Estratigrafico/E.. Direta 1801 ARN_RR Arenito Arcose.. Conglomerado  Sedimentar (0., Sedimentar (0. Clastica Clastica
5 oterozoico Paleoproterozo... |Estateriano Isotopico Radi.. Direta 1601 ARN_RR Diabasio Easalto Ignea Igrea Plutonica Viulcanica
INErozoico Cenczoico Quaternario NULL Estratigrafico/E... Direta 0 ARN_RR Areiz Cascalho Sedimentar (0. Sedimentar (0. Sedimentosin.. Sedimentos in..
nerozoico  Cenozoico Quatemario  Holoeno Estratigrafico/E.. Indireta 0 ARMRRAP-C... Sedimento Alu.. Cascalho Sedimentar (0., Sedimentar (.. Sedimentosin.. Sedimentos in
a Cenczoico Quaternario Holocena Estratigrafico/E.. Indireta 0 ARN_RR/AP-C.. Sedimento Alu.. Cascalho Sedimentar (0. Sedimentar (0. Sedimentosin.. Sedimentos .
9 oterozoico Paleoproterozo.., |Estateriano NULL Estratigrafico/E... Indireta 1601 ARN_RR Gabronorito, H... Quartzite Ignes, Metamo... Metamorfica Plutonica, Met...  Metamorfismo.,
10 Nerozoico Cencs Quaternario Holocena Estratigrafico/E... Indireta 0 ARN_RR/AP-C.. Sedimeanto Alu... Cascalho Sedimentar (0. Sedimentar (0., Sedimentosin.. Sedimentos in..
1 |owrozoico  Palsoproterozo.. Eststerians Lt Eswatigrafico/E.. Indirets 1601 AR RR Gabronorito, H.. Quarzits lanes, Metamo... Metsmorfics  Flutonica Met.. | Metsmorfisma.
2 loterozoico  Mesoproteraz..  Calimiano sotopico Radi.. Direta 1544 AR RR Quartzo Slenit. Morzogranita  Ignea lanea Flutonica Flutonica
13 joterazoico Mesoproteraz. Calimiano Isatopica Radi. Direta 1551 ARMN_RR Granito, Monz. Albita Sienita Ignea Ignea Plutonica Plutonica
4 loterozoice  Paleoproterozo,. Orosiriano WL EstratigraficofE.. Indireta 1801 ARPLRR Xista Andesito, Brec.. Metamorfica  Ignea Metamorfismo... Vulcanica
Cenczaico Quaternario Holocena Estratigrafico/E... Indireta 0 ARN_RR/AP-C... Sedimento Alu.. Cascalho Sedimentar (0., Sedimentar (0., S Sedimentos in.

Paleoproterozo... Orosirianc NULL Isotopico Radi... Direta 1911 ARN RR Ortognaisse Conglomeradoe  Metamerfica  Sedimentar (0., Metam. .. | Clastica

Cenczaico Palzogena Cligecenc Estratigrafico/E.. Indireta 1 AP-CAJAP-CA/.. Arenito, Arenit.. Argilito, Congl.. Sedimentar (o.. Sedimentar (o.. Clastica Clastica

Cenczoica Quatsrnario NULL Eswatigrafico/E.. Indirets 0 ARMRR/RAF  Aluviac, Arsia, .. Cascalho, Con.. Sedimentar (o, Sedimentar (o.. Sedimentosin.. Sedimentos in.

Cencazaica Quaternario Halocena Indireta 0 ARMRR/AP-C.. Sedimento Alu.. Cascalho Sedimentar (... Sedimentar (0.  Sedimentosin.. Sedimentos in.

Mesoproteraz..  Calimiane Estratigraficc/E.. Indireta 1401 ARNRR Quartzite, Qua... Xista Metamorfics, 5., Metamorfics  Metamerfismo... Metamerfismo.

