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Resumo

A agua hoje e sempre sera nossa principal fonte de vida, motivo pelo qual
se deve ter um grau de atencéo elevado para a conservacao deste importante
recurso. As aguas superficiais presentes nos rios e lagos estdo cada vez mais
poluidas e escassas, uma alternativa de uso, entdo, sado as dguas subterraneas.
O uso das aguas subterraneas requer certos cuidados como a realizacdo de
estudos que relevem a importancia da inter-relacdo entre a superficie do solo e
as camadas subterrdneas que armazenam a agua que se caracterizam como
aquiferos. A problemética que motiva este estudo é o uso desenfreado das
reservas de agua do Aquifero Guarani, onde ndo se leva em conta a relacéo
demanda e reposicdo de agua para 0os mananciais subterraneos podendo levar
rapidamente a um déficit hidrico. Desta forma, as areas de recarga direta sdo
elementos muito importantes nesta relagdo de demanda de consumo e recarga
de agua. Este trabalho podera contribuir para o desenvolvimento de medidas
para a gestdo do territorio e controle da exploracéo/recarga do aquifero através
de uma proposta de delimitacdo para a criacdo de Corredor Ecoldgico nas areas
de recarga direta do Aquifero Guarani no Estado de Santa Catarina. A
identificacdo de &areas, com maior capacidade de proporcionar recarga de agua
de forma direta com qualidade e quantidade para as zonas de recarga direta do
aquifero em questdo, foi feita através do uso de sistemas de informacdes
geograficas, adaptacdo de metodologias para delimitacdo de corredor ecoldgico
e processo de analise hierarquico. Assim, foi possivel propor um corredor
ecologico nas areas de recarga direta do Aguifero Guarani em Santa Catarina.
Palavras-chave: Aquifero Guarani, corredor ecoldgico, sistemas de informacdes

geograficas, processo de analise hierarquico.

Palavras-chave: Aquifero Guarani, corredor ecoldgico, sistemas de

informacdes geograficas, processo de analise hierarquico.
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Abstract

The water today and always will be our main source of life, reason for
which if it must have a degree of attention raised for the conservation of this
important resource. The superficial waters gifts in the rivers and lakes are each
scarce time more polluted and, a use alternative, then, they is the underground
waters. The use of underground waters requires certain cares as the
accomplishment of studies that raise the importance of the interrelation enters
the underground surface of the ground and layers that store the water that if
characterizes as aquifer. Problematic that it motivates the this study it is the wild
use of the water reserves of the Guarani Aquifer, where the relation is not taken
in account water demand and replacement for the underground sources being
able to lead quickly to a hydric deficit. In such a way, the areas of direct recharge
are very important elements in this relation of demand of consumption and water
recharge. This work will be able to contribute for the development of measures
for the management of the territory and control of the exploration/recharge of the
aquifer one through a proposal of delimitation for the creation of Ecological
Runner in the areas of direct recharge of the Guarani Aquifer in the State of
Santa Catarina. The identification of areas, with bigger capacity to provide to
water recharge of direct form with quality and amount for the zones of direct
recharge of the aquifer one in question, was made through the use of geographic
information systems, adaptation of methodologies for delimitation of ecological
runner and analytic hierarchy process. Thus, it was possible to consider an
ecological runner in the areas of direct recharge of the Guarani Aquifer in Santa

Catarina.

Keywords: Guarani Aquifer, ecological runner, geographic information systems,

analytic hierarchy process.
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Capitulo 1

Introducao

A agua hoje e sempre sera nossa principal fonte de vida, motivo pelo qual
se deve ter um grau de atencéo elevado para a conservacao deste importante
recurso.

As aguas superficiais presentes nos rios e lagos estdo cada vez mais
poluidas e escassas, situacdo agravada pelo desmatamento e uso abusivo de
agrotoxicos na agricultura. Uma alternativa de uso, entdo, sdo as aguas
subterraneas (Reboucas, 1976).

Devida a complexidade do ambiente, 0 uso das aguas subterraneas requer
certos cuidados como a realizagdo de estudos que relevem a importancia da
inter-relacdo entre a superficie do solo e as camadas subterrdneas que
armazenam a agua que se caracterizam como aquiferos.

Aquifero é uma formacéo geoldgica, formada por rochas permeaveis seja
pela porosidade granular ou por meio de fissuras, capaz de armazenar e
transmitir quantidades significativas de agua. Os aquiferos podem ser de
variados tamanhos. Eles podem ter extens&o de poucos km? a milhares de km?,
ou podem, também, apresentar espessuras de poucos metros a centenas de
metros. Quando a unidade aquifera é formada por mais de uma formacgéo
geoldgica, com caracteristicas hidrogeologicas semelhantes, podemos chama-la
de sistema aquifero (SMA-SP, 2006)

A composicdo dos aquiferos pode ser bastante variada, mas de forma
geral, podemos subdividi-los em dois grupos principais: aquiferos sedimentares
e aquiferos cristalinos. Nos aquiferos sedimentares, formados por sedimentos
de granulacdo variada, a agua circula através dos poros formados entre os

graos de areia, silte e argila. Os aquiferos cristalinos sdo formados por rochas
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duras e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fissuras e fraturas
abertas por causa do movimento tectdnico (SMA-SP, 2006).

No coracdo da América do Sul encontramos um dos maiores sistemas
aquiferos do planeta, denominado de Aquifero Guarani, homenageando os
indios guaranis que habitavam sua regido de dominio. Este sistema aquifero
abrange uma area de aproximadamente 1.400.000 km? (Zimbres, 2000).

A probleméatica que motiva este estudo € o uso desenfreado das reservas
de agua deste aquifero, onde ndo se leva em conta a relacdo demanda e
reposicao de dgua para 0s mananciais subterraneos podendo levar rapidamente
a um déficit hidrico (Tundisi, 2003). Desta forma, as areas de recarga direta sao
elementos muito importantes nesta relagdo de demanda de consumo e recarga
de agua.

Na area de estudo escolhida, o Estado de Santa Catarina, estas areas de
recarga direta, onde se expde os afloramentos de arenito botucatu, s&o
demasiadamente frageis. Estas acompanham em grande parte as escarpas da
borda da Serra Geral, locais com beleza cénica rara e ecossistemas frageis.

Estes locais requerem instrumentos que permitam o manejo e controle da
gualidade destes ambientes, fazendo com que permanecam no estado atual ou
venham a tornar-se ainda mais conservados. Um dos modos identificados para
se administrar uma area com tamanha abrangéncia é a possibilidade de criacao
de um corredor ecolégico que englobe os afloramentos de arenito botucatu e
suas areas adjacentes.

No estado de Santa Catarina, uma de suas deficiéncias basicas no
conhecimento dos recursos hidricos é a falta de estudos sobre os sistemas
aquiferos presentes no seu subsolo. Como decorréncia, a exploracdo destes
mananciais subterraneos vem sendo feita de forma aleatéria, sem o devido rigor
técnico-cientifico. Em fungdo do aumento da demanda por recursos hidricos nas
tltimas duas décadas no estado de Santa Catarina, o0 niumero de perfuracées de
pocos profundos para a utilizacdo de aguas subterraneas tem apresentado um

consideravel crescimento (SDM-SC, 1997).
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por principal objetivo identificar as areas com maior
capacidade de proporcionar a recarga de agua de forma direta para o Aquifero
Guarani no Estado de Santa Catarina — Brasil e propor uma delimitacdo para a
criacdo de Corredor Ecologico que possa incluir estas areas objetivando sua

protecéo.

Objetivos Especificos

e Fundamentar um conceito que justifigue a inclusdo de é&reas que
tenham relacdo com a recarga direta do Aquifero Guarani dentro do

perimetro de um Corredor Ecoldgico.

e Organizar uma base de dados georreferenciados para desenvolver o

trabalho.

e Avaliar um conjunto de metodologias e adapta-las ao objeto de

estudo.

e Propor a delimitacdo de um Corredor Ecoldgico a partir do uso de

geotecnologias e técnicas de suporte a decisao.
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1.2  Justificativa

Dada a importancia do Aquifero Guarani para o abastecimento de agua
para o Brasil e os paises da América do Sul, se faz relevante um estudo
detalhado de suas areas de recarga direta no Estado de Santa Catarina como
foco de estudo. Este trabalho contribuird para o desenvolvimento de medidas
para a gestdo do territério e controle da exploracéo/recarga do aquifero em
guestao.

Outros estudos estéo sendo realizados nos demais estados brasileiros e
paises envolvidos, a maior parte vinculada ao Projeto de Protecdo Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani, financiado pela
OEA e UNESCO, o que confere a este projeto uma importancia singular para a
participacdo de Santa Catarina na preservacao e gerenciamento deste aquifero,
de importancia mundial.

A importancia da proposta de um corredor ecologico para as zonas de
recarga direta do Guarani, se d4 em funcdo do bom estado da conservacéo na
maior parte dos afloramentos de arenito botucatu, onde ainda se pode encontrar
remanescentes de florestas ombréfilas mistas (florestas de araucaria), campos
de altitude, importantes pontos de beleza cénica, incluindo areas de unidades de
conservagdo, tais como, parques nacionais, parques estaduais, sitios
arqueoldgicos entre outros.

Um corredor ecolégico tem como seu principal objetivo proporcionar o
fluxo de genes de espécies de fauna e flora permitindo o prolongamento dos
fragmentos florestais tornando possivel a unido entre estes e por consequéncia
uma amplitude maior de protecdo dos mananciais que desenvolvem papel
importante no processo de recarga de aquiferos.

Por se tratar de uma area que podera ter como abrangéncia uma longa
linha com aproximadamente 500 km de extensao, cruzando o estado de Santa
Catarina em sentido sul — norte, justifica-se a utlizacdo de ferramentas
computacionais modernas como o sistema de informagcdo geografica (SIG),

servindo estas de suporte a tomada de deciséo.
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Estado da Arte

2.1 AAgua

A agua é o elemento fundamental para a vida na terra. Sem ela os seres
Vivos ndo existiriam, apesar da abundéancia deste elemento em nosso planeta é
um recurso renovavel que depende de outros fatores para a manutencao de sua
qualidade. Esta intimamente ligada a saude dos outros elementos essenciais a
vida no planeta, como o ar e a terra.

Sendo um elemento regulador do equilibrio do sistema natural global,
torna-se um sistema determinado pelas relagdes existentes entre a biosfera, a
atmosfera, a litosfera e a hidrosfera, nas quais a 4gua se movimenta gracas a
sua capacidade de mudanca de estado fisico, em um ciclo permanente e em
uma relacdo determinante da vida e das atividades produtivas do ser humano e
da natureza (Borghetti et al, 2004).

Deve-se ressaltar que a agua é um recurso renovavel, pois por causa da
atuacao da energia solar sobre a terra, ela evapora dos oceanos, rios e lagos e
se redistribui ao redor da terra, autodepurando-se.

O volume evaporado dos oceanos é maior do que aquele que se precipita
sobre os mesmos, de forma que existe uma transferéncia permanente de agua
desses aos continentes. Essa agua é a massa liquida que corre para os canais
e riachos abastecendo os ecossistemas, recarrega os aquiferos e supri as
demandas hidricas dos povos. A capacidade de renovacao das aguas durante o
ciclo hidrolégico e seu desempenho na autodepuragdo, proporciona uma relativa
conservacao, por um grande periodo, da quantidade e qualidade das &aguas
doces. Esse fato promove a falsa ilusdo de inalterabilidade e inexauribilidade

dos recursos hidricos, que sao considerados como um bem gratuito da
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natureza. Alegando estas condi¢des, no decorrer da histéria, ja é tradicdo néo
dar a merecida atencéo a estes importantes recursos (Borghetti et al, 2004).

A agua tem como caracteristicas ser uma substancia composta, cuja
molécula é constituida por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H.O),
constituinte fundamental de todos os organismos vivos, € a substancia mais
abundante na natureza e principal regulador do clima na terra, € encontrada
simultaneamente nos trés estados fisicos fundamentais: liquido, gasoso e
sélido, é incolor, insipida e inodora quando pura. De acordo com a quantidade
de sais minerais dissolvidos, a agua pode ser classificada como agua doce,

salobra e salgada (Borghetti et al, 2004).

2.2 A aguano mundo e adisponibilidade hidrica para os povos

A éagua doce ndo esta distribuida uniformemente pelo globo. A
distribuicdo de agua esta relacionada com os diversos ecossistemas da terra.
Dependendo dos ecossistemas que compdem o territério de um pais, esse pode
ter mais ou menos agua disponivel. Assim paises como o Japao, com 2,5 % da
populacdo mundial, possui apenas 1 % da agua disponivel no planeta. A China,
com 25 % da populacdo mundial, possui apenas 10 % da agua disponivel. O
Brasil, com 2,8 % da populacdo mundial, abriga 13,8 % das reservas mundiais
de agua doce (MMA, 2004).

As estimativas de quantidade de agua no planeta sao principalmente
cotadas as presentes na hidrosfera, sendo a agua livre, nos estados liquidos e
sélido, na superficie da terra, (oceanos e mares, rios, lagos de agua doce e
salgada, pantanos, nas calotas polares e geleiras, no solo — umidade) e no
subsolo (aquiferos) até a profundidade de 2000 m e no estado gasoso na
atmosfera (Borghetti et al, 2004).

Segundo Jacobi (2006), o relatério anual das Nacdes Unidas faz terriveis
projecdes para o futuro da humanidade. A ONU prevé que em 2050 mais de 45

% da populacdo mundial ndo podera contar com a por¢cao minima individual de
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agua para necessidades basicas. Dados estatisticos afirmam que hoje existem
1,1 bilhdo de pessoas praticamente sem acesso a agua doce. Estas mesmas
estatisticas projetam o caos em pouco mais de 40 anos, quando a populacao
atingir a cifra de 10 bilhdes de individuos.

Segundo Borghetti e colaboradores (2004), do total do volume de agua
doce do planeta (34,6 milhdes de km®), somente cerca de 30,2 % (10,5 milhdes
de km® — 4gua doce subterranea, rios, lagos, pantanos, umidade do solo e vapor
na atmosfera) pode ser utilizada para a vida vegetal e animal, pois 68,9 % (24,1
milhdes de km®) encontra-se nas calotas polares, geleiras e solos gelados. Dos
10,5 milhdes de km?® de 4gua doce, aproximadamente 98,7 % (10,34 milhdes de
km?) corresponde a parcela de 4gua subterranea, apenas 0,9 % (92,2 mil km®)
corresponde ao volume de agua doce superficial (rios e lagos), diretamente
disponivel para as demandas humanas.

Ainda assim a disponibilidade depende do fluxo de agua renovavel, que é
determinado pela diferenca entre as precipitacdes e as evaporacdes medias
anuais. Mais da metade deste fluxo chega aos oceanos antes que possa ser
captado e um oitavo atinge areas demasiadamente distantes (ndo povoadas)
para ser usado pelos seres humanos. Especialistas estimam as disponibilidades
efetivas de 4gua entre 9.000 e 14.000 km*/ano (Borghetti apud Lanna 2001).

Além disso, a quantidade média de agua renovavel (chuva e escoamento)
do planeta, estimada em 44.800 km®ano, varia muito em espaco e tempo e,
analisando-se os anos individualmente, sua magnitude pode variar de 15 a 25 %
conferindo uma distribuigdo muito irregular em todas as regiées (Shiklomanov,
1999).

Varios paises apresentam escassez de chuvas durante parte do ano e
abundancia no resto, e outros, como paises da faixa do Sahel, na Africa, que
possuem parte do territorio desértico, mas sdo cortados por algum rio
caudaloso, como o Nilo ou o Niger, apresentam uma situacao insdélita, parte de

seu territério tem agua suficiente e parte tem escassez (SBPC, 2000).
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2.3 O que séo aguiferos

Aquifero é toda formacao geoldgica em que a agua pode ser armazenada
e gue possua permeabilidade suficiente para permitir que esta se movimente.
Vé-se, portanto, que para ser um aquifero, uma rocha ou sedimento tem que ter
porosidade suficiente para armazenar agua, e que estes poros ou espacos
vazios tenham dimensdes suficientes para permitir que a agua possa passar de
um lugar a outro, sob a acdo de um diferencial de presséo hidrostatica (Borghetti
et al., 2004; Rebougcas et al. 2002.).

Os aquiferos, de forma geral, podem ser classificados com relacdo ao
tipo de rocha armazenadora, em aquiferos continuos (porosidade primaria) e
descontinuos (porosidade secundaria). Os primeiros estdo associados as rochas
sedimentares, e 0s segundos, principalmente as rochas igneas e metamoérficas
(o calcério apesar de origem sedimentar apresenta porosidade secundaria)
(Borghetti et al., 2004; Reboucas et al. 2002.).

2.3.1 Distribuicdo dos maiores sistemas aquiferos pelo planeta

Extensas bacias hidrograficas transfronteiricas abrigam grandes
extensdes de sistemas de aguas subterraneas, desta maneira aquiferos
regionais algumas vezes excedem extensdes sobre largas areas e seus fluxos
subterraneos cruzando bordas nacionais podendo se estender por centenas de
quildmetros. A extensdo para grandes sistemas aquiferos no mundo pode
alcancar areas maiores que dois milhdes de km quadrados podendo abranger
varios paises, estes sistemas podem ainda alcancar profundidades superiores a
1000 metros de profundidade saturando de agua pacotes de sedimentos (Puri e
Aureli, 2005; Struckmeier, 2006).

