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RESUMO

Este estudo teve como objetivo principal propor uma adaptacdo nas metodologias
criadas por Ross (1994) e Crepani et al. (2001) para mapear fragilidade ambiental,
acrescentado as variaveis morfométricas formas do terreno, dissecacéo fluvial e fator
topogréfico, utilizando como estudo de caso a bacia hidrogréfica do Rio do Peixe, MG.
Os modelos de andlise da fragilidade ambiental presentes neste estudo utilizam uma
abordagem sistémica por meio das Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart
(1977) para mapear as areas no contexto dos diagnosticos ambientais. As areas séo
caracterizadas por diversas variaveis como disseca¢do do relevo, geologia, solo,
declividade, cobertura vegetal e uso da terra e pluviosidade. Na proposta
metodologica deste estudo, as variaveis morfométricas associadas as variaveis
geologia, solo, cobertura vegetal e uso da terra foram processadas em sistemas de
informacdo geografica, por meio de técnicas de analise espacial, utilizadas para a
transformacdo destas, mapeadas segundo a ldgica booleana, em variaveis
probabilisticas fuzzy. As variaveis fuzzy normalizadas foram combinadas no operador
fuzzy gama, que possibilitou a geracdo de cenarios para a fragilidade ambiental da
bacia, a partir da aplicacédo de diferentes graus de pertinéncia gama (0.35, 0.75, 0.90
e 1.0). Para validar o melhor cenario do mapa final de fragilidade ambiental, utilizaram-
se valores do indice Kappa, por meio da verificacdo da presenca de processos
erosivos lineares (ravinas e vocgorocas) nas classes de maior fragilidade. Em etapa
posterior, foi realizada uma analise comparativa entre 0 modelo do cenario gama 0,9
com os modelos de Ross (op. cit.) e Crepani et al. (op. cit.). Como os modelos
apresentam diferencas na operacionalizacdo dos métodos de classificacao, utilizou-
se 0s 5 graus de fragilidades ambiental (muito fraca, fraca, média, forte e muito forte)
classificados por meio da medida de separatriz quintil, para permitir analise
comparativa entre 0s mapeamentos gerados. As andlises comparativas, associadas
as informacfes empiricas obtidas pelos levantamentos de campo, mostraram que a
metodologia proposta na tese, com a inclusdo de novas variaveis morfométricas, foi
eficiente para identificacdo e mapeamento das areas com maior grau de fragilidade
na bacia do Rio do Peixe, com destaque para os fundos de vales e vertentes de fluxo
convergente.

Palavras Chaves: Fragilidade Ambiental, Inferéncia Fuzzy, Sistema de Informagéo
Geografica, Modelos.



ABSTRACT

This study had as main objective to propose a adaptation in the methodologies
created by Ross (1994) and Crepani et al. (2001) to map environmental fragility,
adding the morphometric variables landforms, river dissection and topographic
factor, using the Rio do Peixe basin, MG as a case study. The models of analysis of
environmental fragility present in this study use a systemic approach through the
Ecodynamic Units recommended by Tricart (1977) to map the areas in the context
of environmental diagnoses. The areas are characterized by several variables such
as dissection of the relief, geology, soil, slope, vegetation cover and land use and
rainfall. In the methodological proposal of this study, the morphometric variables
associated with the variables geology, soil, vegetation cover and land use were
processed in geographic information systems, using spatial analysis techniques,
used for their transformation, mapped according to Boolean logic, in fuzzy
probabilistic variables. The normalized fuzzy variables were combined in the fuzzy
gamma operator, which enabled the generation of scenarios for the environmental
fragility of the basin, by applying different degrees of gamma relevance (0.35, 0.75,
0.90 and 1.0). To validate the best scenario of the final environmental fragility map,
Kappa index values were used, by verifying the presence of linear erosive processes
(gullies erosion) in the most fragile classes. In a later step, a comparative analysis
was carried out between the model of the 0.9 gamma scenario with the Ross models
(op. cit.) and Crepani et al. (op. cit.). As the models present differences in the
operationalization of the classification methods, we used the 5 degrees of
environmental weaknesses (very weak, weak, medium, strong and very strong)
classified by means of the quintile separator measure, to allow comparative analysis
between the mappings generated. Comparative analyses, associated with empirical
information obtained from field surveys, showed that the methodology proposed in
the thesis, with the inclusion of new morphometric variables, was efficient for the
identification and mapping of the areas with the highest degree of fragility in the Rio
do Peixe basin, highlighting the bottom of valleys and convergent flow slopes.