21 |oterozoico | Mesoproteraz.. |Ectasiano Estratigrafico/E.. Direta 1201 ARN_RR Morzogranita, .. Granite, Grano... Ignea Ignea Flutonica Flutonica
22 |oterozoic Paleoproterozo.., Orosiriano. WL satopica Radi.. Direta 1814 ARMRR Granito, Morz.. Quarzo Monz... lgnea lgnea Flutonica Flutonica
23 Cenozaico Quaternario | NULL Eswatigrafico/E... Indireta 0 SFN Areis Argila Cascalho Sedimentar (0. Sedimentar (0. Secimentosin.. Sedi in.

Wesoproteraz.. | Calimiano NULL sotopico Radi.. Indireta 1401 FEINIETS Granito,Monz.. Sienogranita  Ignea lanea Flutonica

T Mesvar tooks os feighes.

Fonte: Adaptado de ANA (2025).

5.3.10 Geracgdo da Declividade

Para a geracdo do MDT foi necessario interpolar os valores de elevacdo da
banda DEM. Apds a interpolagdo, foi calculado no software Qgis, utilizando
ferramentas de analise raster, a declividade de forma automatica. Em seguida, para
realizar a classificagdo da declividade, utilizou-se o MDT para calcular as diferentes
classes de acordo com os intervalos definidos pela Embrapa, onde &reas com
declividade entre 0% e 3% sdo consideradas planas, enquanto aquelas entre 3% e 8%
sao classificadas como suave-onduladas. Regides com declividade entre 8% e 20% sao
onduladas, ja aquelas entre 20% e 45% sao forte-onduladas. Terrenos com inclinagdo
entre 45% e 75% sdo classificados como montanhosos, e declividades superiores a
75% caracterizam areas forte-montanhosas (EMBRAPA, 1979), conforme

apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Classificagdo da dclividade de acordo com o relevo

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte-ondulado
45 -175 Montanhoso
>75 Forte-montanhoso

Fonte: Adaptado de (EMBRAPA, 1979).

Para a extragdo das curvas de nivel da area de estudo, definiu-se um intervalo

de equidistancia de 5 metros, considerando a escala do mapa e a declividade do terreno.

5.3.11 Vulnerabilidade Ambiental

A geragdo do Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da BHCSB foi realizada no
software QGIS, seguindo a metodologia proposta por Ross (1994). O processo
comegou com o levantamento e a preparagao dos dados, envolvendo a coleta e analise

de informacdes sobre pedologia, litologia, uso e cobertura do solo, além da declividade

do terreno, conforme detalhado nos topicos anteriores deste relatorio.

A declividade foi um dos principais critérios analisados, sendo classificada em
cinco niveis, de Muito Fraca (< 6%) a Muito Forte (> 30%), conforme apresentado na
Tabela 2. Esses valores foram atribuidos a camada raster de declividade, servindo

como base para a continuidade do processo de elaboracdo do mapa de vulnerabilidade

ambiental.
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Tabela 2 - Classes de declividade

CLASSE INTERVALO (%)
1- Muito baixa Ateé 3%
2 — Baixa De 3 a 6%
3 - Média De 6a12%
4 — Alta De 12 a 20%
5 - Muito Alta Acima de 30%

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

A Tabela 3 Indica os diferentes tipos de solos associados a cada grau de
vulnerabilidade adotado na camada de pedologia. Solos com maior coesdo tendem a

ser menos frageis, enquanto solos arenosos e mal estruturados sdo mais vulneraveis a

€rosao.
Tabela 3 - Classes dos tipos de solos
CLASSES DE
TIPOS DE SOLOS
VULNERABILIDADE

1 - Muito Baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho
escuro, Vermelho amarelo

2 - Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo

3 - Média Latossolo Vermelho amarelo, Nitossolos,
Aluvissolos, Neossolos

4 - Alta Neossolos, Cambissolos

5 _ Muito Alta Neossolos com cascalho, litélicos e

Neossolos Quartzarénicos
Fonte: Adaptado de Ross (1994).