Apesar deste recurso hidrico parecer massivo em muitos locais se

encontram em regides semi-aridas e aridas proporcionando pouca recarga
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através de indices pluviométricos de baixa escala. Desta forma alguns aquiferos
distribuidos pelo planeta tornam-se altamente vulneraveis a exploracdo de seus
recursos exigindo entdo estudos que quantifiguem e qualifiquem a demanda
para o uso das aguas subterraneas (Puri e Aureli, 2005; Struckmeier, 2006). Na
Tabela 2.1 pode ser visto a selecdo dos maiores sistemas aquiferos contendo

predominantemente recursos hidricos subterraneos ndo renovaveis.

Tabela2.1 Selecdo dos maiores sistemas aquiferos contendo

predominantemente recursos hidricos subterraneos nao renovaveis.

Pais Sistema Aquifero Extensao Reserva
(Km?) exploravel
Egito, Libia, Sudao, Chade Arenito Nubio 2.220.000 6.500
Argélia, Libia, Tunisia Regido Noroeste do 1.000.000 1.280
Saara
Argélia, Libia, Niger Bacia Murzuk 450.000 60 - 80
Mauritania, Senegal, Gambia Maastrichtian 200.000 480 - 580
Mali, Niger, Nigéria Multicamada 500.000 250 — 2.000
Continental
Niger, Nigéria, Chade, Sudao, Bacia Chade 600.000 170 - 350

Camaroes, Libia

Botsuana, Namibia, Africa do Kalahari Central 80.000 86
Sul Arenito Karroo
Arabia Saudita, Barém, Qatar, Varios incluindo 225.000 - 500 — 2.185
Unido dos Emirados Arabes Aquifero Saq 250.000
Jordania Aqguifero Qa Disi 3.000 6
Australia Grande Bacia 1.700.000 170
Artesiana

O risco da exploracdo exagerada dos recursos hidricos subterraneos se
concentra no equilibrio retirada/recarga de agua o que justifica a importancia
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dos estudos para o0 uso sustentavel das aguas subterraneas. Outro ponto
importante sao as descargas de poluentes nos pontos de recarga dos aquiferos,
levando a contaminagcdo aos mananciais subterraneos (Puri e Aureli, 2005;
Struckmeier, 2006).

Alguns aquiferos transfronteiricos encontrados na Ameérica do Norte e
Peninsula Arabica foram constituidos durante a ultima era glacial contendo agua
de boa qualidade, porém estes aquiferos ndo possuem formas de recarga atual.
A demanda por recursos hidricos subterraneos atinge altos niveis em regides
aridas e semi-aridas, onde muitas vezes estes recursos subterraneos sao a
Unica alternativa para o uso humano, dessedentacdo animal e agricultura bem
como para alguns ecossistemas aquaticos (Struckmeier, 2006).

Os aquiferos transfronteiricos existem em todos 0s continentes exceto na
Australia pelo fato do pais ser um Unico continente. Em algumas areas com
paises de grandes extensdes como Canada, Estados Unidos, Brasil, Argentina,
China e Russia, o numero de aquiferos transfronteiricos é relativamente menor
comparado ao resto do mundo (Struckmeier, 2006). A Figura 2.12 ilustra a
distribuicdo dos principais aquiferos transfronteiricos no mundo, onde pode-se
observar a quantidade de sistemas aquiferos em cada continente (América do
Norte: 7, América Central e Sul: 21, Europa: 13, Africa: 40, Asia: 17).
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E,G_n‘ Sisterna de Aqgiiferos Transfronteirigos “
o -

> Principais Sistemas Agiiferos transfranteirigos

Figura2.1 Exemplo de espacializacdo dos aquiferos transfronteiricos
representados pela linha roxa (Fonte: WHYMAP, 2006).

2.4 O Aquifero Guarani

O termo aquifero Guarani é uma denominacao unificadora de diferentes
formacdes geoldgicas que foi dada pelo gedlogo uruguaio Danilo Anton em
homenagem a grande Nacdo Guarani, que habitava essa regiao nos primordios
do periodo colonial. O aquifero foi inicialmente denominado de aquifero gigante
do Mercosul, por ocorrer nos quatro paises participantes do referido acordo
comercial (Araujo et al.,1995).

O aquifero Guarani € talvez o maior manancial transfronteirico de agua
doce subterranea do planeta, estendendo-se desde a Bacia Sedimentar do
Parana até a Bacia do Chaco—Parana. Esta localizado no centro-leste da
América do Sul, entre 12° e 35° de latitude Sul e 47° e 65° de longitude Oeste,
subjacente a quatro paises: Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. Tem

extensao total aproximada de 1.2 milhdes de km2, sendo 840 mil km2 no Brasil,
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225.500 mil km2 na Argentina, 71.700 mil km2 no Paraguai e 58.500 km2 no
Uruguai. A porcdo brasileira integra o territorio de oito Estados: MS (213.200
kmz2), RS (157.600 km?), SP (155.800 km?), PR (131.300 km?), GO (55.000 km?),
MG (51.300 km?), SC (49.200 km?) e MT (26.400 km?). A populacdo do dominio
de ocorréncia do aquifero é estimada em 15 milh&es de habitantes (Araujo et al.
1999, Rocha, 1997).

O aquifero se constitui pelo preenchimento de espacos nas rochas (poros
e fissuras), convencionalmente denominadas Guarani. As rochas do Guarani
constituem-se de um pacote de camadas arenosas depositadas na bacia
geoldgica do Parand, entre 245 e 144 milhdes de anos atras. A espessura das
camadas varia de 50 a 800 m, estando situadas em profundidades que podem
atingir até 1800 metros. Em decorréncia do gradiente geotérmico, as aguas do
aquifero podem atingir temperaturas relativamente elevadas, em geral entre 50
e 85 °C (Rocha, 1997; Rosa 1998).

O pacote de camadas que constitui 0 aqlifero Guarani tem arquitetura
arqueada para baixo como resultado da pressdo das rochas sobrejacentes,
como os espessos derrames de lavas basalticas oriundos da ativacao de falhas,
arcos regionais e soerguimento de bordas, ocorridos na bacia sedimentar do
Parana. As formacdes geoldgicas do Guarani congregam sedimentos flavio-
lacustres do periodo Triassico (245 — 208 milhdes de anos): Formacdes
Pirambodia e Rosario do Sul, no Brasil, e Buena Vista no Uruguai; sedimentos
ellicos desérticos do periodo Jurassico (208 — 144 milhdes de anos):
Formagbes Botucatu, no Brasil; Misiones, no Paraguai; e Tacuarembd no
Uruguai e Argentina (Rocha, 1997).

As reservas permanentes de agua do aquifero sdo da ordem de 45.000
km3 (ou 45 trilhdes de metros cubicos), considerando uma espessura média
aguifera de 250 m e porosidade efetiva de 15 %. As reservas exploraveis
correspondem a recarga natural (média plurianual) e foram calculadas em 166
kms3/ano ou 5.000 m?/s, representando o potencial renovavel de agua que circula
no aquifero. A recarga natural ocorre por meio da infiltracdo direta das aguas de

chuva nas areas de afloramento das rochas do Guarani; e de forma indireta, por
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filtracdo vertical ao longo de descontinuidades das rochas do pacote confinante
sobrejacente, nas areas onde a carga piezométrica favorece os fluxos
descendentes (Rocha, 1997; Rosa 1998).

Sob condi¢gdes naturais, apenas uma parcela das reservas reguladoras é
passivel de exploracdo. Em geral, esta parcela é calculada entre 25 % e 50 %
das reservas reguladoras, respectivamente entre 40 a 80 km3/ano. Este volume
pode aumentar dependendo da adocdo de técnicas de desenvolvimento de
aqguiferos disponiveis; contudo, os estudos deverdo ser aprofundados para
definir a taxa de exploracdo sustentavel das reservas, uma vez que a soma das
extracbes com as descargas naturais do aquifero para rios e oceano, ndo pode
ser superior a sua recarga natural (Araudjo et al.,1995).

A protecdo contra os agentes de poluicdo que comumente afetam os
mananciais de agua na superficie, que decorre de mecanismos naturais de
filtracdo e autodepuracdo biogeoquimica que ocorrem no subsolo, resulta numa
agua de excelente qualidade. A qualidade da &gua e a possibilidade de
captacdo nos proprios locais onde ocorrem as demandas fazem com que o
aproveitamento das &guas do aquifero Guarani assuma caracteristicas
econOmicas, sociais e politicas destacadas para abastecimento da populacdo
(Rocha, 1997).

O hidrotermalismo do guarani tem grande alcance socioecondmico frente
ao uso racional e comum a todos, principalmente se usado para fins de
irrigacdo, secagem de gréos, refrigeragcdo de alimentos, climatizagcdo de
ambientes, producdo de &guas engarrafadas, controle de geadas, e outras
atividades agroindustriais (Borghetti et al., 2004).

Um dos principais problemas existentes é o risco de deterioracdo do
aquifero em decorréncia do aumento dos volumes explorados e do crescimento
das fontes de poluicdo pontuais e difusas. Essa situagao exige gerenciamento
adequado por parte das esferas de governo federal, estadual e municipal sobre
as condicdes de aproveitamento dos recursos do aquifero (Coridola et al., 2005)

Nos locais que ocorre o Aquifero Guarani as terras tém caracteristicas

férteis tendo solos altamente produtivos por causa do processo de intemperismo
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gue ocorre nas rochas basalticas da Formacdo Serra Geral. As principais
atividades desenvolvidas nos dominios deste aquifero sdo as culturas de soja,
milho, cevada, sucro-alcooleira entre outros. Devido as boas condi¢des de terras
para producdo de pastagem o desenvolvimento da criacdo de gado de corte é
também bastante expressivo (Borghetti et al., 2004).

No estado de Santa Catarina, a forte presencga da agroinddstria encontra-
se na porgdo centro-oeste havendo também um pdlo de criagdo avicolas e
suinos. Dos estados brasileiros onde o Guarani esta situado, o que mais
consome agua no setor industrial € Sdo Paulo. O Rio Grande do Sul é o estado
gue mais consome agua na agricultura, seguido por Minas Gerais, Santa
Catarina e Mato Grosso do Sul. Parana, Goias, e o Mato Grosso utilizam as

aguas do aquifero para uso doméstico (Borghetti et al., 2004).

2.4.1 Caracteristicas Gerais

Um aquifero como o Guarani é dotado de trés principais sistemas: zona
de recarga direta ou afloramento, zona de recarga indireta e zona de descarga.

Nas zonas de recarga direta a agua infiltra a partir dos afloramentos de
rocha arenitica a partir da agua da chuva ou por rios que atravessam estas
rochas. As principais areas de recarga direta em solo brasileiro ocorrem nos
estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias, Parand e Santa Catarina
(Borghetti et al., 2004).

As zonas de recarga indireta ocorrem através do sistema fraturado da
formacdo Serra Geral e pelo fluxo indireto subterraneo, ocorrendo ao longo das
descontinuidades das rochas sobrejacentes.

As zonas de descarga ocorrem em areas onde a topografia é inferior a
300 metros. As principais zonas de descarga ocorrem proximas a jusante do Rio
Parand e Chaco Argentino, estas areas tem como principal caracteristica
regides planas e pantanosas entre os rios Uruguai e Parana na Argentina e ao
longo dos rios Parana, Pelotas e Tieté (Araujo et al 1999,.Borghetti et al., 2004).
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De acordo com Borghetti e colaboradores (2004), as areas com maior
vulnerabilidade sdo as areas de recarga direta por exporem diretamente 0s
pacotes de arenitos, permitindo assim a entrada direta de poluentes como
lancamento de esgotos, agrotoxicos, dejetos animais entre outros. A presenca
de centros urbanos e industrias em areas de dominio de afloramentos de arenito
representam riscos elevados a contaminagdo das 4guas que percolam para as
reservas subterrdaneas necessitando entdo de estudos detalhados para a

regulacéo dos usos nestas areas.

2.4.2 Geologia do Sistema Aguifero Guarani

O Aquifero Guarani € um pacote de camadas arenosas que se
depositaram na bacia sedimentar do Parana ao longo do Mesozdico (Periodo
Triassico, Jurassico e Cretaceo Inferior) entre 200 e 132 milhdes de anos, sendo
constituido pelas formagdes geoldgicas Pirambdia (no Uruguai Buena Vista) e
Botucatu (Misiones no Paraguai; Tucuaremb6 no Uruguai e na Argentina), com
espessura media de 250 m.. Formacdo Botucatu - arenitos eolicos
avermelhados, de granulacéo fina a média, uniforme, com boa selecédo de gréos
foscos com alta esfericidade, teor de argila inferior a 10 %. Formacéo Piramboia
— arenitos de granulometria média a fina depositados em ambiente flivio-
lacustre e edlicos, apresentando do topo para a base, teores de argila acima de
20 % (Gualdi,1999).

Constituido por vérias rochas com predominancia arenosa, tiveram seu
processo de sedimentacdo em ambiente flavio-lacustre e edlicas do Triassico e
do Jurassico, estas rochas saturadas de agua estédo localizadas sob as rochas
basalticas da Formacdo Serra Geral onde a espessura pode chegar a
ultrapassar os 1000 metros. Na base do aquifero encontram-se estratos do
Tridssico, correspondendo as Formacdes Pirambdia e Rosario do Sul (Brasil),

Buena Vista (Uruguai). No topo do aquifero estdo os estratos do Jurassico
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relativos a Formacédo Botucatu (Brasil), Missiones (Paraguai) e Tacuarembd
(Uruguai/Argentina) (Kittl, 2000, Borghetti et al., 2004).

Os sedimentos do Jurassico, de origem edlica, quando visto do ponto de
vista hidraulico, tem caracteristicas favoraveis a formacéo de bons aquiferos, ja
os sedimentos do Triassico de origem flavio-lacustre/edlica tem altos niveis de
argila comprometendo seus potenciais como aquiferos (Kittl, 2000, Borghetti et
al., 2004).

As melhores rochas de todo o sistema aquifero sdo os arenitos Botucatu
por sua formacdo edlica e boa permeabilidade. O Aquifero Guarani tem um
pacote de camadas cuja arquitetura tem forma arqueada para baixo, suas
camadas mergulham das regides de afloramento em dire¢do ao centro (Kittl,
2000, Borghetti et al., 2004).

Formado nos periodos Jurassico Superior e Cretaceo Inferior, o Aquifero
Serra Geral tem tipo fissural abrangendo uma area de 1.5 milhdes de km2 e é o
principal protetor do Guarani. Deriva de rochas vulcanicas com carater igneo
predominando basaltos toleiticos, andesitos basalticos e porcdes de riolitos e
riodacitos (Kittl, 2000, Borghetti et al., 2004).

Em determinadas situagbes o Guarani pode ser encontrado totalmente
compartimentado, esta ocorréncia é encontrada dentro dos limites do Arco de
Ponta Grossa, localizado no Estado do Paranad mais propriamente nas partes
oeste, central e norte. As descontinuidades que o tornam compartimentado sédo
preenchidas por diques de diabasios intrusivos, com mergulhos quase verticais.
Estas situacdes colocam em contato lateral as formac¢des Rio do Rastro e Serra
Geral com a Formacéao Botucatu (Kittl, 2000, Borghetti et al., 2004).

2.5 Areas protegidas

Desde o inicio da civilizacdo, os povos reconheceram a existéncia de
sitios geograficos com caracteristicas especiais e tomaram medidas para
protegé-los. Esses sitios estavam associados a mitos, fatos histéricos marcantes
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e a protecdo de fontes de agua, caca, plantas medicinais e outros recursos
naturais. O acesso e 0 uso dessas areas eram controlados por tabus, normas
legais e outros instrumentos de controle social (MMA, 2005).

O conceito moderno de unidade de conservacdo (UC) surgiu com a
criacdo do Parque Nacional de Yellowstone, nos EUA, em 1872. Os objetivos
que levaram a criacdo desse Parque foram: a preservacdo de atributos cénicos,
a significagdo histérica e o potencial para atividades de lazer. A partir da criagao
do Parque Nacional de Yellowstone houve uma racionalizacdo no processo de
colonizacdo do oeste americano, quando, inclusive, ocorreu a criacdo de
diversas outras unidades de conservacdo (MMA, 2005).

No Brasil, a primeira iniciativa para a criacdo de uma &rea protegida
ocorreu em 1876, como sugestdao do Eng. André Reboucas (inspirado na
criacdo do Parque de Yellowstone) de se criar dois pargues nacionais: um em
Sete Quedas e outro na Ilha do Bananal. No entanto, data de 1937 a criacdo do
primeiro parque nacional brasileiro: o Parque Nacional de Itatiaia (MMA, 2005).