Keywords: Environmental Fragility, Fuzzy Inference, Geographic Information
System, Models.
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1 INTRODUCAO

A principio, nos ambientes naturais, as trocas de energia e matéria se
processam através de um estado de equilibrio dindmico frequentemente alterado, face
as acdes antropicas, nos seus diversos componentes, gerando estado de
desequilibrios temporarios ou até permanentes. Nao € preciso muito esforco para
perceber que as ac¢bes antrépicas no ambiente deveriam ser precedidas por um
minucioso entendimento das leis que regem seu funcionamento.

O crescente aumento das pressfes antrépicas sobre o meio natural exige um
continuo processo de planejamento e gestéo territorial, que leve em conta ndo apenas
as potencialidades dos seus recursos ambientais, mas principalmente suas
fragilidades. De acordo com Tamanini (2008), o conceito de fragilidade diz respeito a
vulnerabilidade do ambiente em sofrer qualquer tipo de dano. Relaciona-se com
fatores de desequilibrio de ordem tanto natural expresso pela prépria dinamica do
ambiente, como em situacdes de elevadas declividades e alta susceptibilidade erosiva
dos solos, quanto antropogénica como, por exemplo, o uso inadequado da terra.

O estudo de fragilidade ambiental objetiva, entdo, avaliar areas suscetiveis a
degradacéao e subsidiar acdes de planejamento que restrinjam e direcionem 0 uso e
ocupacdo da terra, de forma a prevenir e minimizar o surgimento de problemas

relacionados a qualidade ambiental. Conforme Ross (1994, p. 64):

Os estudos relativos a fragilidade, expressos através de cartogramas e
textos, sdo documentos de extrema importancia ao Planejamento Ambiental,
gue tenha como centro de preocupac¢do o desenvolvimento sustentado, onde
conservacdo e recuperacdo ambiental estdo lado a lado com o
desenvolvimento tecnolégico, econémico e social.

O conhecimento das potencialidades dos recursos ambientais passa pelos
levantamentos dos solos, do relevo, das aguas, do clima e da flora e fauna, enfim de
todos os componentes do estrato geografico que déo suporte a vida. Para andlise da
fragilidade, entretanto, exige-se que esses conhecimentos setorizados sejam
avaliados de forma integrada, apoiada sempre no principio de que a natureza se
apresenta com funcionalidade intrinseca entre seus componentes fisicos e bidticos,
constituindo assim a continuidade dos fluxos de matéria e energia.

No Brasil, os métodos mais utilizados no mapeamento de fragilidade ambiental,

referem-se aos estudos realizados por Ross (1994) e Crepani et al. (1996, 2001),
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ambos fundamentados no conceito de Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977). Ross
(1994) propde os termos Unidades Ecodinamicas Instaveis ou de Instabilidade
Emergente (&reas intensamente alteradas pela acdo antrdpica) e Unidades
Ecodindmicas Estaveis ou de Instabilidade Potencial (areas que se encontram em
maior equilibrio dindmico). Tal proposi¢do € utilizada para classificar o grau de
fragilidade ambiental de determinas areas, as quais podem apresentar niveis de
instabilidade que variam de muito fraca a muito forte. Utiliza da algebra entre variaveis
naturais e antrdpicas para mapear a estabilidade das diferentes unidades
Ecodindmicas, tais como relevo, classes de solo e uso do solo.