O uso e a cobertura do solo também foram considerados na analise de
vulnerabilidade, com graus de prote¢do variando de Muito Alta (1) a Baixa (5), de

acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 - Classes dos tipos de uso e cobertura do solo

CLASSES DE
TIPOS DE COBERTURA
VULNERABILIDADE
1 - Muito Baixa Remanescente nativos, matas naturais
2 - Baixa Formagoes arbustivas densas
3 - Média Cerrado denso, capoeira densa
Culturas de ciclo longo em curvas de nivel
4 - Alta

como cafg, laranja

‘ Areas desmatadas e queimadas, solo
5 - Muito Alta .
exposto, areas de uso antropico

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

A etapa final consistiu no processamento dos dados utilizando o QGIS. A
classificagdo foi incorporada as tabelas de atributos das camadas vetoriais e, em
seguida, as camadas de pedologia, litologia e uso do solo foram convertida para o
formato raster. Para o célculo da vulnerabilidade ambiental utilizou-se a
ferramenta Raster Calculator, onde possibilitou a utilizacdo de todas as camadas
raster previamente processadas. Para a determinacao da vulnerabilidade ambiental, foi
utilizada uma equagdo que considerou os topicos mencionados acima: declividade,
pedologia, litologia e uso do solo. Cada fator recebeu um peso proporcional a sua
influéncia sobre a suscetibilidade ambiental, a defini¢do dos pesos utilizados na
equacdo de vulnerabilidade ambiental baseia-se em metodologias propostas por Ross
(1994) e adaptadas por Crepani et al. (2001), considerando a influéncia relativa de

cada componente do meio fisico. Conforme demonstrado na Equagao (1) :

VA = [(Declividade % 0,30)+ (Pedologia % 0,15)+ (Litologia % 0,20)+ (Uso do
Solo x 0,35)] (1)

Os pesos atribidos a cada base utilizada para a geragao da vulnerabilidade
ambiental, foram 0,30 para a declividade, 0,15 para a pedologia, 0,20 para a litologia

e 0,35 para o uso e ocupacao do solo. A atribuicdo dos valores ¢ explicado de acordo
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com a influencia de cada fator baseado na relevancia em relagdo a conservacao ¢

preservagdo das nascentes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Imagem CBERS-4A e ortomosaico

46

Mediante ao processamento obteve-se a imagem CBERS-4A, o que facilitou a

vetorizagao dos usos e coberturas do solo, assim como a extragao de outros parametros

os quais serdo apresentados a seguir. O processamento do ortomosaico que auxiliou

de forma significativa em todo o trabalho, entende-se que as diferencas de tonalidade

observadas no ortomosaico podem ser atribuidas ao fato de os voos terem ocorrido em

dias e horarios distintos, o que resultou em variagdes nas condi¢des de iluminagdo

durante a aquisicao das imagens. Pode-se observar na Figura 14 a imagem de satélite

e o ortomosaico gerado a partir do processamento das imagens.

Figura 14 — Imagem CBERS-4A e ortomosaico
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6.2 Localizacao das nascentes

A partir da anélise da imagem de satélite CBERS-4A e do ortomosaico, foi
possivel identificar e quantificar as nascentes presentes na Bacia Hidrografica do
Corrego Santa Barbara (BHCSB). No entanto, elas foram identificadas a partir da
analise das imagens, para a confirmagao dessas nascentes, ¢ necessaria a verificagao

em campo (Figura 15).

Figura 15 - Localizacdo das nascentes identificadas na bacia
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Na Figura 15, sdo apresentadas 15 nascentes distribuidas ao longo da bacia
hidrografica, cada uma classificada com um ID de 01 a 15. As coordenadas métricas

de cada uma identificam-se na Tabela 5.




Tabela 5 - Identificagdo das nascentes presentes na Bacia

1D E (m) N (m)
NO1 236.247,88 7.921.919,415
N02 235.695,107 7.921.914,284
NO3 235.747,005 7.921.647,943
N04 234.753,58 7.921.291,905
NO05 233.466,064 7.921.236,59
NO06 235.274,216 7.921.811,53
NO7 233.465,931 7.920.772,185
NOS 233.897,652 7.921.211,436
N09 233.525,461 7.921.238,724
N10 233.269,145 7.920.865,899
N11 233.589,655 7.920.185,623
N12 234.938,193 7.921.658,486
N13 236.543,324 7.921.941,755
N14 233.263,852 7.921.315,552
N15 237.497,778 7.919.460,562
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Fonte: A autora (2025).