O Brasil possui atualmente decretado, a nivel federal, 35 Parques
Nacionais, 23 Reservas Biologicas e 21 Estacdes Ecolégicas como unidades de
conservacgao de uso indireto dos recursos naturais, que totalizam 15.600.000 ha,
ou seja, 1,8 % da extensdo territorial do pais. Em termos de unidades de
conservacao de uso direto dos recursos naturais possui 38 Florestas Nacionais,
14 Areas de Protecdo Ambiental e 9 Reservas Extrativistas, que somam
16.200.000 ha, ou seja, 1,9 % da sua extensao territorial. A soma total é de
31.800.000 ha, ou seja, 3,7 % da superficie do pais. Considerando-se que a
média mundial é de cerca de 5 % e da América do Sul é de 6,2 %, em termos
relativos o pais estd mal contemplado, principalmente se considerarmos que
outros paises, também do terceiro mundo, apresentam taxas bem superiores
como Indonésia com 15 %, Venezuela com 34 %, Costa Rica com 11 % e Peru
com 8 % (MMA, 2005)

Os sistemas estaduais sdo em geral bem mais frageis e em muitos
Estados sequer existe acdo neste sentido ou pouca a¢do: como nos Estados do

Par4, Amapda, Roraima, Acre, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins,
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Piaui, Ceard, Paraiba, Sergipe e Alagoas. Apresentam sistemas razoaveis o
Estado de Sao Paulo - comparativamente melhor que o federal - Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Parand, Rio Grande do Sul e Espirito Santo. Somando-se todas
as areas decretadas a niveis estadual e municipal acrescenta-se cerca de
3.000.000 ha ao sistema nacional, ndo interferindo, pois, significativamente nas
percentagens apresentadas para o sistema nacional. HA que se ressaltar, no
entanto, que alguns Estados estdo desenvolvendo sistemas bem abrangentes
como Ronddnia que tem, pelo menos decretada, uma grande rede de unidades
de conservacao estadual. Merece destaque, ainda, a Estacdo Ecoldgica do
Mamiraua, uma das mais significativas areas protegidas estaduais criada no
Amazonas com 1.124.000 ha. (MMA, 2005)

2.6 Corredores Ecologicos como elementos de preservacdo e

interligacdo de fragmentos de areas protegidas

Segundo a Lei n°® 9985/2000 Art 2° Item XIX, corredores ecoldgicos séo
por¢cbes de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de
conservagao, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da
biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizacdo de areas
degradadas, bem como a manutencéo de populacdes que demandam para sua
sobrevivéncia areas com extensdo maior do que aquela das unidades
individuais (SNUC, 2000).

De acordo com o artigo 4° item Xlll o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) tem como um de seus objetivos buscar proteger grandes
areas por meio de um conjunto integrado de unidades de conservacdo de
diferentes categorias, proximas ou contiguas, e suas respectivas zonas de
amortecimento e corredores ecoldgicos, integrando as diferentes atividades de
preservacao da natureza, uso sustentavel dos recursos naturais e restauracao e

recuperacao dos ecossistemas.
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No Decreto N°. 4.340/2002, SNUC, Capitulo Il Art. 11, cita que o0s
corredores ecolbgicos, reconhecidos em ato do Ministério do Meio Ambiente,
integram os mosaicos de unidades de conservacgao para fins de sua gestao. No
paragrafo Unico deste artigo cita ainda que na auséncia de mosaico, o corredor
ecologico que interliga unidades de conservacao tera 0 mesmo tratamento da
Sua zona de amortecimento.

O fato de considerar a importancia de se estabelecer corredores
ecologicos esta ligado as questdes do isolamento de unidades de conservacgao
fragmentadas ao longo de biomas, impedindo desta forma o fluxo entre genes
de fauna e flora. Leva-se em consideracdo também a questdo da existéncia de
fragmentos florestais entre as unidades de conservacdo que por qualquer
motivo acabaram ficando de fora da delimitacdo destas unidades de
conservagcao possivelmente pela presenca de populacdes e outros usos nao
compativeis com o estabelecimento de unidades ficando estes fragmentos
desprotegidos e sujeitos a acao antropica (Arruda e S4, 2004).

Segundo Brito, 2006 apud Kenton Miller, a mudanca de escalas para
alinhar ac6es em relacéo ao tempo e ao espaco pode trazer muitos beneficios e
gue a melhor abordagem politica consiste na expansao das escalas geograficas
dos problemas de conservagcdo e de desenvolvimento para abranger
ecossistemas inteiros. A formacéo de corredores ecoldgicos esta fundamentada
justamente em escalas compativeis com as necessidades de habitats e areas-
problema ou de risco sobre locais que requerem conservacgao da natureza, sem,
contudo, coibir 0 acesso aos recursos naturais, incentivando bens e servigos
gue possam gerar riqueza, de maneira sustentavel.

Os corredores ecoldgicos, embora ndo sejam unidades de conservacao,
tém uma grande importancia na conservag¢ao da natureza e da biodiversidade,
por serem uma unidade de planejamento. Por meio de corredores ecoldgicos,
havera uma maior possibilidade de fornecimento de oportunidades de
integracédo dessas unidades de conservacdo com as areas naturais da protecao
das espécies, das comunidades e habitats naturais existentes no ambito dessa
unidade (Brito, 2006).
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Nos corredores ecoldgicos sdo tratados os conceitos, as teorias e 0s
critérios para seu estabelecimento que assegurem a conectividade e o fluxo
génico de populacdes silvestres no espacamento das areas naturais e das areas
de mosaicos de usos de terra, a partir de uma paisagem manejada que permita
a minimizacdo de isolamento de fragmentos florestais nas areas de zonas-
tampao das unidades de conservacédo ((Arruda e S&, 2004; Brito, 2006).

No sentido da criacdo deste trabalho, o estabelecimento de um corredor
ecologico que tenha como sua principal meta contribuir para a manutencao e
preservacao de areas que estejam ligadas direta e indiretamente as zonas de
recarga direta do Aquifero Guarani no Estado de Santa Catarina, o objetivo de
proporcionar o fluxo entre animais e plantas esta intimamente ligado ao aumento
e conexao dos fragmentos essenciais a permanéncia do fluxo hidrolégico que
compde a principal forma de recarga de 4gua para 0os mananciais subterraneos
do Aquifero Guarani.

Desta forma, aumentando a cobertura florestal nas zonas de recarga
direta e disciplinando o uso do solo nas mesmas sera possivel assegurar a
manutencdo deste fluxo hidrico com caracteristicas 6timas de qualidade das
aguas que percolam para os pacotes subterraneos de Arenito Botucatu.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) através do projeto corredores
ecologicos afirma que o modelo adotado até agora para a conservagao do
patriménio natural, tem se mostrado insuficiente para garantir a sobrevivéncia
das espécies e minimizar os impactos da agdo humana sobre o ambiente.
Baseando-se na implantacdo de areas protegidas sob responsabilidade quase
exclusiva do estado.

O resultado dessa visdo sdo unidades de conservacao isoladas, que
sofrem os impactos das atividades rurais e urbanas. Problemas fundiarios e
fragil fiscalizacdo encorajam o0 uso predatorio dos seus recursos nhaturais,
dilapidando a biodiversidade. Por isso 0 modelo das ilhas biolégicas esta dando
lugar a um novo conceito de conservacao: o de corredores ecologicos.

Ainda citando o MMA, 2006, nos corredores ecoldgicos, as unidades de

conservacao, federais, estaduais e municipais s&o gerenciadas de forma



Capitulo 2: Estado da Arte 21

integrada com terras indigenas e areas particulares, seja de empresas ou de
pequenos e grandes proprietarios rurais. Dessa forma, buscam manter ou
restaurar a conectividade da paisagem e facilitar o fluxo genético entre
populacdes naturais, aumentando as chances de sobrevivéncia em longo prazo
das comunidades bioldgicas.

Essa abordagem abrangente, descentralizada e participativa permite que
governo e sociedade compartiihem a responsabilidade pela conservagcdo da
biodiversidade e planejem juntos a utilizacdo do solo e dos recursos naturais.
Por isso, o corredor ecolégico ndo é simplesmente mais uma area de protecao
ambiental. Trata-se de uma proposta de gestdo do territério em escala regional
destinada a contribuir com o desenvolvimento sGcio-econdmico sustentavel.

Um corredor ecoldégico tem como objetivos fundamentais:

e Reduzir a fragmentagdo mantendo ou restaurando a conectividade da
paisagem e facilitando o fluxo genético entre populacdes.

e Introduzir estratégias mais adequadas do uso da terra, conservacao
ambiental através do planejamento, acao participativa e descentralizada.

e Promogao de mudanga do comportamento dos atores sociais envolvidos.

e Criacdo de oportunidades de negdcios e do incentivo a atividades que
promovam a conservacao ambiental, agregando o viés ambiental aos

projetos de desenvolvimento (MMA, 2006).

Os corredores ecologicos tém se constituido em importantes unidades
ambientais de planejamento para a conservacado da biodiversidade. Através da
conexdo entre 0os mais variados ecossistemas, eles potencializam a troca e a
integracdo da biota entre os habitats. Em seus objetivos, os corredores
ecolégicos buscam harmonizar a dindmica da paisagem, nos mais diversos
usos, com areas naturais protegidas (Arruda e Sa, 2004).

Equiparados as unidades de conservacdo, os corredores ecoldgicos
devem primar pelo uso sustentavel dos recursos naturais contidos em sua area
de abrangéncia. Naturalmente, as atividades que ja vem sendo desenvolvidas

em cada propriedade continuam. Com base nesses preceitos 0s processos de
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desapropriacdo e indenizacdo ndo estdo previstos no processo de implantacéo
de um corredor ecoldgico (FATMA — PPMA-SC, 2006).

De acordo com Brito (2006), uma boa delimitacdo de um corredor
ecologico é decisiva para este possa funcionar como unidade de planejamento e
estratégia de conservacao da biodiversidade.

Os corredores ecoldgicos estdo ainda em fase embrionaria no Brasil, sdo
ainda poucas as referéncias bibliograficas encontradas nos acervos de
bibliotecas de universidades e nos orgaos ambientais. A reduzida bibliografia
encontra-se junto a poucos profissionais tendo as pessoas pouco acesso as
informacgdes (Brito, 2006).

Os corredores verdes podem ser definidos como: “espagos livres lineares
ao longo de corredores naturais, como frentes ribeirinhas, cursos de agua,
canais, vias cénicas, linhas férreas convertidas em usos de recreio, que ligam
entre si parques, reservas naturais, sitios historicos, patriménios naturais e
areas habitacionais”. Para a definicdo da estrutura verde de protecdo e
valorizacdo da paisagem, que serve de suporte ao planejamento e estrutura de
corredores verdes, podem destacar-se trés sistemas essenciais e
complementares:

i) Linhas — os cursos de agua;

1)) Pontos — os elementos de patrimdnio cultural, natural e paisagistico;

iii) Areas — as éareas importantes para a conservacdo da natureza
integradas na rede de areas protegidas e outras areas que
justifiquem sua preservacéo (Ferreira et al., 2000).

Ferreira e colaboradores (2000) consideram trés tipos basicos de
corredores, independentemente da sua origem, uso humano e tipo de paisagem
em que se inserem:

)] Corredor linear — composto por bandas estreitas essencialmente

dominadas por espécies de orla. E formado por caminhos,

estradas, canais de irrigacao, etc.;
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i) Corredor em banda — formado por bandas largas, com uma éarea

interior central rica em espécies de interior;

i) Corredor fluvial — formado ao longo de cursos de agua, que variam

em largura de acordo com o tamanho do curso d’ agua.

Estes desempenham importantes funcdes no controle e reducdo do
escoamento hidrico e de sedimentos erosionados, na intercesséo de nutrientes,
no aumento de fertilidade do solo, na diversidade das espécies floristicas e
faunisticas e na valorizacdo estética da paisagem. Este ultimo que possui como
elementos estruturantes os cursos de agua teve grande influéncia na evolugéo
de um conceito relativamente recente — conceito de corredor verde ou
greenway, como ele é considerado atualmente, principalmente ao nivel do
contexto metropolitano.

Uma das argumentacfes defendida por Simberloff e Cox (1987) é a de que
os corredores ecoldgicos sejam areas de disseminagdo de agentes patogénicos,
jd& que o contato dos animais silvestres com o0s animais domésticos e 0s
ambientes antropicos corresponde a uma via possivel de contagio, o que
dificultaria a fiscalizacdo por parte das entidades sanitarias, em razdo do
aumento de bordas.

O estabelecimento dos corredores deve ser visto como uma alternativa
de conservacéo, dentro de um conjunto de medidas definidas e planejadas para
0 gerenciamento dos recursos naturais, em que as influéncias externas aos
fragmentos estejam contempladas. Uma vez que, a maioria dos impactos nos
fragmentos origina-se das areas vizinhas, como centros urbanos, rodovias,
areas agricolas entre outras, deve-se evoluir da visdo tradicional de manejo de
areas protegidas para uma outra que contemple o manejo integrado da
paisagem (Szmuchrowski e Martins 2001).

Ha também a necessidade de se ressaltar que o manejo dos corredores
ecolégicos ndo consiste de uma medida suficiente para a conservacdo das
espécies (fauna e flora), tendo necessidade de uma abordagem que alie
corredores a uma rede regional de areas protegidas (Szmuchrowski e Martins
2001).
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Assim, o planejamento de corredores ecologicos requer a andlise e
integracdo de vérios fatores, cujo processo, aplicado a um conjunto de dados,
pode ser realizado por meio de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
(Szmuchrowski e Martins 2001).

Em virtude da abertura e expansdo de areas agricolas, crescimento
urbano desordenado, implementacdo de projetos industriais, entre outros
processos, a paisagem nativa cede espago a uma paisagem antropica, formada
por padrbes de areas urbanas, rodovias, culturas agricolas, pastagens, areas
degradadas e também remanescentes da vegetacdo nativa. Estes
remanescentes também conhecidos por fragmentos florestais, desempenham
importante fungdo de mantenedores da biodiversidade existente na regiéo
afetada e devem ser considerados como elementos-chave no planejamento de
conservacao ambiental (ICEPA, 1987; SEDUMA, 1979).

A biodiversidade ainda existente no local, e que, portanto ndo sofreu
processo de extingdo, dependerd do tempo de isolamento/fragmentacdo, da
distancia entre fragmentos adjacentes e do grau de conectividade entre eles.
Uma das propostas para minimizar os efeitos da fragmentacédo, favorecendo o
deslocamento de animais silvestres inter-fragmentos, aumentando a dispersao
de sementes, aumentado area de vida de algumas espécies, diminuindo a taxa
de extincdo de espécies, entre outros beneficios, é o estabelecimento de
corredores ecoldgicos interligando o maior nimero possivel de fragmentos. No
entanto, esta alternativa de conservagcdo do meio ambiente tem sido
amplamente discutida pela comunidade cientifica, avaliando a eficacia dos
corredores e 0s custos e riscos que 0os mesmos podem causar (ICEPA, 1987).

Os corredores ecoldgicos podem ser importantes para a conservacao de
algumas espécies, um exemplo é o de marsupiais arboricolas, no sudeste da
Australia. Procurando identificar quais atributos dos corredores influenciavam a
presenca ou auséncia dos marsupiais nos mesmos, avaliaram-se a largura,
area, distancias e o contexto da paisagem em que Se encontravam O0S
corredores. Com relacéo a largura e a area, os corredores variavam de 30 m a

264m e de 0,8 ha a 14,6 ha, respectivamente, mostrando que o contexto em que
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o corredor encontrava-se na paisagem era um fator importante e que por isso,
recomenda-se que os corredores devem atravessar os mais diversos ambientes
(encostas, topos de morros, fundos de vale etc.) (Martins et al., 2002). A largura
dos corredores ndo se mostrou variavel importante para definicdo dos mesmos.
Os critérios basicos para o planejamento de corredores deveriam atentar para o
contexto das diferentes paisagens existentes, da conectividade e da estrutura
social, dieta e padrdes das espécies-alvo para conservacao. (Martins et al.,
2002 apud Lindenmayer e Nix 1993).

2.7 Pressupostos legais para delimitacdo do corredor ecoldgico nas

zonas de recarga direta do Aquifero Guarani em Santa Catarina.

Para a proposta de delimitacdo do corredor ecoldgico existem preceitos
legais que justificam a preservacdo e uso racional das &reas superficiais que
estejam envolvidas direta ou indiretamente as zonas de recarga direta de um
aqguifero. Um conjunto de leis estabelecidas em nivel estadual e federal permite
embasar juridicamente o tracado de acordo com as caracteristicas fisicas e
politicas (Arruda, 2005).

De acordo com Silva (2005), as principais leis que podem fundamentar e
justificar a protecédo das zonas de recarga direta do Aquifero Guarani bem como
outros biomas e ecossistemas séo:

e A Lei Federal 9.433, de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, a Lei das Aguas;

e A Lei Federal 9.795, de 1999, que institui a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental;

e A Lei Federal 9.985, de 2000, que institui a Politica Nacional de
Conservacao da Natureza e,

e A Lei Federal 10.257, de 2001, que institui a Politica Nacional

Urbana, o Estatuto da Cidade.
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Estas leis possuem um carater transversal onde uma pode complementar
a outra no sentido de se completarem quando o objetivo é ndo somente
preservar, mais educar para preservar e o aprendizado desta educacao parte do
conceito de que cada um pode aprender a partir dos seus proprios modos de
aprendizado, interpretando o seu modo e compreendendo a partir de suas
capacidades de cognicao.

Sendo observada como uma das etapas da metodologia de delimitacéo
do corredor ecologico a interpretacdo do conjunto de leis acima citado, torna-se
imprescindivel o conhecimento de cada uma delas, suas implicacbes e como
pode ser traduzida e adaptada ao método aplicado neste trabalho. A partir da
interpretacdo de cada lei, ocorre a extracdo de tOpicos que possam justificar a
inclusdo de uma determinada area aos limites do corredor.