O autor (op. cit) afirma que para escalas médias e pequenas (1:50.000,
1:100.000, 1:250.000) deve-se utilizar como base de informacé&o os padrdes de formas
com a rugosidade topogréfica ou os indices de Dissecacgédo do Relevo, enquanto para
analises de maior detalhe (1:25.000, 1:10.000, por exemplo) utilizam-se as classes de
declividade (ROSS, 1994)

Por sua vez, Crepani et al (2001) aplicam uma média entre dados de geologia,
geomorfologia (dissecacao do relevo e declividade), pedologia, cobertura vegetal e
climatologia, a fim de se obterem unidades territoriais basicas de diferentes graus de
vulnerabilidade. Com base na proposicdo de Ross (op. cit.) o autor acrescentou a
variavel geologia na sua proposta de modelagem.

Embora a relevancia e a grande utilizacdo no meio geogréafico dos estudos
realizados por Ross (1994) e Crepani et al. (2001), observam-se algumas limitacdes
na aplicacdo dos mesmos, principalmente para escalas de maior detalhe, acima de
1:50.000. Muitos estudos de fragilidade em escala de detalhe acabam utilizando
apenas o parametro morfométrico declividade e desconsiderando outros, como as
formas do terreno (curvatura vertical e horizontal da vertente) e comprimento da
vertente.

No que se refere a andlise morfométrica da dissecacdo do relevo e sua
incorporacao ao mapeamento da fragilidade observa-se que, em geral, os parametros
morfométricos sao obtidos a partir da quantificacdo da relacdo média das distancias
Interfluviais, com a profundidade de entalhamento vertical. Tanto as técnicas de
analise do indice de dissecacdo como a declividade, utilizadas nas andlises
morfométricas do relevo, geram uma grande generalizacdo do relevo, além de conferir

uma visdo bidimensional a vertente. A vertente, como definida por Jan Dylik (1968,
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apud Christofoletti, 1979) deve ser entendida como uma forma tridimensional
modelada pelos processos de denudacdo, atuantes no presente ou no passado,
conectada a dindmica entre interflavio e fundo de vale.

Percebe-se que um grande motivo de se utilizar principalmente a declividade,
nos mapeamentos de fragilidade de média e grande escala, reside, principalmente,
na dificuldade de obter a maioria dos parametros morfométricos para andlise da
dinAmica da vertente. Entretanto, nos ultimos anos, o desenvolvimento de rotinas e
procedimentos calcados no uso de modelos digitais de elevagdo ou Digital Elevation
Model (DEM) e de técnicas computacionais, apresentam-se com possibilidade viavel
para melhoria do mapeamento da fragilidade, uma vez que permitem extrair com certa
precisdo e agilidade, diversos parametros numericos do relevo. Esses parametros
podem ser incorporados as metodologias tradicionais ou servir de base para a
elaboracdo de novas propostas de modelagem da fragilidade, que consigam extrair
de forma mais satisfatoria a dinamica funcional entre o interflavio e fundo de vale de
uma vertente.

Nesta perspectiva, a hipotese norteadora desta pesquisa € de que a insercao
dos parametros morfométricos, obtido pelos modelos digitais de elevacdo, como
dissecacéao fluvial, comprimento da vertente e forma do relevo (representada pela
relacdo entre curvatura horizontal e vertical da vertente) trardo uma melhora
significativa nos resultados da modelagem da fragilidade ambiental em média e
grande escala, possibilitando correlacionar, de forma mais assertiva, 0os graus de
fragilidade ambiental.

Por outro lado, observa-se que as metodologias utilizadas na identificacdo do
grau de fragilidade ambiental, na maioria das vezes, focando principalmente na
identificacdo de areas frageis aos processos erosivos, lineares e de movimento de
massa apoiados na variavel declividade, por exemplo, acabam por incorporar os
fundos de vales como areas de baixa fragilidade. Esse fato, pode induzir os
planejadores a desconsiderarem estas areas como sendo de grande fragilidade,
principalmente com relacdo a solapamentos das margens dos canais fluviais e
inundacdes. Espera-se que a proposta apresentada neste trabalho, incorpore os
fundos de vales na classe de alta fragilidade ambiental.