6.3 Uso e cobertura do solo

Com base na analise da imagem CBERS-4A e do ortomosaico, foi possivel
elaborar o mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Corrego Santa
Bérbara (BHCSB). A area estudada apresenta uma diversificagao significativa de usos,
englobando atividades agricolas, areas de preservacao e infraestruturas, observa-se na

Figura 16.



Figura 16 - Uso e cobertura do solo
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A Tabela 6 apresenta a quantificagdo de todos os usos presentes na bacia,

destaca-se que a maior parte ¢ ocupada pela cafeicultura (50,66%), pelo tipo de solo
que sera apresentado a frente nesse estudo e por apresentar condi¢des climaticas
favoraveis, conta também com areas naturais e de conservacdo, como as Areas de
Preservagdo Permanente (6,81%), o remanescente de vegetagdo nativa (9,39%) e a
vereda (3,41%). Apresenta também, areas de culturas anuais (11,60%) e fruticultura
(8,89%), a infraestrutura ocupa (3,64%), incluindo benfeitorias (0,58%) e vias de
transporte (estradas municipais e rodovias com 0,17% e 0,19%, respectivamente). A
atividade de motocross representa 0,21%, indicando uso recreativo do solo. Além

disso, a presenca de barragens (0,38%) e reservatérios (0,48%).
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Tabela 6 - Uso e cobertura do solo

UsoO AREA (ha) %

APP 87,7700 6,81
Fruticultura 114,6250 8,89
Benfeitorias 07,5025 0,58
Represas 04,9034 0,38
Vereda 43,9280 3,41
Cafeicultura 653,1270 50,66
Cascalheira 08,0351 0,62
Culturas anuais 149,6010 11,60
Estrada municipal 02,1661 0,17
Silvicultura 05,6254 0,44
Motocross 02,7109 0,21
Pastagem 32,5776 2,53
Reservatoérios 06,1670 0,48
Rodovias 02,4805 0,19
Remanescente nativo 121,0740 9,39
Infraestrutura geral 46,8765 3,64

TOTAL 1289,1700 100,00

Fonte: A autora (2025).

6.4 Declividade

As classes de declividade identificadas no perimetro da BHCSB sao

predominantemente plano e suave-ondulado. Essas classes estdo representadas na

Tabela 7.

Tabela 7 - Quantifica¢ao da declividade de acordo com o relevo

RELEVO AREA (ha) %
Plano 677,6661 52,57
Suave-ondulado 571,1504 44,31
Ondulado 40,3536 3,13

TOTAL 1289,1700 100

Fonte: A autora (2025).
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De acordo com a classificagdo da Embrapa, as declividades identificadas na
BHCSB correspondem a trés classes principais: plano (0% — 3%), abrangendo 52,57%
da area total; suave-ondulado (3% — 8%), com 44,31%; e ondulado (8% — 20%),
representando 3,13%. destacando assim a predomindncia em dareas planas e

suavemente onduladas em toda bacia (Figura 17).

Figura 17 - Declividade (%)
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Fonte: A autora (2025).

6.5 Pedologia

De acordo com a base de dados utilizados (ANA, 2025), verifica-se que o tipo

de solo predominante na BHCSB na Tabela 8.
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Tabela 8 - Quantificacdo da pedologia
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PEDOLOGIA AREA (ha) %
LVdf- Latossolo Vermelho Distroférrico 1289,1700 100
TOTAL 1289,1700 100
Fonte: A autora (2025).
Figura 18 - Pedologia
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Evidencia-se, na Figura 18, a predominancia do Latossolo Vermelho Distrofico

tipico com carater férrico (LVdf). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classifica¢ao

de Solos — SiBCS (2018), essa classe de solo ¢é caracteristica de ambientes altamente

intemperizados, nos quais ocorre intensa remog¢do de minerais soluveis e acimulo

relativo de argilominerais estaveis, além de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

Tal condicdo reflete um solo maduro, com clevada estabilidade estrutural e baixa
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fertilidade natural.