Ainda citando Silva (2005), a conexdo destas leis se da em funcdo que
para a participacdo cidada ter efeito no planejamento e na gestdo da &gua, na
conservacao da natureza e para o desenvolvimento das sociedades é preciso
ter na educacdo ambiental a abordagem pedagdgica transdiciplinar como um
modo de capacitacdo comum entre todos estes processos.

Nestas quatro leis principais que norteardo o método de delimitacéo, cada
uma delas segue uma hierarquia, uma estrutura que deve ser compreendida
além de aplicada somente.

A partir de cada lei sera analisado e extraido o conteldo que mais se
enquadre a necessidade de justificar o tracado proposto bem como conceitos
para nortear a difusdo do conhecimento para as comunidades envolvidas no
tracado.

Partindo do principio que um corredor ecolégico € uma unidade de
planejamento em escala muitas vezes de nivel regional, € preciso buscar
difundir seus objetivos, porém no momento da difusdo € preciso também
capacitar aqueles a quem esta sendo levado a informacao para que se possa ter
proveito da atitude. Uma vez que além do conhecimento de se estar nos limites

de um corredor ecoldgico € preciso ter consciéncia de como agir para contribuir
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para com os objetivos deste, e uma das melhores formas de se transferir este
conhecimento é por meio da educacéo ambiental.

A lei 9.433/97 pode ser entendida como a principal lei que justifica a
protecdo das zonas de recarga de um aquiifero, tendo em seus fundamentos os
elementos norteadores citados:

| - a 4gua € um bem de dominio publico;

Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il - em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacédo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestéo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com
a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

No item | a dgua é um bem de dominio publico, portanto podendo ser
utilizado por todos o que justifica sua protecdo para a manutencao deste
recurso.

No item IlI, a agua € um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico. Este preceito se aplica também as aguas subterrdneas o que
justifica o resguardo das mesmas e dos seus locais de recarga para que sempre
se possa proporcionar a percolacdo de agua com qualidade e quantidade
satisfatorias.

No item Ill, em situacOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos
hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais, para tanto este
item ressalva que na necessidade as 4guas subterrdneas serdo de extrema
importancia e, portanto deve-se té-la sempre disponivel.

No item VI, a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades,

justifica a questdo do corredor ecoldgico como forma de aproximar os diversos
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gestores de unidades de conservacao, produtores, empresarios e comunidades,
ou seja, a integracéo das esferas do primeiro, segundo e terceiro setores com a
finalidade de promover uma gestdo integrada dos recursos naturais.

Na Lei 9985/2000, podemos encontrar as diretrizes que instituem o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao no Brasil, junto com resolucdes
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), é a principal ferramenta
qgue determina e estabelece critérios e normas para a criacdo, implantacao e
gestao das unidades de conservacao.

Em seu artigo segundo item XIX, esta lei cita que para os fins previstos
na mesma entende-se por Corredores Ecoldgicos: por¢cdes de ecossistemas
naturais ou semi-naturais, ligando unidades de conservagao, que possibilitam
entre elas o fluxo de genes e o movimento da biota, facilitando a dispersédo de
espécies e a recolonizacdo de areas degradadas, bem como a manutencéo de
populacbes que demandam para sua sobrevivéncia areas com extensdo maior
do que aquela das unidades individuais. (Lei 9985/2000)

No item Il a lei considera como conservacdo da natureza: o manejo do
uso humano da natureza, compreendendo a preservacdo, a manutencdo, a
utilizagédo sustentavel, a restauracdo e a recuperacdo do ambiente natural, para
que possa produzir o maior beneficio, em bases sustentaveis, as atuais
geracOes, mantendo seu potencial de satisfazer as necessidades e aspiracoes
das geracdes futuras, e garantindo a sobrevivéncia dos seres vivos em geral.

No item V é previsto como preservacdo: conjunto de métodos,
procedimentos e politicas que visem a protecdo em longo prazo das espécies,
habitats e ecossistemas, além da manutencdo dos processos ecoldgicos,
prevenindo a simplificacdo dos sistemas naturais. Item X|I 0 uso sustentavel:
exploracdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos recursos
ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a biodiversidade
e 0s demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e economicamente

viavel.
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Estas consideracdes iniciais da Lei 9985/2000, indicam a importancia da
manutencdo da biodiversidade a nivel regional para que se possa manter a
estabilidade de todos os ecossistemas inseridos no bioma de Mata Atlantica.

No 4° artigo foram selecionados 0s seguintes objetivos que mais se
enquadram com os objetivos de proposta do Corredor Ecoldgico:

| - contribuir para a manutencao da diversidade biologica e dos recursos
genéticos no territdrio nacional e nas aguas jurisdicionais;

Il - proteger as espécies ameacadas de extingdo no ambito regional e
nacional;

IV - promover o desenvolvimento sustentavel a partir dos recursos
naturais;

V - promover a utilizacdo dos principios e praticas de conservacdo da
natureza no processo de desenvolvimento;

VI - proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel beleza
cénica,

VIl - proteger as caracteristicas relevantes de natureza geologica,
geomorfolégica, espeleolbgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural;

VIII - proteger e recuperar recursos hidricos;

Xl - valorizar econémica e socialmente a diversidade bioldgica;

XIl - favorecer condicbes e promover a educacdo e interpretacéo
ambiental, a recreacdo em contato com a natureza e o turismo ecolégico;

XIll - proteger o0s recursos naturais necessarios a subsisténcia de
populacdes tradicionais, respeitando e valorizando seu conhecimento e sua
cultura e promovendo-as social e economicamente.

As diretrizes selecionadas do artigo 5° ajudam as estabelecer as metas
fundamentais para o Corredor Ecologico.

Il - assegurem 0S mecanismos e procedimentos necessarios ao
envolvimento da sociedade no estabelecimento e na revisdo da politica nacional
de unidades de conservacéo;

lll - assegurem a participacédo efetiva das populacdes locais na criacéo,

implantacéo e gestédo das unidades de conservacéo;
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V - incentivem as populacdes locais e as organizacbes privadas a
estabelecerem e administrarem unidades de conservagao dentro do sistema
nacional;

IX - considerem as condi¢cdes e necessidades das populacdes locais no
desenvolvimento e adaptacdo de métodos e técnicas de uso sustentavel dos
recursos naturais;

X1l - busquem proteger grandes &reas por meio de um conjunto integrado
de unidades de conservacao de diferentes categorias, proximas ou contiguas, e
suas respectivas zonas de amortecimento e corredores ecoldgicos, integrando
as diferentes atividades de preservacdo da natureza, uso sustentavel dos

recursos naturais e restauracao e recuperacao dos ecossistemas.

Tendo como um dos principais instrumentos para a capacitacado e difusédo
do conhecimento sobre a preservacdo ambiental e por conseqiéncia a
efetivacdo de um corredor ecolégico, a lei 9.795/99, instrui sobre os principais
meétodos a serem aplicados as comunidades tanto de bacias hidrograficas como
das areas urbanas, sobre como entender a importancia do estabelecimento dos
corredores ecologicos como forma de aumentar a conexdo dos fragmentos
florestais e a complexidade do ambiente principalmente do reconhecimento que
para a preservacdo das areas de recarga de um aquifero é de extrema
importancia a conservacdo das areas superficiais com o objetivo de
proporcionar a recarga com qualidade e quantidade para 0s mananciais
subterraneos.

A importancia da educacdo ambiental se faz presente também no sentido
de fazer alusédo as aguas subterrdaneas como uma alternativa de uso da agua
para o presente e para o futuro, de forma que utilizada racionalmente pela
populacéo ira garantir a disponibilidade dos recursos hidricos para todos.

Tendo estas consideragbes como norteadoras para a tomada de
consciéncia a lei 9.795/99, tem como premissas:

Artigo 1°. Entende-se por educacdo ambiental os processos por meio dos

guais o individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos,
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habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do meio
ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e
sua sustentabilidade.

Artigo 2°. A educacdo ambiental € um componente essencial e
permanente da educacdo nacional, devendo estar presente, de forma articulada,
em todos os niveis e modalidades do processo educativo, em carater formal e
nao-formal.

No artigo 4° sdo reconhecidos como principios basicos da educacédo ambiental:

| - 0o enfoque humanista, holistico, democratico e participativo;

Il - a concepgao do meio ambiente em sua totalidade, considerando a
interdependéncia entre o meio natural, o sécio-econémico e o cultural, sob o
enfoque da sustentabilidade;

Il - o pluralismo de idéias e concepcles pedagodgicas, na perspectiva da
inter, multi e transdisciplinaridade;

IV - a vinculagdo entre a ética, a educacdo, o trabalho e as préticas
sociais;

V - a garantia de continuidade e permanéncia do processo educativo;

VI - a permanente avaliag&o critica do processo educativo;

VII - a abordagem articulada das questdes ambientais locais, regionais,
nacionais e globais;

VIIl - o reconhecimento e o0 respeito a pluralidade e a diversidade

individual e cultural.

Tendo estes principios basicos como meta para a educa¢do ambiental sera
possivel através da difusdo do conhecimento tanto nos niveis escolares como
os trabalhos realizados junto as comunidades de bacias hidrograficas, a
transmissdo da importancia do corredor ecolégico como forma de aferir
sustentabilidade as populagbes locais e a manutencdo dos recursos hidricos
subterraneos através de um uso do solo de maneira sustentavel respeitando os

limites fisicos e bioldgicos da natureza.
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2.8 O Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG) como ferramenta de
apoio a tomada de decisédo

O geoprocessamento pode ser caracterizado por trés principais etapas: o
levantamento, o processamento dos dados e a geragcdo resultados. O
levantamento de dados mostra ser a principal e mais trabalhosa etapa, pois
requer o conhecimento mais aproximado dos parametros que seréo
representados posteriormente (Malczewski, 1996).

O geoprocessamento linearmente abrange desde o momento em que
determinado dado é obtido, passando por sua interpretacdo e representacao
espacial, cruzamentos, impressao de mapas, passando pela estruturacdo de
SIG, até chegar as maos dos gestores. De acordo com o0s principios da
cartografia, os dados devem ser disponibilizados para que qualquer leigo
consiga obter informagdes de um mapa ou sistema de informagdes (Burrough,
1992; Malczewski, 1996).

O geoprocessamento, independente das inovacfes da computacéo
grafica, existiu desde o momento em que um determinado dado espacial foi
representado de forma relativa. Conforme pode ser lido no paragrafo a segui,
alguns cruzamentos de dados eram realizados sem a utilizacdo de estruturas

computacionais.

2.8.1 O geoprocessamento em sistemas computacionais

Antes de determinados avan¢os computacionais os sistemas geograficos
poderiam ter a denominacdo de procedimentos sistematicos, ou metodologia
sistemética para processamento de dados espaciais. Nos ultimos anos, 0s
avancos na éarea de informética e implementadas nas atividades de
mapeamento e analise geografica acabou alterando essa definicdo e
restringindo o conceito aos sistemas baseados em computador (Burrough,
1992).
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Segundo Brandalize (1997) os sistemas computacionais que auxiliam o
processamento de dados espaciais podem ser:
e SISTEMAS CAD - Desenho Auxiliado por Computador
e SISTEMAS CAM - Mapeamento Auxiliado por Computador
e SISTEMAS AM/FM - *“Automated Mapping and Facilities
Management”

e SISTEMA SIG - Sistema de Informacgdes Geogréficas.

Atualmente, o sistema de informacéo geogréfica (SIG) pode ser definido
como um conjunto de procedimentos, manuais, ou auxiliados por computador
utiizados na armazenagem e manipulacdo dados geograficamente
referenciados (Arnoff, 1991 apud Hasenack e Weber, 1998).

Sistemas de informacfes geograficas constituem ferramenta tecnoldgica
para a investigacdo de fendmenos diversos, relacionados com engenharia
urbana, geologia, pedologia, vegetacdo, bacias hidrogréficas, problemas
ambientais, etc.

Esses sistemas podem ser definidos como um aparato organizado de
hardware, software, dados geograficos e especialistas, preparados para
capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e apresentar informacoes
referenciadas geograficamente, que podem ser aplicados ao planejamento na
busca solugcbes para problemas complexos, especialmente problemas

referentes ao meio ambiente. (Maguire et al., 1991, Calijuri e R6hm, 1994).

2.8.2 Estruturas modeladas em Sistemas de Informacéo Geografica

Ferramentas computacionais e SIG efetivaram-se como ferramentas
importantes no auxilio do melhor entendimento e representacdo dos modelos
complexos de distribuicdo espacial de atributos e propriedades dos solos
(Burrough e McDonnell 1998; Petersen et al., 1995). O SIG pode ser a
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plataforma para a realizacdo de modelagem matematica de dados espaciais,
gerando simulagcbes gréaficas, sendo caracterizados como importantes
ferramentas para modelagem. Pode ser utilizado para analises da relacao
espaco/tempo, sendo uma realidade em muitos trabalhos cientificos que
incorporam metodologias e modelos especificos para este tipo de analise
(Ratsiatou e Stefanakis, 2001).

A analise realizada a partir de um conjunto de operacbes em sistemas
convencionais da base de dados pode ser caracterizada pela geracdo de uma
nova camada de dados a partir do resultado do cruzamento de diferentes planos
de informacdes com valores de atributos e suas respectivas distribuicbes
espaciais (Ratsiatou e Stefanakis, 2001). O cruzamento de camadas contendo
informacdes numéricas espacialmente distribuidas possibilita a construcdo de
modelos mateméaticos em ambiente de SIG. Os cruzamentos de dados podem
ser realizados utilizando operagfes mateméticas, entre estas o método da
média ponderada.

No método de média ponderada cada plano de informacdo deve ser
utilizado como uma evidéncia que recebera um peso relativo a sua importancia
em referéncia ao conjunto de dados. Cada plano de informacao receberd pesos
diferentes, bem como as respectivas classes desses planos de informagdes. O
resultado do cruzamento sera um mapa com areas que expressam um grau de
importancia relativa através de valores numéricos de saida (Camara et al.,
2001).

2.8.3 O método de analise multicritério para a definicdo de limites para

areas com potencial de protecao

No meio ambiente todos os elementos estdo de alguma forma interligados
no qual a interdependéncia entre o bidtico e abidtico é indissociavel. Por isso, no

momento de analisar a paisagem de certo local é preciso levar em conta todos
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0s componentes do ambiente e os fatores que promovem as relacdes entre
todos os elementos envolvidos.

Em um ambiente de SIG, no qual se desenvolve um projeto que auxiliara
na tomada de decisdo que envolvera resultados que possam ser positivos ou
negativos para todos os seres vivos que estdo ligados a este processo, é
preciso o maior nimero de informacdes possiveis para inserir em uma base de
dados. Além das informaces, tdo importante quanto sdo as ferramentas que
fardo as analises e julgamentos. Estas terdo de compreender o ambiente mais
préximo da realidade em campo.

Como saber se estas decisbes tomadas com base em resultados de
cruzamentos de informacdes sem terem sido avaliadas de forma Unica e local
podem estar certas? Para se poder confiar em uma deciséo crucial € preciso ter
garantia de que o método é fiel e produzira bons resultados.

Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG a principal proposta é a
combinacdo de dados espaciais, com 0 objetivo de descrever e analisar
interacOes, para fazer previsbes através de modelos, e fornecer apoio nas
decisbes tomadas por especialistas. (Camara et al, 2001).

Por definicdo a analise espacial pode ser entendida como uma colegéo
de técnicas, estatisticas ou modelagem matemética, com a qual os eventos que
estdo sendo analisados dependem tanto de sua posi¢cdo geografica quanto do
seu valor inerente (Haining, 1994). O’Kelly (1994) reconhece a importancia e o
potencial da aplicagdo conjunta de SIG e andlise espacial em diversos campos
da ciéncia (Kneip, 2002).

Métodos de analise multicriterial sdo bastante usados para agregar
informacdes e escolher as mais apropriadas solucdes, considerando os valores
gualitativos dos planejadores (Joerin et al., 1998).

Andlises multicriteriais s&o utilizadas para responder determinado
guestionamento através de diferentes perspectivas de forma conjunta. Nem
sempre sdo multiparamétricas, pois podem ser realizadas utilizando-se de um

anico plano de informacéo.
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A andlise pode ser multicriterial quando sdo usados diferentes critérios e
parametros (indicadores), por exemplo: utilizando dados de declividade e
pedologia, poderiam ser identificadas areas com determinada declividade e tipo
de solo especificado (Moreira et al. 2001). Sendo que o cruzamento de dados
pode ser realizado com a elaboracdo de uma equacdo matematica a partir da
atribuicdo de pesos aos diferentes planos de informacdes e suas respectivas
classes ou utilizando o método boleano para operacbes de conjuntos. Neste
trabalho séo utilizados diferentes tipos de dados, segundo a sua importancia
para o planejamento de unidades espaciais, como bacias hidrogréaficas e

unidades de conservacao.

2.8.4 Sistemas de Suporte a Decisao

E conhecida a utilizag&o dos Sistemas de Suporte & Decis&o (SSD) como
ferramentas que independente de distribuicdo espacial possibilitam a escolha
das melhores solucdes pré-estabelecidas, frente determinado problema.

Recentemente muitos planejadores e gestores dao grande importancia
para a utilizacdo dos SIG estruturados para Sistemas de Suporte a Decisdo
Espacial (SSDS), voltados para a tomada de decisoes.