A metodologia proposta neste estudo, além de trabalhar cada variavel em

mapas individuais, destaca a necessidade da geracdo de pesos, que possam
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quantificar a importancia de cada variavel analisada. Muitos métodos consideram
Mmesmos pesos para todas as variaveis, como se todas tivessem a mesma importancia
perante a formacéo dos processos. Por isto, este estudo, indica a aplicagdo de uma
média ponderada, a qual considera a relevancia real de cada variavel. Ademais, os
métodos tradicionais trabalham com intervalos rigidos de classes. O problema de se
trabalhar com intervalos rigidos é a imprecisdo dos dados, visto que ndo ha rigidez na
espacializacdo de fenbmenos no espaco. Espera-se minimizar este problema com a
aplicacdo da légica de inferéncia Fuzzy, que permite mapear os intervalos de
incertezas.

Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa consiste em propor uma
adaptacdo nas metodologias criadas por Ross (1994) e Crepani et al. (2001) para
mapear fragilidade ambiental, acrescentado os parametros formas do terreno,
dissecacéo fluvial e fator topogréafico na bacia hidrografica do Rio do Peixe, MG.

Como objetivos especificos sado propostos:

e georreferenciar e criar banco de dados dos indicadores de fragilidade
ambiental;
e integrar variaveis ambientais por técnicas de algebra de mapas em ambiente

SIG;

e identificar cenarios de fragilidade com diferentes graus de pertinéncia,
utilizando operador de inferéncia fuzzy gama;
e analisar comparativamente o0s resultados obtidos com as metodologias

propostas por Ross (1994). Crepani et al. (2001).

A area escolhida para aplicar a proposta metodologica apresentada neste
trabalho é a bacia hidrografica do Rio do Peixe, localizada no municipio de Nova Lima,
MG. A definicdo da bacia hidrogréafica como recorte espacial de estudo foi decorrente
de ser considerada uma unidade fundamental de planejamento, reconhecida no
arcabouco juridico e institucional nacional e internacional. Do ponto de vista da
Geografia, a bacia hidrografica conserva seu valor como categoria de andlise
essencial na perspectiva da andlise espacial, em especial devido a facilidade de
interacdo da paisagem, englobando os subsistemas natural e construido (MOREIRA,
2015).

Neste trabalho, a bacia hidrografica é entendida como um sistema complexo.
Que a presenta de forma integrada variaveis ambientais, como geomorfologia,
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litologia, solos, clima, vegetacdo e 0 uso antropico, articulados com a escala espacial
e temporal, sendo do ponto de vista sistémico um importante instrumento de pesquisa,
planejamento e gestdo, onde € possivel analisar a interconectividade dos sistemas
naturais.

Deste modo, as bacias conferem excelente campo para estudos de fragilidade
ambiental, uma vez que seu estado de equilibrio pode ser facilmente modificado,
resultando em consequéncias que podem ser irreversiveis, dependendo do grau de
impacto e da susceptibilidade da area.

A escolha da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe se deu pelo fato de constituir
uma area com ambientes urbanos e rurais, onde 0s processos ambientais e as
interacdes fisicas e sociais podem ser melhor analisados e compreendidos. O relevo
da bacia com grandes amplitudes altimétricas, e formas de terreno variadas,
configura-se como uma area apta a testar a proposta de modelagem da fragilidade
ambiental objeto desta pesquisa. Trata-se de uma unidade de planejamento em que
se encontram condi¢Ges oportunas para avaliacao integrada das acdes antrépicas e
suas consequéncias no equilibrio dinamico.