6.6 Litologia

Com base nos dados apresentados, conclui-se a litologia presente na BHCSB

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Quantificacdo da litologia

LITOLOGIA AREA (ha) %
Arenito 807,0256 62,60
Quartizito, Xisto 482,1444 37,40

TOTAL 1289,1700 100

Fonte: A autora (2025).

Figura 19 - Litologia
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Fonte: A autora (2025).

Portanto, ¢ possivel afirmar que de acordo com a Figura 19, que a BHCSB ¢

composta majoritariamente por arenito, que ocupa uma area de 807,0256 ha,

correspondendo a cerca de 62,6% da bacia. As formagdes de quartzito e xisto, por sua

vez, abrangem cerca de 482,1444 ha, o que representa aproximadamente 37,4% do

total.

6.7 Vulnerabilidade

A distribuicdo das classes ao longo da BHCSB, conforme ilustrado na Tabela

10 e na Figura 20, revela uma predominancia significativa de areas com maior

suscetibilidade a impactos ambientais.

Tabela 10 — Classes de vulnerabilidade ambiental

CLASSES DE VULNERABILIDADE AREA (ha) %
Muito baixo 225,0828 17,46
Baixo 311,9472 24,20
Médio 125,9712 9,77
Alto 576,2080 44,70
Muito alto 49,9608 3,88
TOTAL 1289,1700 100,00

Fonte: A autora (2025).



Figura 20 - Grafico Vulnerabilidade Ambiental (%) na BHCSB
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Fonte: A autora (2025).

A classe Alto (Forte) abrange a maior parte da bacia, com aproximadamente
576,20,80 ha, correspondendo a 44,70% da area total, o que indica uma condigdo de
fragilidade ambiental acentuada. A seguir, observa-se a classe Baixo (Fraca),
representando 24,20%, e a classe Muito Baixo (Muito fraca), com 17,46%, sugerindo
que cerca de 41% da area possui uma vulnerabilidade menor. J4 as areas classificadas
como M¢édia e Muito Alta (Muito forte) representam 9,77% e 3,88%, respectivamente.
Esses dados indicam que mais da metade da bacia estd em situagdo de média a alta
vulnerabilidade ambiental.

Considerando a distribuicdo das nascentes, a Figura 21 ilustra as classes de

vulnerabilidade ambiental nas areas onde essas nascentes se encontram.
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Figura 21 — Vulnerabilidade ambiental

56

7918500N 7920000N 7921500N 7923000N

7917000N

234000E 236000E 238000E
T T T

\ VULNERABILTDADE AMBIENTAL ‘

|
NO0OETOL

1
NOOSTZT6L

1
NO000T6L

T

NG L

LEGENDA

* Nascentes Vulnerabilidade:
= H_]dltOgmﬂé [ Muito baixa
[ Limite bacia B Baixa

[ | Média
[ Alta
Il Muito alta

1
NOOSST6L

SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS
SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS2000 ZONA UTM 238
BASE CARTOGRAFICA: ANA(2025);ALOSPALSAR(2011) E

CBERS-4A(15/09/2024)

L
NOOOLT6L

0 500 1.000 m
I I ELABORACAO: ZANON G. B. (10/05/2025)

1 1 1
234000E 236000E 238000k

Fonte: A autora (2025).

Observa-se na Figura 22 a distribui¢do das nascentes sobrepostas ao
ortomosaico da area de estudo, no caso o Grupo A de nascentes, previamente
identificadas na Figura 18, e correspondente aos IDs NO5, NO7, N08, N09, N10, N11

e N14, identificados na Tabela 5, desse estudo.
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Figura 22 - Grupo A de nascentes
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Fonte: A autora (2025).