Um SSDS representa um conjunto de ferramentas de trabalho ideal para
os planejadores, ligando a capacidade de representacdo espacial dos SIG com
técnicas de analises tipicas de SSD (Geneletti, 2001).

Sao perfeitamente utilizados como suporte para a identificacdo de areas
com potencial de contaminagcdo, os aplicativos voltados para a tomada de
decisbes com base em andlise multicriterial a partir da vinculacdo de
determinado banco de dados com modelos matematicos estruturados sobre
plataformas de SIG (Cavallo e Norese, 2003).

A integracdo entre andlises multicriteriais de suporte a decisdo com
sistemas geograficos de informacbes € provavelmente a mais flexivel e exata
ferramenta para que planejadores possam analisar efetivamente elementos

espacialmente distribuidos (Yalcin e Akyurek, 2002)
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O SIG habilita o processamento integrado dos critérios. Eastman e
colaboradores (1993) elaboraram um mapa de viabilidade para implementar um
complexo industrial em Kathmandu usando software IDRISI e Processo Analitico
Hierarquico (AHP) (Saaty, 1990).

Modelos de Decisdo Multicriterial (MDM) caracterizam mecanismos de
controle aos planejadores, pois sé&o capazes de quantificar informacoes
qualitativas e subjetivas durante a evolucao dos processos de andlise (Ascough
et al., 2002).

Existem diversos métodos para analise multicriterial sendo destacados 0s
seguintes:

e AHP (Processo Analitico Hierarquico);
e Lodgica Nebulosa ou Fuzzy.

e Meétodo Boleano

e Média Ponderada

e Weighted Overlay

2.8.5 Processo de Analise Hierarquica (AHP)

Desenvolvido por Saaty em 1980, AHP organiza hierarquicamente
multiplos fatores referentes a problemas complexos. Utiliza estruturas
hierarquicas matriciais ou algebra linear para formalizar o processo de decisao.
O método AHP determina a prioridade dentre um leque de alternativas utilizando
uma analise de julgamento comparativa e um aplicativo matematico.

Este método envolve a comparagdo entre diferentes critérios, a partir de
uma comparagao por par. Pode converter valores subjetivos atribuindo uma
importancia relativa em um gradiente linear de valores. (Malczewski, 1999;
Eastman et al., 1995; Malczewski, 1996).

AHP combina subjetivos e objetivos julgamentos, em uma interface
integrada baseada em escalas de relacdo de simples comparagdes pareadas.
Ha duas décadas e meia vem sendo utilizada para variadas analises na

agricultura e no gerenciamento dos recursos hidricos.
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Os critérios sdo pareados relativamente em uma matriz de comparacéo
tendo como resultado valores numéricos lineares relativos. Logo, o método AHP
realiza a transformagédo de uma matriz em um vetor relativo aos valores dos

critérios analisados.

AHP ¢é utilizado no sentido quantificar julgamentos qualitativos, ou seja,
intuitivos do planejador (Rached e Weeks, 2002).

Alguns autores como Ghotb e Warren (1995) citam que AHP sendo
comparado com o método Suporte a Decisdo Fuzzy (FSD) ambos os métodos
sdo considerados Uteis na abordagem de uma complexa decisdo e nenhum
pode ser constatado superior ao outro.

E importante ressaltar que em referéncia aos dados espacialmente
distribuidos, quanto maior as escalas espacial e temporal de analise, ou seja,
guanto maior o detalhamento espacial, mais dificil serd o gerenciamento dos
dados, contudo, quanto menor a escala, e menor o detalhamento, menos
significativo em termos absolutos e menos transferiveis os resultados para
outras situacdes (Smaniotto et al., 2003).

Apesar de o método AHP ser o mais recomendado em analises
multicriteriais, para que seus resultados sejam considerados estatisticos, é
importante que os parametros analisados sejam quantificaveis. Caso sejam
apenas qualificaveis é necessario, portanto, a realizacdo de um ndmero minimo
de andlises.

Utilizar a técnica AHP para numerar julgamentos qualitativos ndo torna a
analise quantitativa, e se o objetivo da utilizacdo da técnica for este, o processo
ndo passa de mero enfeite metodoldgico. A utilizacdo de AHP para atribuicdo de
pesos de forma qualitativa por apenas um analista, pode ser justificada em
virtude da técnica oferecer o grau de consisténcia referente a relacdo entre os
valores atribuidos. Também pode ser justificada quando sdo utilizados outros
métodos de julgamento, como MAGISTER, TOPSIS, etc. A utilizacdo de
mecanismos computacionais para processamento de dados deve considerar a
possibilidade de erros, desvios e arredondamentos provenientes do

processamento de modelos.
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Capitulo 3

Area de Estudo

3.1 Descricdo da area de estudo

A érea de estudo identificada para este trabalho compreende toda a linha
de afloramento de Arenito Botucatu no Estado de Santa Catarina.

Dentro deste tracado com sentido sul/norte atinge aproximadamente 500
km de afloramentos, os limites laterais oscilam de acordo com a distancia dos
cursos de &gua e bacias hidrograficas que estdo envolvidos direta e
indiretamente com as zonas de recarga direta do Aquifero Guarani.

De um modo geral apls investigacbes em mapas geoldgicos,
topogréficos e hidrograficos foi possivel constatar que a area de estudo
acompanha o curso da Serra Geral em Santa Catarina, esta por sua vez
assume caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas distintas em seu percurso.

Do extremo sul do Estado de Santa Catarina até o municipio de Bom
Retiro a Serra Geral se apresenta com suas escarpas abruptas em forma de
contra fortes voltados ao litoral catarinense. Com desniveis de mais de 1500
metros, as escarpas expde suas camadas de depdsitos sedimentares como 0
Arenito Botucatu e derrames de basaltos. O sentido da Serra Geral neste trecho
€ de aproximadamente 350°N.

Do municipio de Bom Retiro em direcdo 260°W a Serra Geral segue até o
municipio de Lages e Ponte Alta contornando o Domo de Lages com relevo

mais suavizado e retomando o sentido 320°NW atingindo os municipios de
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Porto Unido e Canoinhas voltando a se mostrar em forma de serras de médio
porte.

A é&rea de estudo percorre um total de 47 municipios por onde ocorrem 0s
afloramentos de Arenito Botucatu considerados areas de recarga direta do
Aquifero Guarani e os derrames basdalticos caracterizados por Aquifero Serra
Geral estes dois componentes do Sistema Aquifero Guarani.

A area total do objeto de estudo compreende 15.492,71 Kmz2 e perimetro

de 1.995,95 Km e 238 microbacias hidrogréficas.

3.1.1 Histéria da Serra Geral Catarinense

A escarpa da Serra Geral €, sem davida, um dos mais imponentes
acidentes geomorfoldégicos do sul do Brasil e a sua origem e dos seus
magnificos cénions, localizados nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, constituem um capitulo da geologia ainda pouco conhecido do publico,
e gue sempre causou curiosidade nas pessoas que visitam estas majestosas
esculturas geologicas.

Para uma melhor compreensdo de como se formou este escarpamento
da Serra Geral e os grandes canions a ele associados, € importante voltarmos
cerca de 225 milhdes de anos atras, ao periodo geologico denominado
Permiano, quando os atuais continentes ainda estavam unidos e formavam um
supercontinente denominado Pangea, que mais tarde viria a se subdividir em
dois grandes blocos denominados como Eurasia e Gondwana (Ver Figura 3.1).

Com o avancar do tempo desenvolveu-se, na borda do supercontinente
gondwanico recém formado, um mar intracontinental que evoluiu para uma
vasta bacia sedimentar, com mais de 1.500.000 km?, geologicamente conhecida

como Bacia Sedimentar do Parana. www.cprm.gov.br/aparados/hist
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Figura 3.1 llustragcdo mostrando a fragmentacdo do Pangea dando origem aos
continentes Eurasia e Gondwana ha 225 milhdes de anos atras. A
partir dai, o Gondwana e a Eurasia se fragmentam e comeca a
migracdo continental, com o afastamento da América do continente

africano/europeu. (Fonte: Pangea, 2006).

Como consequéncia deste processo dinamico da crosta terrestre, e
regido pelas regras da Tectbnica de Placas, a aproximadamente 135-110
milhdes de anos, o supercontinente Gondwana comecou a fragmentar-se.

Esta fragmentacéo foi acompanhada de um amplo soerguimento de toda
a borda leste do recém criado continente da América do Sul e da borda oeste da
Africa, fazendo com que os derrames vulcanicos, e as rochas colocadas abaixo,
fossem elevadas topograficamente, formando o que posteriormente denominou-
se de Serra Geral e Serra do Mar, no continente sul americano.

Uma vez formada a escarpa da Serra Geral (Figuras 3.2 e 3.3), as
diferencas de composicdo entre derrames de basalto (Figura 3.4) e riolito, as
distintas velocidades de alteragdo, os profundos fraturamentos existentes e a

atuacao dos processos de erosdao fluvial através dos tempos, foram lentamente
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esculpindo a paisagem, resultando na atual morfologia (Figuras 3.5 e 3.6).

(-‘\ Z b @ oo 3 : o : < ©2004
i) : : Google
= ‘ J
Pointer 28°20'51.24" S 49°28'32.39" W elev 1029/t Streamingl|||]1]1]11]7100% Eye alt 14.82mi

Figura 3.2 Vista frontal das escarpas da Serra Geral na porcdo sul de Santa

Catarina. (Fonte: Google Earth)
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Figura 3.3 Vista dos contrafortes da Serra Geral — Urubici — SC - Brasil. (Foto:

Alvaro Jr.)

Figura 3.4 Exemplo dos derrames de basalto que formaram a Serra Geral —
Urubici — SC - Brasil (Foto: Alvaro Jr.)
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Figura 3.5 Mosaico de imagens de satélite Land Sat 7 ETM+, com limites do
Estado de Santa Catarina em branco e linha representativa da Serra
Geral em linha amarela. (Fonte: figura elaborada pelo Gedgrafo

Alvaro Jr. no software ArcGis 9x).
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Figura 3.6 Modelagem tridimensional da Serra Geral a partir de imagens de
satélite Land Sat 7 ETM+ e Modelo Digital de Terreno SRTM —
Shuttle Radar Topography Mission, desenvolvido no software Arc

Scene 9x. Elaboracdo: Gedg. Alvaro Jr.
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Capitulo 4

Metodologia

Para a realizacdo da metodologia deste trabalho foi necessario elaborar
um fluxograma que auxilia na organizacéo de todo processo desde a construcéo
da base de dados passando pela execuc¢do de tarefas de analise espacial até a
confecgcdo dos mapas finais. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma que descreve

a metodologia desenvolvida para uma melhor visualizacao do trabalho.
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Figura 4.1 Fluxograma ilustrando as etapas da metodologia para execucédo do
trabalho.

No decorrer da metodologia foram utilizados softwares e computadores
para processar as informacdes. Os softwares mais utilizados foram: ArcView
GIS 3.2 com extensfes, ArcGis 9x, ArcScene 9, ERDAS Imagine 8.5, ENVI 3.2.
Estes softwares sdo utilizados para processamento de imagens de satélite,
transformacao de dados vetoriais, cruzamentos de dados e atribuicdo de pesos
aos critérios.

Ao fim da execucdo da metodologia a partir do cruzamento dos dados



Capitulo 4: Metodologia 48

foram identificadas as areas mais prioritdrias em uma escala de graus para a
inclusdo nos limites do Corredor Ecolégico com a finalidade de proteger as
areas de recarga direta do Aquifero Guarani em Santa Catarina.

A melhor forma para se entender um processo é observar como este foi
realizado passo a passo, por se tratar de processos computacionais existe a
necessidade da compreensdo de cada etapa desta forma a descricdo da

metodologia se dara pela explanacao de cada etapa executada.

4.1 Identificagcao e aquisicdo da base de dados

Nesta primeira etapa foi feita a identificacdo de quais dados seriam
necessarios para a realizacao do trabalho. Foram realizados buscas na internet,
orgados oficiais do governo estadual e federal como: EPAGRI, Diretoria de
Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina, Diretoria de Geografia e
Cartografia do Estado de Santa Catarina, Universidade Federal de Santa
Catarina através de seus Departamentos de Geociéncias, Departamento de
Eng? Sanitaria e Ambiental, Departamento de Eng? Civil, Universidade de
Maryland — Califérnia — EUA, INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
ANA — Agéncia Nacional de Aguas, IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, IBAMA e MMA.

Apds um levantamento minucioso e solicitacdo dos dados foi possivel
montar a seguinte base de dados:

e Mapa Geologico DNPM / 1986, escala 1:500.000.

e Mapeamento Sistematico do Brasil — IBGE escalas 1:100.000 e
1:50.000 do Estado de Santa Catarina (contendo informacfes
como: curvas de nivel, hidrografia, rodovias, localidades entre
outros ).

e Mapa de Solos do Estado de Santa Catarina — EMBRAPA, escala
1:250.000, digitalizado a partir de download de mapas em PDF e

impressos em seu formato original.
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e Mapa de Microbacias hidrograficas do Estado de Santa Catarina,
escalas 1:100.000 e 1:50.000 EPAGRI/DRHI/SC.

e Mapa de Bacias Hidrograficas do Estado de Santa Catarina, escala
1:500.000. SDS/DRHI/SC.

e Malha Municipal do Estado de Santa Catarina, escala 1:250000 —
IBGE.

e Malha estadual do Brasil, escala 1:500.000 — IBGE.

e Mapa de bacias hidrograficas do Brasil, escala 1:500.000 — IBGE.

e Malha de paises da América do Sul, escala 1:1.000.000 — IBGE.

e Mapa do Aquifero Guarani América do Sul, escala 1:1.000.000 —
ANA.

¢ Modelo Digital de Terreno do Estado de Santa Catarina — SRTM —
EPAGRI, escala 1:50.000.

¢ Modelo Digital de Terreno da América do Sul, escala 1:3.000.000 —
NASA — SRTM.

e Imagens de satélite Land Sat 7 ETM+ do Estado de Santa Catarina
— Universidade de Maryland — Califérnia — EUA.

Os dados vetoriais acima citados foram cedidos no formato shapefile, os
dados raster, foram adquiridos nos formatos GeoTiff, IMG, MrSID, GRID.
Estes dados foram armazenados em discos rigidos de quatro

computadores onde foram realizados os processamentos.

4.1.1 Organizacédo dos dados

Inicialmente foi criado um projeto no software ArcGIS 9x (Figura 4.2),
dentro deste projeto foram criados sete grupos de dados (Figura 4.3) sendo
eles:

e Entrada de dados;
e Primeiro processamento — recorte da area de estudo;

e Segundo processamento — rasterizacao dos vetores;
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e Terceiro processamento — reclassificacdo dos dados raster;

e Quarto processamento — aplicacéo dos dados no aplicativo AHP —
Processo de analise hierarquica do ArcGIS 9x;

¢ Resultados e limites do Aquifero Guarani na América do Sul.

* pase_dados - ArcMap - Arcinfo

File Edit WYiew Insert 3Selection Tools Window Help

AT PeET Bk OHS
DS 2 + |[1:853

x

+ £# Primeiro Processamentn Recortes de drea de estudo
+ £# Segundo processamento rasterizacdo dos vetores
£2 Terceiro Processamento
= Quarto Processamento

£# Resultados

+ £F Limites_aq_guarani

Figura 4.2 Organizacao dos dados no software ArcGIS 9x.
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%= base_dados - ArcMap - Arcinfo

File Edit Wiew Insert Selection Tools window Help
QAT PE B OMNS
e = ) + |[1a5e

=

Entrada de dados S
O unidades_de_Conservacio
[ buffer_area_estudo
O barcias hidrograficas
[0 merge_solos_sc
[0 geal_sc

O moT

[ =cC-50000_pol_name_Project
O sc

Primeiro Processamento Recortes de Area de estudc
feature_solol

Clip_geologia
solos_clip_Dissaolve
BACIAS_HIDROGRAFICAS
buffer_area_estudo
Union_mb_area_estudo_Dissoly
1

area_gstudo_por_mbs
solos_clip
Unidades_de_Zonservacdo_iZlip
APPs_RH
mosaico_leste_sad.img
Hipsametria

OO0oOoOorROOO0Odood

Figura 4.3 Exemplo de dados organizados no software ArcGIS 9x.

4.2 Defini¢cdo do recorte da base de dados da area de estudo

Uma das dificuldades encontradas foi definir o recorte dos dados da area
de estudo uma vez que a definicdo da mesma partia com base no principal
objeto do trabalho: as areas de recarga direta do Aquifero Guarani no Estado de
Santa Catarina.

Vérios critérios foram analisados buscando identificar qual seria a melhor
maneira de definir o recorte dos dados da é&rea de estudo. Foi analisada a
topografia, a hidrografia, a geologia, as bacias hidrograficas e as microbacias
hidrogréficas. Esta ultima base foi escolhida como delimitador da area de estudo
em funcdo da influéncia que exerce sobre as areas de recarga direta do

Aqifero Guarani no Estado de Santa Catarina.
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Para efeito de recorte na base de dados foi gerado em torno dos limites
da area de estudo um buffer (alargamento) de dez quildmetros para garantir a
integridade das informacdes.