Nesta perspectiva, a analise da fragilidade dos ambientes naturais possui uma
relevancia significativa, tendo em vista que seu mapeamento possibilita identificar as
areas vulneraveis a acao antropica e suas potencialidades, fragilidades dentro da
visdo sistémica, contribuindo assim, na definicdo das areas que apresentam
susceptibilidade de risco, proporcionando, portanto, melhores diretrizes e acdes a
serem adotadas e fornecendo subsidios ao planejamento e gestéo territorial de bacias

hidrogréficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A concepcdo sistémica estd diretamente atrelada a proposta de estudo da
modelagem de fragilidade ambiental, que no contexto do trabalho baseia-se em
compreendé-la ndo apenas como uma simples adicdo de elementos geograficos
desconexos, e sim como resultado da combinacdo dinamica, de elementos fisicos,
biéticos e antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolucgéao.

A proposta deste estudo esta embasada na abordagem sistémica (Bertalanfy,
1935), com as suas contribui¢cdes. A partir da abordagem sistémica varios modelos
metodoldgicos foram formulados, na Geografia, Sotchava em 1960 propde a Teoria
dos Geossistemas. A proposta consistia na classificacdo das paisagens naturais
através de parametros biogeogréaficos definidos em nivel planetario, regional e
topologico. Posteriormente, na Franca, em 1968, Bertrand conferiu ao geossistema
uma nova classificacao caracterizada como espago-temporal, pois contempla niveis
taxondémicos diferenciados em Unidades Superiores (Zona, dominio e Regido Natural)
a Unidades Inferiores (Geossistemas, Geofaceis e Geotopo) (NASCIMENTO et al.,
2005).

Posteriormente tem-se a proposta metodologica da ecodinamica (TRICART,
1977), materializados nos trabalhos de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) que
viabilizam a compressao da relacdo entre potencial ecoldgico (clima, hidrografia,
geomorfologia, solo vegetacéo), exploracéo biolégica (vegetacdo, solo e fauna) e a
acao antrépica, bem como no processo de espacializagdo como resultado da

integracdo necessaria na analise da fragilidade e potencialidade ambiental.

2.1 - Abordagem sistémica como suporte para 0 mapeamento da fragilidade
ambiental

Este estudo propde analisar a fragilidade ambiental por meio da abordagem
sistémica, dos processos naturais e antropicos atuantes no meio ambiente. A
abordagem sistémica, mesmo apresentado limitacfes, € um importante instrumento
para analisar o meio ambiente, permitindo a adocdo de uma atitude dialética entre a
necessidade da andlise de detalhe e de uma visao de conjunto. O conceito de sistema
apresenta um carater dinamico, adequado para fornecer os conhecimentos basicos

para uma atuagao no meio (TRICART, 1977).
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A andlise dos fendmenos geogréficos tem sido organizada desde o século XVII,
no mundo ocidental, por meio de dois tipos de procedimentos, as abordagens
reducionista e holistica (CHRISTOFOLETTI,1999).

A abordagem reducionista, também chamada de mecanicista, € explicada
frequentemente, por analogia ao funcionamento de um rel6gio mecéanico por meio do
entendimento de suas partes (CAPRA,2006). Para Kasper (2000), os sistemas
mecanicos, assim como os reldgios, sdo o principal produto da ciéncia classica, que
constituiu a base para a revolucao industrial. Looijen (1998), ressalta que do ponto de
vista metodoldgico, todo pesquisador é reducionista em algum grau, pois precisa
delimitar espacialmente e temporalmente a pesquisa. A abordagem reducionista foi o
principal legado da concepcdo cartesiana, onde qualquer fendmeno pode ser
explicado a partir de causas particulares movendo-se em dire¢do as causas mais
gerais.