As nascentes indicadas na Figura 22, classificadas como Grupo A, encontram-
se em areas que sofreram expressivas agdes antropicas, como a proximidade com
rodovias, estradas rurais e outras infraestruturas. Além disso, grande parte dessas areas
apresenta vegetacdo nativa escassa. Esses fatores contribuem para a elevacido da
vulnerabilidade ambiental, sendo compativeis com as classes de vulnerabilidade alta
ou forte, conforme a classificagao adotada no estudo.

Constata-se na Figura 23 a distribui¢do das nascentes sobrepostas ao
ortomosaico da area de estudo, no caso o Grupo B de nascentes, previamente
identificadas na Figura 18, e correspondente aos IDs NO1, N02, N03, N04, N06, N12
e N13, dentificados na Tabela 5, desse estudo.
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Fonte: A autora (2025).

As nascentes indicadas na Figura 23, classificadas como Grupo B, localizam-
se em areas com vegetacao nativa mais expressiva, destacando-se a presenca de areas
de vereda. Essa condi¢do contribui para a redu¢do da vulnerabilidade ambiental, sendo
essas regioes majoritariamente enquadradas nas classes de vulnerabilidade muito baixa
ou muito fraca, ou at¢é mesmo baixa ou fraca conforme a classificacdo adotada no
presente estudo.

Evidencia-se na Figura 24 a nascente sobreposta ao ortomosaico da area de
estudo, no caso o Grupo C de nascentes, previamente identificado na Figura 21, ¢

correspondente ao ID N15, identificados na Tabela 5, desse estudo.
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Figura 24 - Grupo C de nascentes
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Fonte: A autora (2025).

A nascente representada na Figura 24 encontra-se classificada como de
vulnerabilidade baixa ou fraca, em funcdo de sua localizag@o no trecho inicial de uma
area de vereda. No entanto, ¢ importante destacar que a regido ao seu entorno apresenta
sinais de acdes antropicas, como a presenga de carreadores e estradas, o que pode

comprometer gradualmente a estabilidade ambiental da érea.



7 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia empregada, conclui-se que as 4areas
ambientalmente mais vulnerdveis da Bacia Hidrografica do Corrego Santa Barbara
correspondem, majoritariamente, as regioes submetidas a agdes antropicas intensas ou
situadas nas suas proximidades, especialmente aquelas com vegetacao nativa escassa,
como ¢ possivel observar nos produtos gerados neste, as nascentes apresentadas no
Grupo A, estdo mais vulneraveis ambientalmente que nos grupos B e C, pois ambos
se encontram em areas classificadas como vereda ou nas proximidades dela e
apresentam remanescente nativo em seu entorno.

A aplicagao de técnicas da agrimensura no diagndstico ambiental, voltadas para
a recuperacao e conservagao das nascentes no estudo de caso, mostrou-se eficaz na
avaliagdo das areas mais frageis ao entorno desses recursos hidricos. Observou-se que
locais com menor presenca de atividades antropicas tendem a apresentar classes de
vulnerabilidade mais baixas, o que reforga a importancia da preservagao das zonas de
recarga hidrica.

O uso do ortomosaico mostrou-se de extrema importancia para a identificagdo
precisa das fei¢cdes do terreno, bem como das formas de uso e ocupagdao do solo,
contribuindo significativamente para a analise espacial da vulnerabilidade ambiental.

Destaca-se ainda a relevancia do presente estudo diante da crescente expansao
das areas agricolas na bacia, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo
quanto a gestao dos recursos hidricos. Vale ressaltar que a Associacao de Usudrios de
Aguas de Monte Carmelo (AUA), em parceria com a empresa GH20 ¢ MonteCCer,
j& desenvolveu um Plano de A¢des para Recuperacdo e Conservacdo da Bacia no ano
de 2024, o que ofereceu subsidios para a continuidade dessa pesquisa.

Em sintese, este trabalho contribui para o avango do conhecimento sobre a
vulnerabilidade ambiental em bacias hidrograficas, refor¢gando a importancia do

planejamento territorial aliado a preservagao das nascentes.
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