4.3 Processo de geracdo de imagens Land Sat 7 ETM+ e classificacao

supervisionada do uso do solo a partir de mosaico de imagens

4.3.1 Aquisicao de cenas Land sat 7 ETM+

No processo de geracdo do mapa de uso do solo foi necessario uma
sequéncia de processos descritos a seguir:

Aquisicdo de imagens, foram adquiridos um conjunto de imagens do
satélite Land Sat, estas cenas foram adquiridas por meio de download, do site
da Universidade de MaryLand, Califérnia — EUA. As cenas datam do periodo de
2002 e 2003, esta universidade através do programa Global Land Cover Facility
— Earth Science Data Interface disponibiliza as cenas Land Sat para todos
estudantes cadastrados no site, as cenas sao de o6tima qualidade sendo
fornecidas no formato Geotiff, ortoretificadas, em sistema de projecdo UTM —
Universal Transversa de Mercator com Datum WGS 84.

Foram adquiridas as seguintes cenas:

e 220/78, 220/79, 220/80 (Ver Figura 4.4);
o 221/78, 221/79, 221/80 (Ver Figura 4.5);

Para uma melhor oportunidade de combinacdo das bandas de cada cena
foram feitos os pedidos das bandas 5, 4, 3, 2, 1 e Pan Cromatica.

A resolucdo das imagens € da ordem de 30 metros para as bandas 5, 4,

3, 2, 1 e 15 metros para as Pan Cromaticas.
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Figura 4.4 Disposicao das cenas Land Sat 7 220/78/79/80.

Figura 4.5 Disposicéo das cenas Land Sat 7 221/78/79/80.

Com a aquisicao das cenas realizada, as mesmas foram armazenadas
em cd e transferidas para os computadores onde iriam ser feitas as

composic¢des das bandas para a geracdo das imagens.

4.3.2 Geracgdo de imagens e mosaicagem

Para se poder criar o mapa de uso do solo da area de estudo foi preciso

gerar cena por cena, cada imagem foi composta a partir das bandas 5, 4, 3, 0
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gue resultou em uma imagem que ressalta a vegetacao, recursos hidricos e
solos expostos. O software utilizado foi ERDAS IMAGINE 8.5, este software é
especifico para processamento de imagens. Em cada cena com as referidas
bandas foi realizada a fusdo destas trés bandas e posteriormente realizado a
calibracdo e equalizacao das cores e contrastes a partir do histograma.

Para o processo de mosaico das cenas foi utilizado o mesmo software
ERDAS 8.5, o mosaico foi feito por processo automatico a partir do
georreferenciamento das cenas. Posterior a esta etapa foi feita a fusdo de todas
as cenas em uma soO, retirando as margens e gerando uma cena com
aproximadamente um terco da area do Estado de Santa Catarina, incluindo todo

litoral catarinense, Serra Geral e Serra do Matr.

4.3.3 Geracédo do mapa de uso do solo

O mapa de uso do solo foi gerado no software ERDAS 8.5, a partir do
mosaico de imagens de satélite Land Sat 7. Para esta classificacdo foram
colhidas amostras visando identificar os seguintes elementos: agua, area
urbana, mata nativa, solo exposto, reflorestamento, campos ou gramineas.
Foram determinadas também areas com nuvens, sombras e zonas nao
classificadas. O classificador que mais se aproximou a uma qualidade

satisfatéria foi o classificador de minima distancia.

4.4 Rasterizacdo dos dados vetoriais

Os seguintes dados foram rasterizados: base de solos e base geologia.
Estas bases em formato vetorial foram convertidas em formato raster para poder
entrar nos modelos de cruzamento de dados que funcionam somente com
formatos raster.

Para uma melhor uniformizacdo dos dados, todos dados raster foram

convertidos em formato GRID do ArcGIS 9x com resolucdo de 30 metros.
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45 Agrupamento dos dados vetoriais e raster

A base de dados organizada conta com dois principais formatos: dados

vetoriais contendo pontos, linhas e poligonos e dados raster em formato de

pixels.

Cada grupo de dados foi separado de acordo com seu respectivo formato

resultando nos seguintes dados:

Dados Vetoriais:

Base solos, base geologia, base hidrografia, base rodoviario,
microbacias hidrogréficas, unidades de conservacdo, limites de
area de estudo, buffer do limite da area de estudo.

Dados raster:

Modelo digital de terreno, hipsometria, raster solos, raster geologia,
raster areas de preservacdo permanente dos recursos hidricos,

uso do solo, declividades, imagem Land sat.

4.6 Geracdo de subprodutos da base de dados

Os subprodutos da base de dados sdo os principais elementos a serem

utilizados no cruzamento das informacdes para obter os resultados. Pode-se

citar como subprodutos:

Mapa hipsomeétrico;

Mapa de areas de preservacao permanente dos recursos hidricos;
Mapa areas de preservacdo permanente para locais com
declividade superior a quarenta e cinco graus;

Mapa de uso do solo;

Mapa geoldgico;

Mapa de solos;

Mapa de unidades de conservacao.
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4.7 Inferéncia geografica

Para a definicdo dos limites do corredor ecoldgico, além da base de
dados contendo as informacdes de carater geogréfico é preciso definir em cada
tema os valores de seus critérios com base em suas fun¢cdes ambientais. Em
um sistema de informacéo geografica o maior objetivo € o cruzamento de mapas
com o proposito de se reduzir os efeitos obtidos com a analise dos mapas de
forma individual, podendo a partir do cruzamento de informacdes descrever e

analisar interacdes dando suporte a tomada de decisé&o.

4.8 Escolha do modelo multicritério em sistemas de informacao

geografica

Para a realizacdo da analise multicritério foi pesquisado alguns tipos de
modelagem multicritério, dentre os analisados foi escolhido o modelo AHP
(Processo de Andlise Hierarquica). A escolha feita porque este modelo
apresenta maior simplicidade de uso e um alto grau de consisténcia no
resultado dos dados.

Esta ferramenta de analise espacial para o software ArcGis 9, foi
desenvolvida por Oswald Marinoni (2004) do Instituto de Geociéncias Aplicadas,
Georecursos e Georiscos, Universidade Técnica de Darmstadt — Darmstadt —
Alemanha. Segundo o autor do aplicativo, uma decisdo € o resultado para a
comparacdo de uma ou mais alternativas com respeito a um ou mais critérios

gue sao considerados em uma tomada de deciséo.

4.8.1 Descricao do Processo AHP

Todos os critérios que sdo considerados relevantes para a tomada
decisdo sdo comparados cada um com 0 outro em uma matriz de comparagao

de pares, com a medida para expressar a preferéncia relativa entre os fatores.
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Por esta razdo valores numéricos expressam o0 julgamento para as
importancias relativas ou preferéncias para um fator frente a outro. Saaty (1977)
e Saaty e Vargas (1991), sugerem uma escala de comparagao consistindo uma
classificacdo de valores de 1 até 5, sendo que cada um descreve a intensidade
ou importancia. O valor 1 expressa igual importancia e o valor 5 significa
extrema importancia. Na Tabela 4.1 estd descrita a escala de importancia
sugerida por Saaty e Vargas (1991).

Tabela 4.1 Descricéo das importancias para os valores de um a cinco.

Intensidade para importancia Descrigao
1 Importancia igual
2 Moderadamente importante
3 Essencialmente importante
4 Muito importante
5 Extremamente importante

4.8.2 Atribuicdo de valores (pesos) aos critérios utilizados para a

delimitacdo do corredor ecologico

Para o processo de tomada de deciséo frente ao proposto de identificar
as areas com maior relevancia para a preservacao da recarga direta do Aquifero
Guarani, utilizando o aplicativo AHP no software ArcGis 9, foi necessério
primeiramente fazer uma triagem dos dados disponiveis no banco de dados
georreferenciado, elegendo quais critérios seriam utilizados na identificacao dos
locais considerados de razoavel a 6timos.

Desta forma inicialmente foram divididos em dois blocos de dados para
posteriormente inserir na matriz de comparagao. Foram eleitos os seguintes
blocos de dados:

e Bloco de dados principais: neste bloco separados os dados de
geologia, uso do solo e solos, considerados como critérios fisicos
essenciais para a manutencdo da recarga direta de agua para o
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Aquifero Guarani de acordo com o conceito formulado.

e Bloco de Dados Secundarios: critérios com carater legal, areas de
preservacao permanente a partir da selecéo de locais com elevacéo
igual ou superior a 45°, areas de preservacdo permanente para
matas ciliares e hipsometria selecionando as areas com altitudes

iguais ou superiores a 1.700 mts de altitude.

Os demais dados ndo foram inseridos na matriz de comparacdo por
serem dados que justificardo a delimitacdo do corredor ecologico de forma
empirica através da complexidade dos elementos que influenciam as areas de
recarga direta do Aquifero Guarani, sendo 0s seguintes:

e Recursos hidricos superficiais;
¢ Microbacias hidrogréficas;

e Unidades de conservacao;

Para determinar as areas consideradas razoavel a 6timo utilizando o
método AHP, foram utilizados os dois blocos iniciais definidos como dados
primarios e secundarios.

No bloco de dados primarios foram utilizados os critérios fisicos sendo
atribuido para cada um uma escala de valores em forma de classificagdo a fim

de identificar em cada um os sub-critérios mais ou menos importantes.

Dados Primarios:

e Critério Geologia: Na Tabela 4.2 esta descrita a classificacdo de

valores para os sub-critérios do critério Geologia.
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Tabela 4.2 Classificacdo de valores para os sub-critérios do critério Geologia.

Peso Sub-Critério
0 TQ — Terragos e sedimentos marinho
Lagoas
Lagoas

A(T-B)t3 — Faixa granito-gnaissica Santa Rosa de Lima/Tijucas
pPZypg — Suite intrusiva pedras grandes
Kyl — corpo alcalino de Lages
A(T-B)g — Complexo granulitico de Santa Catarina
Prs — Formacéo Rio do Sul
Prb — Formacao Rio Bonito
Pt — Formacéo Teresina
Pp — Formacéao Palermo
Pi — Formacao Irati
Psa — Formacao Serra alta
Q — Sedimentos continentais
Prr - Formacé&o Rio do Rastro
Jksg — Derrames Basalticos
TRjb — Arenito Botucatu

o A W W N N N N DNMNMNDNPF P P P OO
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e Critério Solos: Na Tabela 4.3 esta descrita a classificacdo de valores

para os sub-critérios do critério Solos.

Tabela 4.3 Classificacdo de valores para os sub-critérios do critério Solos.

Peso Sub-critérios

o

Areias Quartzozas
Afloramento Rochoso
Agua
Glei Humico
Urbano
Solos Litolicos Alicos
Solos Litélicos Distréficos
Cambissolo
Podzélico
Terra Bruna Estruturada

Solos Alicos

a A W W W N DN PFP P = O

Latossolos

e Critério Uso do Solo: Na Tabela 4.4 esta descrita a classificacao de

valores para os sub-critérios do critério Solos.

Tabela 4.4 Classificagdo de valores para os sub-critérios do critério Solos.

Peso Sub-critério
0 N&o Classificado
Sombra
Nuvem

Area Urbana
Solo Exposto
Reflorestamento
Agua

Pastagens

aa A A W N O O

Mata Nativa




Capitulo 4: Metodologia 6l

Dados Secundarios:

e Critério Areas de Preservacdo Permanente (APP) para matas
ciliares de curso de agua: Na Tabela 4.5 estd descrita a
classificacdo de valores para os sub-critérios do critério APP recursos
hidricos conforme Resolugdo CONAMA 303/2 artigo 3°.

Tabela 4.5 Classificagdo de valores para os sub-critérios do critério APP

Recursos Hidricos.

Peso Sub-critério
1 Matas ciliares com 15 metros de largura
2 Matas ciliares com 30 metros de largura
3 Matas ciliares com 50 metros de largura no entorno de olhos de 4gua e
nascentes

Matas ciliares com 100 metros de largura

Matas ciliares com 200 metros de largura

e Critério Areas de Preservacdo Permanente (APP) para
declividades superiores a 45° Na Tabela 4.6 estd descrita a
classificacdo de valores para os sub-critérios do critério APP para

declividades superiores a 45°.

Tabela 4.6 Classificacdo de valores para os sub-critérios do critério APP

declividades.
Pesos Sub-critérios
1 Q°-10°
2 11°-21°
3 220 - 32°
4 330 - 44°
5 45° - 9Q°




Capitulo 4: Metodologia 62

e Critério hipsometria: Na Tabela 4.7 esta descrita a classificacdo de

valores para os sub-critérios do critério hipsometria.

Tabela 4.7 Classificacdo de valores para os sub-critérios do critério Hipsometria.

Pesos Sub-critério
1 0 — 400 metros
2 401 — 800 metros
3 801 — 1200 metros
4 1201 — 1600 metros
5 1601 — 1800 metros

4.9 Aplicacdo de modelo multicritério AHP para identificacdo das areas

razoaveis a 6timas para recarga direta de agua em aquiferos

O processo de identificacdo de areas consideradas razoavel a 6timo para
poder proporcionar recarga de agua de forma direta para o Aquifero Guarani
com qualidade e quantidade foi realizado através do aplicativo AHP — Processo
de Andlise Hierarquica, desenvolvido por Oswald Marinoni. Este aplicativo é
executado no software ArcGis 9, em forma de extensdo/ferramenta, onde sao

inseridos os layers dos critérios selecionados para cada etapa.

4.9.1 Cruzamento dos dados principais

O primeiro processo de identificagcdo foi denominado dados principais,
onde constavam os layers com caracteristicas fisicas essenciais a recarga
direta, sendo eles:

e Layer Uso dos Solos;
e Layer Solos;

e Layer Geologia.



Capitulo 4: Metodologia 63

Cada layer ja preparado com seus respectivos pesos para cada sub-
critério foi inserido no aplicativo AHP, desta forma procedeu-se a atribuicdo de
pesos numéricos referente a importancia frente a comparacéo entre cada layer.

Assim, pode-se obter um valor para cada critério (exemplo Figura 4.6)
tendo estes como valores referentes um ao outro sem que estes valores fossem
atribuidos de forma arbitrdria pelo pesquisador e sim pela matriz de
comparacao.

Uma vez obtidos estes valores para cada critério, o aplicativo AHP envia
os dados ao software ArcGis 9, para efetuar os calculos e espacializar os
resultados em forma de gradiente de cores (Figura 4.7), estas irdo representar
dos niveis mais baixos aos mais altos seguindo a escala de cores de verde ao
vermelho, sendo o verde os valores mais baixos ao vermelho apresentando os

valores mais altos.

& AHP - calculate weights - step 2 of 2 [Oswald Marinoni - TU Darmstadt]

— et preference matrix

usogoln [solos | geclogia S s |
ugogolo 1 5 7

solog 0.2 1 3 —AHP results
geologia | 01423 03333

weights:

uzozolo: 0.7306
zoloz: 01584
geologia: 0,081

cr: 00625

details... |

v create report file

About... | € | Cancel | Ok |

Figura 4.6 Exemplo da matriz utilizada para calcular os valores dos critérios.
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Figura 4.7 Figura exemplificando os resultados dos calculos dos critérios fisicos,

na qual estdo representados os niveis mais baixos aos mais altos
seguindo a escala de cores de verde ao vermelho, sendo o verde os

valores mais baixos ao vermelho apresentando os valores mais

altos.

4.9.2 Cruzamento dos dados secundarios

Os dados secundarios foram submetidos ao mesmo processo de

atribuicdo de valores numéricos como pesos.

Foram utilizados os seguintes dados:

Layer Areas de Preservacdo Permanente para matas ciliares de
cursos de agua e nascentes e olhos de agua,
Layer Areas de Preservacido Permanente para declividades iguais

ou superiores a 45°,
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e Layer Areas de Preservacdo Permanente para altitudes iguais ou
superiores a 1.800 metros de altitude.

Com os dados inseridos no aplicativo AHP foram realizados os mesmos
procedimentos de atribuicdo de valores numéricos (Figura 4.8), com a finalidade
de cruzar os critérios e obter através do aplicativo os valores para cada critério
sem a interferéncia direta do pesquisador.

Como resultado o software ArcGis 9 apresenta um layer com os dados
em forma de gradiente de cores (Figura 4.9), sendo as cores mais claras como
os tons de verde identificadas como areas com menor influéncia a cores com
tons mais fortes como o vermelho como areas mais importantes do ponto de

vista legal.

. AHP - calculate weights - step 2 of 2

— zet preference matris

app_rhl | declividadel | ruswgrd]_hipsom
app_rthl 1 4
declividadel 025 1
ruwgrd]_hipsom 0125 0125

pref. tahle |

~ &HF results

weights:

app_rth1: OB7F7F
declividadel:
02683
ruward1_hipsoni:
00534

cr. 0,209

details... |

¥ create report file

Aot | 124 | Cancel | Ok |

Figura 4.8 Exemplo da matriz utilizada para calcular os valores dos critérios
secundarios.
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Figura 4.9 Figura exemplificando resultados dos calculos dos critérios legais, na
gual as cores mais claras como os tons de verde identificados como
areas com menor influéncia, as cores com tons mais fortes como o

vermelho como areas mais importantes do ponto de vista legal.

4.9.3 Transformacdo dos dados rasters para dados vetoriais com as areas

consideradas importantes para as areas de recarga direta

De posse dos resultados dos cruzamentos dos critérios foi realizada a
vetorizacdo dos mesmos para posterior cruzamento com critérios relevantes
ainda nao utilizados para a determinacao dos limites do corredor ecoldgico.