A abordagem holistica surgiu, a partir dos séculos XVI e XVII, principalmente
nos estudos de Johannes Kepler, Nicolau Copérnico, Galileu Galilei, René Desacartes
e Issac Newton. A partir dos trabalhos de René Descartes, na obra Discurso do
Método (1637), a ciéncia inicia uma analise dos sistemas a partir de suas partes, ou
seja, dividir um problema em tantas partes quantas forem possiveis e necessarias,
levando as areas do conhecimento cientifico a fragmentacéo dos objetos de estudos,
conduzindo a compartimentacdo dos campos e as especializacbes. Toda a
complexidade do universo pode ser explicada a partir de seus componentes
elementares, cujas relacdes sdo determinadas por causa e efeito.

A emergéncia do pensamento holistico surge como resposta a incapacidade da
ciéncia analitica de lidar com as diversas formas de complexidade. O conceito surge
pela primeira vez através de Jan Smuts, pesquisador sul-africano, em 1926. As ideias
do pensamento holistico foram sufocadas inicialmente pelas ideias ligadas ao
misticismo e vitalismo. Posteriormente, ao longo do século XX, o termo foi resgatado
e hoje vem sendo amplamente utilizado nos estudos de geografia fisica.

Segundo Capra (2005) o pensamento sistémico surgiu a partir de concepcdes
holisticas em oposicédo as mecanicistas. O autor cita que o importante antecessor do
pensamento sistémico foi o fildésofo Immanuel Kant (1790) que introduziu a no¢éo de

auto-organizacdo, como importante caracteristica distintiva dos sistemas vivos.
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Percebe-se que a concepcéo de utilizar unidades complexas, como um todo de
natureza integrada, representando entidades interativas de lugares e regiées néo é
novidade na Geografia (GLACKEN, 1967, apud CHRISTOFOLLETTI, 1999). A
concepcao holistica constituiu a base para os trabalhos do gedlogo escocés James
Hutton e do naturalista alemé&o Alexander Von Humboldt, importantes formuladores
de ideias a respeito da unidade do planeta como um ecossistema. Humboldt,
antecipou modernas formulagdes sistémicas, nas quais 0s seres Vivos e o0 clima sao
resultados de um processo de coevolugéo.

A utilizac&o do termo sistema, representando um conjunto de elementos e de
interacdes € antigo e disperso no conhecimento cientifico. Entretanto, a preocupacao
em se realizar abordagem sistémica conceitual e analitica rigorosa, surgiu
primeiramente na Biologia, na década de 1930. O termo ja era usado para designar
os sistemas bioldgicos. Posteriormente a abordagem foi absorvida e adaptada por
outras disciplinas do conhecimento.

Para Capra (2006), no inicio do século XX, a ciéncia biolégica foi marcada por
disputas tedricas entre a corrente mecanicista e corrente vitalicista, na qual a forca
nao fisica (vital) deveria ser acrescida as leis da fisica e da quimica para explicar a
vida de modo geral. Deste conflito surge uma terceira corrente tedrica, denominada
biologia organica, como alternativa as limitacdes impostas por estas duas primeiras
correntes. Os bidlogos organicistas foram pioneiros na formatacdo de conceitos
presentes na origem do pensamento sistémico, tais como:

e organizacdo como padrao de relacoes;

e ciéncia que passou a significar um “todo”, cujas propriedaes tem origem da
organizacao das relacdes entre as partes;

e pensamento sistémico, como compreensdo de um fenomeno dentro de um
contexto, estabelecendo a totalidade das interacGes, em oposicdo a relacdes
causais simples entre partes isoladas;

e complexidade organizada para classificar diveros tipos e niveis de complexidade
gue podem ser dscritos pelo sistema

e hierarquia, como tendencia dos sistema vivos de estrutura-se em multiplos niveis

e propriedades emergentes como designacdo das propriedades, qualidades e
comportamento pelas quais séo identificados e descritos os fendmenos
complexos pelo conceito sistema.

O pensamento sistémico, denominado em 1937 pelo biélogo Ludwig von
Bertalanffy como Teoria Geral dos Sistemas (TGS), tem como objetivo auxiliar na

interpretacdo da complexidade que explica a organizagdo de um sistema espacial,
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com base nas interagbes que se processam entre seus componentes e que lhes
confere caréater dindmico.