Estes limites apresentam na integra o conjunto de areas consideradas

razoaveis a Otima para proporcionar uma recarga considerada satisfatoria para o
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aquifero.

4.10 Determinacdo dos limites do corredor ecoldgico.

Para determinar o corredor ecologico foi necessario o cruzamento dos
resultados obtidos com o aplicativo AHP, com dados considerados importantes
para estabelecer os limites, como as unidades de conservagao federais,
estaduais, municipais, particulares, sendo estas incluidas ou ndo no SNUC.

Com a sobreposicdo destes layers no software ArcGis 9, pode-se
visualizar todas as areas consideradas importantes para a conservagao com
vistas a estabelecer condi¢des favoraveis para a recarga direta de aquiferos.

Para os estabelecimentos dos limites finais para o Corredor Ecoldgico
adotou-se a metodologia citada por Brito, 2006 onde o autor indica como limites
ideais para o estabelecimento de um Corredor Ecoldgico, os limites politicos de
municipios pelo fato da facilitagdo para identificar os limites em campo, o autor
cita também que os municipios que forem contemplados com Corredores
Ecologicos, devem assumir também a responsabilidade do gerenciamento de
seu trecho de corredor e por fim por serem os Corredores Ecoldgicos
entendidos como unidades de planejamento. Assim a determinacdo dos limites
atraveés dos limites politicos de municipios torna mais facil o gerenciamento por

parte de todas as esferas governamentais envolvidas.

Foram utilizados para determinar os limites do Corredor Ecolégico os
seguintes dados:
¢ Resultados do cruzamento dos critérios fisicos,
¢ Resultados do cruzamento dos critérios legais,
¢ Unidades de Conservacao,

e Mapa Politico do Estado de Santa Catarina.



Capitulo 5: Resultados e Discussdo 68

Capitulo 5

Resultados e Discussao

Este trabalho teve como resultado a identificacdo de areas com maior
capacidade de proporcionar recarga de agua de forma direta com qualidade e
guantidade para as zonas de recarga direta do Aquifero Guarani no Estado de
Santa Catarina.

Para se chegar a este resultado foi necessario elaborar primeiramente
um conceito de area propicia para possibilitar o recarregamento de agua para os
mananciais subterraneos com continuidade e qualidade. Para elaborar o
conceito destas areas satisfatérias utilizou-se o ciclo hidrolégico concentrando-
se em uma das etapas do processo de circulacao da agua.

O ciclo hidrolégico € entendido por Tundisi, 2003, como 0 principio
unificador fundamental de tudo o que se refere a dgua no planeta, o ciclo
hidrolégico € o modelo pelo qual representam a interdependéncia e o
movimento continuo das aguas.

No ciclo hidrologico a agua da chuva é interceptada pela vegetacao que
reduz a velocidade de queda da 4gua e o processo erosivo do solo, sendo parte
retida pelas folhas e galhos da vegetagcéo e parte atinge o solo. Ao chegar ao
solo de uma floresta, por exemplo, esta agua € temporariamente retida pela
primeira camada de solo organico iniciando a percolacdo para os horizontes
inferiores do solo, parte entra na evapotranspiracdo e 0 excedente escoa para
0s canais de drenagem da bacia hidrografica.

Esta etapa do processo considerado terrestre para o ciclo da agua foi
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adotado como a melhor forma para transmitir os recursos hidricos para o0s
mananciais subterrdneos uma vez que 0 mesmo consegue reter agua para 0s
aquiferos, enquanto em uma situacdo oposta na qual a 4gua da chuva cairia
direto em solo exposto, ndo tendo condicbes de reter a agua na superficie
provocando o escoamento superficial de quase toda a agua, assim néao
recarregando de forma satisfatoria um determinado aquifero.

Partindo do principio do ciclo hidrolégico onde as aguas da chuva séo os
principais formadores dos cursos de agua e lagos, bem como, abastecedores
dos mananciais subterraneos torna-se necessario a manutencao desta parte do
ciclo hidrologico terrestre. Com base nas informagdes sobre o ciclo das 4guas
foi formulado um conceito de area de recarga com condi¢cfes favoraveis com
gualidade e continuidade.

Levando-se em conta que uma floresta nativa ou em estagio de
recuperagdo, ou mesmo um campo nativo, tenha todos 0s componentes
necessarios para caracterizar esta parte do ciclo hidrolégico torna-se entédo
possivel se adequar este conceito ao conceito de corredor ecolégico.

O processo de identificacdo dos locais com condi¢cdes favoraveis a
manutencado da recarga de agua se deu através da hierarquizagdo dos atributos
ambientais com base em suas func¢des no ciclo hidroldgico.

Para a execucdo deste processo foi montada uma base de dados de
onde foram extraidos os principais componentes para a geracdo de mapas que
indicam quais sdo as areas consideradas 6Otimas para proporcionar a recarga
direta. A Figura 4.1 (pg. 54) demonstra 0 organograma para realizagdo da
pesquisa, onde apés o levantamento de quais seriam as informacdes
necessarias para o trabalho foi organizado uma base de dados com produtos e

subprodutos gerados para a execucao da metodologia.
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5.1 Andlise dos resultados gerados a partir do banco de dados
georreferenciado

Durante a exposicao dos resultados os mapas serdo apresentados no
transcorrer do texto de forma ilustrativa. Para melhor visualizacdo todos os
mapas estardo em anexo, ha mesma seqiéncia de apresentagdo, em formato
A3 com escala 1:1.000.000.

5.1.1 Definicdo da area de estudo

Para se chegar a definicdo da area de estudo (Figura 5.1) e por
consequéncia definir o recorte da base de dados foram utilizados os seguintes
dados:

e Mapa de microbacias hidrogréficas do Estado de Santa Catarina,
escalas 1:50000 e 1:100000, fonte: Diretoria de Recursos Hidricos da
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel — SDS/2006

e Mapa geolégico do Estado de Santa Catarina, escala 1:500.000,
fonte: Departamento Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM/1986

O cruzamento destes dois mapas permitiu a identificacdo da rede
hidrografica que tem influéncia direta e indireta com os afloramentos de Arenito
Botucatu através de suas microbacias hidrograficas.

Foram selecionadas todas as microbacias hidrograficas com influéncia
direta e indireta com os afloramentos de arenito, sendo identificadas um total de
238 microbacias hidrograficas. A andlise destas microbacias proporcionou as
seguintes informacdes:

e Microbacia com &rea minima: 0,93 km?

e Microbacia com area média: 65 km?

e Microbacia com area maxima: 368 km?

e Soma da area total das microbacias: 15.492,71km?

e Perimetro total da soma das areas das microbacias: 2.000km
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Figura 5.1 Mapa ilustrando a definicdo da area de pesquisa.
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Figura 5.2 Grafico representando a relacdo quantidade/tamanho das
microbacias hidrograficas relacionadas com as areas de recarga

direta.

Pode-se observar na Figura 5.2 que a maioria das microbacias
hidrograficas é de pequeno porte. Porém estas microbacias exercem uma
influéncia consideravel no aporte de recursos hidricos que mantém contato com
as zonas de recarga direta, podendo levar até as mesmas poluentes de varias
origens como efluentes industriais, agricolas e residenciais.

Este fato cria um alerta quanto a necessidade do gerenciamento destas
microbacias para a reducdo da emissédo de poluentes nos cursos de agua, bem
como, a necessidade de protecdo das nascentes e matas ciliares para favorecer
a manutencao da quantidade e qualidade das aguas que terdo contato com as
zonas de recarga as suas jusantes.

Identificadas as microbacias relacionadas com as zonas de recarga direta
foi gerado um buffer, uma linha de alargamento para o recorte da base de dados
(ver Figura 5.1). Este buffer tem distancia de 10 km tendo como principal
objetivo delimitar o recorte da base de dados para que se pudesse trabalhar
com uma margem consideravel além dos limites das microbacias, eliminando os
riscos de exclusdo de areas com possiveis interesses relacionados as zonas de

recarga.
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5.1.2 Anélise Geoldgica

O mapa geoldgico (Figura 5.3) foi uma das bases de dados mais
importantes para o trabalho. A partir desta base foi possivel definir a localizagédo
espacial dos afloramentos de Arenito Botucatu. Com esta base foram
identificados quais as litologias tinham relacdo direta com as zonas de recarga.

Foi constatada, com a sobreposicdo dos recursos hidricos, a
complexidade da relagéao das litologias e a hidrografia, levando-se em conta que
existe uma sucessao de pacotes de rochas igneas e sedimentares sobrepostas
umas as outras. Pode-se observar que a camada mais superficial encontrada na
area de estudo é de derrames basalticos, seguidos por camadas de depdésitos
de arenitos. Vale ressaltarr que em trechos estas camadas se alternam hora
havendo rochas sedimentares (Arenitos), hora derrames basélticos se
sobrepondo.

Abaixo das rochas areniticas se encontram as rochas da formacéo Rio do
Rastro, seguindo-se de outras formacdes rochosas como as formagdes
Palermo, Passa Vinte, Terezina entre outros.

Assim, analisando as formas como as rochas se apresentam foi possivel
guantificar as principais formacdes que apresentam maior contato com O0s
recursos hidricos superficiais sendo:

e Derrames Basalticos: 11.554 km?

e Formacéo Rio do Rasto: 4.543 km?

e Arenito Botucatu: 1.569 km?

Analisando a sobreposicdo das camadas onde a primeira é o derrame
basaltico conhecido também por Aquifero Serra Geral, seguido pelo Arenito
Botucatu e logo abaixo a Formacdo Rio do Rastro, constatou-se a partir do
cruzamento desta base com a hidrografia que os fluxos de agua percolam
através das fissuras e falhas dos derrames para o Arenito Botucatu.

Por sua vez, a formacdo Rio do Rastro que esta abaixo dos pacotes

sedimentares de Arenito tem influéncia direta com os afloramentos uma vez que
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a formacdo Rio do Rastro esta aflorando na superficie drenando aguas que

passarao por cima dos afloramentos de arenito.
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Figura 5.3 Mapa apresentando a geologia da area de estudo.
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5.1.3 Anédlise de Solos

Para a utilizacdo do mapa de solos, desenvolvido pela Embrapa Solos, foi
necessario pesquisar qual seria o grau de detalhamento preciso para atribuicdo
de pesos para cada espécie de solo. Esta base se encontrava na escala
1:250.000, apresentando diversas classes de solos com suas respectivas sub-
classes. Devido ao grande numero de sub-classes a atribuicdo de pesos
tornava-se inviavel.

Para resolver a diferenca de escala foi realizado um reagrupamento
dissolvendo os poligonos que representavam as sub-classes, resultando em
classes que representam somente os principais tipos de solos (Figura 5.4).

Os dados ainda se encontravam no formato vetorial agora com classes
mais distintas. Foi executada a transformacao do formato vetorial para o formato
raster, a fim de que se pudesse inserir posteriormente na matriz de comparacéo

pareada do modelo AHP no software ArcGis 9.
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Figura 5.4 Mapa ilustrando os principais tipos de solos na area de estudo.
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Os graus de importancia para cada classe foram atribuidos de acordo
com suas func¢des baseando-se no ciclo hidrolégico. Portando, ganharam pesos
mais elevados aqueles tipos de solos que apresentavam caracteristicas de
maior permeabilidade, profundidade e que pudessem armazenar a agua que
posteriormente percolaria para as camadas de arenito.

Com este mapa pode-se observar, através de andlises geoestatisticas, a
distribuicdo dos solos na area de estudo.

Area em Km2

Figura 5.5 Andlise geoestatistica da distribuicdo dos solos na area de estudo

A Figura 5.5 mostra a predominancia do Cambissolo na area de estudo
seguido pelo solo Litdlico Alico, considerados também solos com importancia
para a recarga direta. A Figura 5.6 mostra a relacdo de graus de importancia

entre os tipos de solos encontrados na area de estudo.
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Graus de Importancia

Figura 5.6 Grafico ilustrando o grau de importancia dos diferentes tipos de solos

encontrados na area de estudo.

5.1.4 Anéalise do Uso do Solo

O resultado da Figura 5.7 é a espacializacdo de informacdes referentes
ao uso do solo em toda a area de estudo. Foram identificadas as seguintes
classes: &rea urbana, agua, solo exposto, reflorestamento, pastagens, mata
nativa, nuvens, sombra e areas néo classificadas.

Este resultado da analise espectral em imagens de satélite proporcionou
guantificar e localizar espacialmente remanescentes de matas, cujo objetivo era
atribuir valores elevados para posterior cruzamento com outras informacgdes que
iriam culminar na identificacdo dos locais mais favoraveis para a recarga direta.

A importancia do mapa de uso do solo para o estudo em questdo é a
proximidade recente com o0 acontecimento de fatos como o desmatamento,
expansdo urbana, regeneracdo de florestas entre outros. Com imagens de
satélite obtidas a partir do ano 2000, viabilizou-se o conhecimento mais

aproximado da situacdo das florestas em toda a area de estudo.
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Figura 5.7 Mapa ilustrando o uso do solo na area de pesquisa.
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Figura 5.8 Grafico demonstrando a porcentagem de cada classe para a area de

estudo.

Analisando a Figura 5.8 é possivel observar que as matas nativas ainda
tém expressao consideravel ocupando 54 % do total da area de estudo, seguido
por solos expostos e pela éarea urbana, a pastagem ndo apresentou
significancia.

O Estado de Santa Catarina € dotado de relevo acidentado né&o
proporcionando a producédo de agriculturas em grande escala como em outros
estados do Brasil. Esta dificuldade geografica proporcionou a agricultura familiar
com cultivos em pequena e média escala motivo pelo qual se pode observar 0s
valores expressivos para matas nativas principalmente em encostas de morros.
Os dados de reflorestamento apontam 5 % do total da area de estudo, ou seja,
1.447 km? onde em muitos locais se encontram estas plantacdes houve a
retirada da floresta nativa através de desmatamento e queimadas para ceder
lugar para os reflorestamentos.

As &reas de mata nativa representam 15.633 km? sendo encontradas em

sua maioria em areas de encostas de serras e contrafortes, as areas urbanas
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representam 4.342 km? localizando-se em &reas situadas no planalto serrano e
planalto norte catarinense.

A producéo de mapas de uso solo pode incorrer em erros provocados por
falhas no processamento das imagens de satélite antes da classificagcdo dos
tipos de uso do solo. Este problema pode levar as distorcées nos resultados da
classificacdo. Por este motivo usou-se um classificador automéatico para tentar
reduzir as falhas oriundas do processamento e geracdo de mosaico para as

varias cenas utilizadas no estudo.

5.1.5 Analise Hipsométrica

O mapa hipsométrico (Figura 5.9) é o resultado de um produto
amplamente utilizado em sistemas de informacédo geogréafica. Mais conhecido
como MDT — Modelo Digital de Terreno possibilita gerar informacdes sobre
declividade, rede de drenagem, identificacdo de limites de bacias e microbacias
hidrogréficas, estimar dados sobre areas de drenagem. Cruzando os modelos
digitais de terreno com outras informacdes como geologia e solos podem-se
obter informag8es sobre areas com riscos de deslizamentos de encostas, avaliar
os melhores locais para explorar através da agricultura e planejar estradas.

Desta base de informacbes foram extraidas as declividades para
identificar as éareas acima de 45° classificadas como de preservacéo

permanente com base no cédigo florestal de 1965.
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5.1.6 Anélise da Declividade

O mapa de declividades (Figura 5.10) trata-se de um subproduto do mapa
hipsomeétrico.

Como resultados deste mapa foram selecionados as declividades
superiores a 45°. Devida a resolucdo do modelo digital de terreno ser da ordem
de 90 m por pixel o mapa da declividade na area de estudo tornou-se
generalizado, desta forma foram identificados somente grandes areas como as
escarpas das bordas da Serra Geral com desniveis entre 500 e 1600 m, com
inclinagbes que chegam a 90°, exceto os contrafortes da Serra Geral, canions
voltados para o sentido noroeste e leste também puderam ser selecionados.

Na Figura 5.11 pode ser visto a estimativa da distribuicdo das
declividades para a area estudada e na Figura 5.12 a estimativa de areas acima

de 45° para o recorte da area de estudo.
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Figura 5.10 Mapa apresentando a declividade da area de estudo.
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Figura 5.11 Estimativa da distribuicdo das declividades para a area estudada.
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Figura 5.12 Estimativa de areas acima de 45° para o recorte da area de estudo.

Levando-se em consideracao a resolucdo de 90 m do modelo digital de

terreno utilizado na operacdo as elevagbes acima de 45° representam 289,5

km?, ou seja, um por cento do total.
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5.2 Escolha da metodologia mais apropriada a obtencéo de resultados
para a identificacdo das areas com potencial de protecdo para as

recargas diretas.

Foram estudadas metodologias em sistemas de informacdo geografica
para cruzamento de dados e andlises multicritério para identificar qual a mais
apropriada razdo de escala dos dados georreferenciados para alcancar os
objetivos do estudo.
Inicialmente foram estudados dois livros sendo eles:
e Area de Protecdo Ambiental, Planejamento e Gestdo de Paisagens
Protegidas, 2002, de autoria de Najila Rejane Julido Cabral e Marcelo
Pereira de Souza;

e Corredores Ecologicos — Uma estratégia integradora de ecossistemas,
2006, de Francisco Brito.

Ambos os livros tratam da delimitacdo de é&reas para protecdo com
extensas areas. Para identificar os locais mais importantes para a protecao 0s
autores fazem uso das ferramentas de sistemas de informacao geografica.

No livro Area de Protecdo Ambiental os autores utilizam o modelo
multicritério para estabelecer a importancia para cada critério analisado com
base em suas funcbes ambientais. O meétodo adotado foi a intersecdo dos
atributos ambientais, no qual cada atributo ganha pesos em seus sub-critérios.
O processo de sobreposicdo dos atributos e a intersecédo identifica os valores
para cada sub-critério realizando a operacdo de soma destes pesos, 0S maiores
valores de soma ganham o status de areas com potencial para protecao.

Com base neste principio de anélise foi feita a adaptacdo do método de
selecdo de areas favoraveis para a recarga direta. Utilizando o software ArcGis
9 foi organizado a base de dados georreferenciados possibilitando a
sobreposicdo dos atributos ambientais cada qual com pesos para 0s sub-
critérios. O método de analise multicritério escolhido foi o processo de analise

hierarquica — AHP, este método opera em uma matriz de comparacéo pareada
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fornecendo o peso ideal para cada critério de acordo com a importancia frente a
outro critério.

A adaptacdo da metodologia utilizada neste trabalho se da em funcéo da
mudanca do modelo aplicado na tomada de decisdo para a identificacdo das
areas com potencial de protecdo. Esta adaptacdo se tornou necessaria em
funcdo das finalidades de protecdo e do tipo de caracterizagédo legal para as
areas a serem protegidas e por se tratar também de questfes de evolu¢ao nos
processos de analise multicritério.

Foram avaliadas outras formas de analise como cruzamento de dados
por modelos boleanos, l6gica Fuzzy, somatdrio de atributos ambientais. A
escolha pelo modelo processo de andlise hierarquica se deu em funcdo da
reducdo da margem de erro e pela praticidade da obtencédo dos resultados,
levando-se em conta que este processo pode ser executado dentro do software
ArcGis 9, onde se encontra toda a base de dados georrferenciados.

Os resultados sao expressos em mapas com gradientes de cores que
representam o0s niveis de importancia tornando viavel a quantificacdo e
espacializacdo destas areas.

A outra metodologia para atribuicdo de valores para a preservacéo vem
do livro Corredores Ecolégicos — Uma estratégia integradora na gestdo de
ecossistemas, onde o autor faz uso dos sistemas de informacéo geogréfica para
a espacializacdo das informacdes necessarias para o processo de identificacédo
de regibes relevantes a protecdo. Porém, o sistema de informacdo geografica
nesta aplicacdo serve somente para espacializar as informac¢des sendo que o
autor delimita as areas a serem protegidas em cada atributo ambiental e
posteriormente cruzando os resultados de forma manual através de ferramentas
cartograficas. Julga-se esta forma de analise um tanto arriscada devido a
possibilidade de incorrer em erros pela analise direta dos dados.

Com os resultados obtidos o autor determina os limites do Corredor
Ecologico sobrepondo os mesmos ao mapa politico da regido de estudo, desta
forma selecionando os limites politicos municipais em que tenham incluidos os

resultados da andlise. Esta etapa da metodologia aplicada pelo autor foi adotada
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com o objetivo de incluir os resultados obtidos através do método AHP aos
limites politicos municipais da regido de estudo. A adaptacdo destas
metodologias proporcionou a criacdo de um método especifico para identificar

os locais mais favoraveis a protecao para a recarga direta do Aquifero Guarani.

5.3 Andlise espacial dos dados da area de estudo

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com os cruzamentos
da base de dados georreferenciados aplicados no modelo de processo de
analise hierarquica. Estes resultados sdo provenientes de duas etapas de
cruzamentos sendo elas: critérios fisicos e critérios legais.

No cruzamento dos critérios fisicos foram utilizados os dados de uso do
solo, solos e geologia. Em cada critério foram estabelecidos valores para suas
funcBes de acordo com o conceito favoravel para a recarga direta. Ja no critério
legal foram utilizados os dados de &reas de preservacdo permanente para
matas ciliares de cursos de agua e areas de preservacdo permanente para
declividades superiores a 45°.

No mapa com resultados dos critérios fisicos (Figura 5.13) podem ser
observados locais considerados mais importantes de acordo com o gradiente de
cores, onde as cores mais fortes (vermelho) indicam que este possa ser um
local favoravel a recarga direta, pois os principais atributos de cada critério se
encontram, desta forma determinado ponto em vermelho indica a presenca de
uma floresta com solos permeéveis e profundos e a presenca dos afloramentos
de arenito logo abaixo dos horizontes de solos.

As areas intermediarias podem ser consideradas pelos gradientes de
cores médios (laranja e amarelo) com importancia relevante ao contexto da
recarga devido aos seus potenciais de absor¢do e armazenamento da agua da
chuva e escoamento superficial, se julgam importante pela grande presenca na

area de estudo.
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Os gradientes de cores mais fracas (azul claro e escuro) séo resultados
da presenca de somente um dos atributos necesséarios a recarga direta,
podendo ser encontrados apenas florestas e solos, excetuando-se a presenga
somente dos arenitos que por si s6 se justificam como pontos de alta
importancia para a recarga em funcdo de serem as principais portas de entrada

para os recursos hidricos percolarem para os aquiferos.
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Os resultados do mapa de critérios legais (Figura 5.14) foram obtidos a
partir do cruzamento dos critérios legais para preservagdo de areas com
declividades superiores a 45° e faixas de matas ciliares dos cursos de agua.

Apresentados com um gradiente de cores que varia das cores mais
suaves (azul) indicando os locais menos favoraveis a protecdo as cores mais
fortes (vermelho) representado os aspectos mais relevantes.

Observa-se que os resultados mais elevados se concentraram nas faixas
de matas ciliares mais largas (maiores do que cem metros) e pontualmente nas
declividades mais acentuadas.

O método AHP considerou mais importante as faixas ciliares em funcgéo
do grau de importancia mais elevado frente as declividades, como resultado
obteve-se um gradiente de cores mais fortes para as faixas ciliares mais largas.

Faixas ciliares com largura intermediaria obtiveram-se gradientes de
cores mais suaves como o laranja e amarelo, indicando médio indice de
protecdo, gradientes alaranjados e vermelhos indicados pontualmente
representam declividades acentuadas somando-se a faixas ciliares com largura
reduzida.

O resultado mais expressivo neste mapa apresenta-se ao longo do Rio
Canoas, por apresentar uma largura de calha consideravel durante a maior

parte de seu percurso.
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Figura 5.14 Mapa ilustrando os resultados do cruzamento dos critérios legais.
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O mapa ilustrado na Figura 5.15 sucede a etapa final de analise para a
determinacdo dos limites para o Corredor Ecoldgico. Este mapa apresenta
dados resultantes como afloramentos de arenito, limites critérios fisicos, limites
critérios legais e microbacias, a sobreposicdo destes resultados indica
preliminarmente toda a faixa necesséaria a ser protegida para proporcionar a
recarga direta de agua para o Aquifero Guarani no Estado de Santa Catarina.

Os dois principais resultados critérios fisicos e legais demonstram as
faixas mais suscetiveis a protecdo direta para a recarga. As microbacias
hidrogréaficas indicam as faixas secundéarias para a protecdo devido a sua
relacdo direta e indireta com as recargas.

A sobreposicao dos afloramentos de arenito em cima dos resultados das
analises indica que em todo seu entorno existem locais com capacidade elevada
para a protecao, através do estabelecimento de areas protegidas que podem ser
de diversas categorias de unidades de conservacdo que poderdo ser
interligadas a partir da criacdo de limites para o corredor ecoldgico. Com isso,
foram obtidos os seguintes resultados numéricos:

e Critérios legais: 5.660 km? de area.

e Critérios Fisicos: 14.787 km? de area.

e Microbacias hidrogréaficas: soma das areas de todas as microbacias:

15.492 km?,

e Afloramentos de Arenito Botucatu: 1.569 km?.



Capitulo 5: Resultados e Discussdo 94

. MAPA
| 9
£ Cruzamento dos Resultados das
Andlises Realizadas
Legenda

EQ«IUM{I

- Afloramentos de Arenito Botucatu
W Limites Critérios Legais

W Limites Critérios Fisicos

[ | Microbacias Hidrograficas
|| Limite Area de Estudo

Localizacdo

g : i
/ - !
: i
> e 4
FaSe §
o P £s 1 f
\ A !
|
i
Escala: 1:1.000.000

Santa Catarina uTM - um-nlmd- Mercator 0 15 el 0 %0
DATUM - SAD 69 - Brasil ———— Kilomaters

SWIOW E00000 700000

Figura 5.15 Mapa ilustrando os cruzamentos dos resultados das analises.

T
T100000

6E00000



Capitulo 5: Resultados e Discussdo 95

A Figura 5.16 apresenta o mapa final com a proposta de limites para o
Corredor Ecolégico com base na analise dos resultados obtidos durante a
pesquisa. A partir das andlises dos resultados obtidos juntamente com a
espacializacdo das unidades de conservacao federais, estaduais, municipais e
particulares, prop6s-se o estabelecimento dos limites para o Corredor Ecolégico
utilizando os limites politicos municipais como forma adotada para melhor
identificar em campo os limites fisicos do corredor.

Outro motivo pelo qual se adotou a delimitacao por limites municipais se
deu pela motivacdo de compartilhar o gerenciamento do corredor através de
unidades municipais onde cada municipio incluido no perimetro de corredor
podera gerir seu espaco de forma direta em acordo com as premissas de
protecdo para as recargas diretas.

Acredita-se também que a gestdo de um Corredor Ecolégico por suas
unidades municipais facilitard a fiscalizacdo e transferéncia de conhecimento
sobre a importancia dos recursos hidricos subterrdneos e sua protecdo para a

populacao envolvida nos limites do corredor.
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Ecoldgico com base na analise dos resultados obtidos durante a

pesquisa.
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Resultados técnicos sobre os limites para o Corredor Ecoldgico:
e Area total do corredor ecolégico: 28.509 km?
e Municipio com area minima: 156 km?
e Municipio com area méaxima: 2.646 km?
e Area média dos municipios: 633 km?
e Total de municipios: 47
Listagem dos nomes dos municipios:
Alfredo Wagner, Anitapolis, Bela Vista do Toldo, Bocaina do Sul, Bom Jardim
da Serra, Bom Retiro, Cacador, Calmon, Capao Alto, Canoinhas, Correia
Pinto, Curitibanos, Grao Para, Irinedpolis, Jacinto Machado, Lages, Lauro
Mdller, Lebon Régis, Major Vieira, Matos Costa, Mirim Doce, Monte Castelo,
Morro Grande, Nova Veneza, Orleans, Painel, Palmeira, Ponte Alta, Ponte
Alta do Norte, Porto Unido, Praia Grande, Rio do Campo, Rio Fortuna, Rio
Rufino, Santa Cecilia, Santa Rosa de Lima, S&o Cristévao do Sul, Sdo José
do Cerrito, Siderdpolis, Taid, Timbé do Sul, Timb6é Grande, Treviso, Urubici,
Urupema.
e Populagédo total nos 47 municipios: 588.243 habitantes.
e Populacdo urbana nos47 municipios: 400.226 habitantes.

e Populacgédo rural nos 47 municipios: 188.720 habitantes.

Tabela 5.1 Unidades de Conservacao incluidas nos limites do Corredor

Ecoldgico.

Nome Unidade de Conservacao Area Km?

Flona de Cacador 9,33
Reserva Biologica do Aguai 68,56
Parque Nacional de S&o Joaquim 13,43
Parque Nacional de Sdo Joaquim 445,90
APA Parque Salura 7,07
APA Mananciais do Rio Kunts 3,14
APA Mananciais dos Rios Sangao, Santana e Albino 3,14

APA Mananciais dos Rios da Serra Sao Bento 3,14
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RPPN Barra do Rio do Meio

RPPN Reserva Rio das Furnas

RPPN Fazenda do Salto

Parque Rodoviario Rio do Rastro
Reserva Ecoldgica Nucleo Trenticola
Monumento Natural do Pinheiro

Terra Indigena Rio dos Pardos

Flona de Trés Barras

ARIE da Serra da Abelha

Parque Ecolégico Jodo José Theodoro da Costa Neto
APA Municipal do Rio Ferreira

Parque Nacional Campo dos Padres
Parque Nacional da Serra Geral 1
Parque Nacional de Aparados da Serra

Parque Nacional da Serra Geral 2
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7,07
7,07
7,07
7,07
7,07
7,07
7,07
40,98
12,53
7,07
6,52
545,17
149,40
129,77
22,82
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Capitulo 6

ConsideracoOes Finais

Este trabalho mostrou a importancia do uso dos sistemas de informacéo
geografica como ferramenta de suporte a decisédo, através da analise espacial
de diversos elementos do meio ambiente. Na complexa relagcdo entre sistemas
biéticos e abibticos existe a dificuldade entre traduzir e analisar estas relactes
para poder obter resultados que possam ter efeito em suas aplicagbes no meio
natural.

O carater subjetivo na tomada de decisédo para identificar os locais mais
propicios a recarga direta para o Aquifero Guarani tornou o trabalho passivel de
falhas, porém, o conhecimento empirico de campo permitiu usar de forma
coerente e conciliatéria as ferramentas de um sistema de informacdes
geograficas visando sempre a protecdo dos mananciais subterraneos através de
suas zonas de recarga direta.

Chegou-se a conclusdo com este trabalho que o uso de tecnologias e
conhecimento de campo pode subsidiar informacbes importantes para a
manutencdo da conservacdo da natureza sem ter de referenciar em modelos de
preservacao excludentes de comunidades locais para a conservagao da
natureza.

A proposta de delimitacdo de um corredor ecolégico vem de encontro
com o0s objetivos de preservacdo que incluem a manutencdo de &areas
preservadas e recomposicdo de areas degradadas ao longo do tempo.

Como um corredor ecoldgico serve de unidade de gestao territorial, tendo

em seu cerne a intencdo de incluir a capacitacdo das comunidades para que
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trabalhem como agentes no processo de conexao entre os fragmentos florestais
e as unidades de conservacao, pois se acredita que onde o estado é ausente na
fiscalizacdo e manejo as comunidades locais possam desempenhar este papel
competentemente se estiverem capacitados com os valores de conservacéo e
uso sustentavel destas areas consideradas frageis.

Os sistemas de informagfes geogréficas entram neste contexto de forma
a subsidiar as ferramentas necessarias para o entendimento e capacitacdo das
comunidades inseridas nos limites do corredor ecolégico, porém vale lembrar
gue os sistemas de informacdo geografica nem sempre precisam ser sistemas
eletrdnicos, podendo ser muitas vezes utilizados de forma analdgica como foram
feitos em suas primeiras versoes.

Faz-se alusdo aos antigos sistemas mais conhecidos como Overlays,
criados muitas vezes de forma analdgica, utilizando a sobreposicdo de
transparéncias com mapas desenhados a nanquim para gerar cruzamentos de
dados e obter resultados que serviriam de ferramenta na tomada de deciséo.

Como recomendacéo para a capacitacdo dos agentes comunitarios que
poderdo desempenhar papel no gerenciamento e fiscalizacdo dentro dos limites
do corredor, sugere-se 0 uso de um sistema de informagfes analégico onde a
partir da elaboracdo de um Atlas com transparéncias referentes aos elementos
gue compde o ambiente na area de estudo, seja usado como forte elemento na
capacitacdo e no entendimento da complexidade dos ecossistemas.

Como esta questdo gira em torno da protecdo dos recursos hidricos e
florestas 0 uso de um SIG analdgico através de um Atlas servird de ferramenta
para as comunidades compreenderem a importancia da preservacdo das
florestas, matas ciliares, a forma como se desenvolve o uso do solo na
agricultura e expansao urbana, para a perpetuacdo dos cursos de agua que sao
essenciais a manutencao da vida de pessoas, fauna e flora.

Isto podera ocorrer se o processo de capacitacdo das comunidades for
de forma cognitiva onde cada um aprendera a partir de suas proprias

experiéncias com o uso do SIG analdgico, a importancia do conhecimento das
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relacbes do meio ambiente para poder preservar cada elemento sabendo-se
gue esta preservando o todo.

Este trabalho podera servir de referéncia para a implantacdo efetiva do
corredor ecologico nas zonas de recarga direta do Aquifero Guarani, porém nao
somente este aquifero como tantos outros existentes que nao séo protegidos.

Recomenda-se também em funcdo da escala do trabalho que sejam
realizados estudos especificos em zonas de recarga direta com escalas mais
detalhadas, avaliando pontualmente o complexo sistema hidrolégico das aguas
subterraneas e superficiais de modo a identificar com precisdo as necessidades
para a perpetuacao destes recursos.

Finalmente se conclui que este trabalho tem relevancia devido ao pouco
conhecimento sobre os sistemas aquiferos em nosso pais reconhecendo a
importancia da pesquisa para compor uma base soélida de conhecimentos na
area. A maior contribuicdo deste trabalho dedica-se ao aporte técnico —
cientifico, para subsidiar estudos em que envolvam comunidades e técnicos no

processo de elaboracao e gestao de areas protegidas.
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