E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas
também resolver os decisivos problemas encontrados na organizacéo e na ordem que
os unifica, resultante da interagdo dinadmica das partes, tornando o comportamento
das partes diferentes quando estudado isoladamente e quando tratado no todo
(BERTALANFFY, 1973, p.53).

A TGS pressupbe uma interpretacao integrada da natureza exigindo visdes
abrangentes em contraponto as reducionistas. A ideia de fragmentacéo leva a uma
interpretacéo incompleta das relagbes de interdependéncia entre as partes de um
todo. Nestas perspectivas, 0s termos comunicagao e a organizagao dos sistemas séo
conceitos centrais na proposicao da TGS.

A TGS foi a primeira tentativa de desenvolvimento das ideias sistémicas como
um novo paradigma de referéncia do conhecimento cientifico. Para Rapaport (1976)
a TGS foi idealizada para ser uma nova perspectiva geral para a ciéncia, sem a
pretensédo de ser uma nova disciplina. Para Capra (1999), a TGS representou uma
revolucao na histéria do pensamento cientifico ocidental.

De acordo com Bertalanffy (1973), foi somente a partir de meados do século
XX, apbs a segunda grande guerra mundial e com as transformacdes tecnoldgicas,
gue houve a possibilidade da adocdo do pensamento sistémico em diversas areas do
conhecimento cientifico.

Bertalanffy (1973) define a TGS como uma disciplina logico-matematica,
puramente formal, mas aplicavel as varias ciéncias empiricas, tendo como objetivo
principal investigar as caracteristicas gerais dos sistemas, desenvolvendo modelos
aplicaveis a diversas areas do conhecimento cientifico.

A TGS possui a organizacdo e funcionamento baseada nos sistemas vivos
contemplada pela teoria dos sistemas abertos. As concepc¢des da teoria dos sistemas
abertos foram propostas por Bertalanffy (1950) a partir da distincdo entre sistemas
fechados e abertos, nos quais ocorrem trocas de matéria e energia com o seu
ambiente de entorno.

A teoria dos sistemas abertos contribuiu para diminuir o paradoxo que intrigava
0s cientistas a época, principalmente quanto ao segundo principio da termodinamica.

Pela TGS, a primeira lei da termodinamica, ou o principio da conservacéo de energia,
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postula que um sistema ndo pode criar ou consumir energia, mas apenas armazena-
la ou transferi-la ao meio onde se encontra; na segunda lei, a quantidade de entropia
de qualquer sistema isolado termodinamicamente tende a incrementar-se com o
tempo, até alcancar um valor maximo. A energia, espontaneamente, sempre se
desloca de niveis mais altos para niveis mais baixos, ou dos corpos mais quente para
o mais frio, nunca o contrario.

O principio da segunda Lei da Termodindmica sugere que todos os sistemas
fisicos evoluem para estado de maior entropia, ou, para estados de maior desordem,
levando a desconstituicdo de todas as formas organizadas existentes na natureza.
Este postulado, entra em contradicdo com as observa¢ces empiricas quando se aplica
aos seres Vivos.

Este paradoxo foi resolvido quando Bertalanffy reconheceu que os sistemas
abertos ndo obedecem ao principio da segunda lei da termodinamica, mas somente
os sistemas fechados. Para Bertalanffy (1973), a propriedade fundamental de todo
sistema aberto € a capacidade de manter o estado organizado e realizando trocas
continuas de matéria e energia com o ambiente. Conclui-se que a estabilidade de um
sistema aberto é distinta do equilibrio de um sistema fechado.

A estabilidade no sistema aberto ocorre por meio de processos que 0 mantem
em um estado de equilibrio dindmico, demonstrando uma capacidade de compensar
alteracoes temporarias do meio através de flutuacdes reversiveis de seus estados
internos e de mecanismos de autorregulacdo, permitindo adaptacdes a novas
situacoes.

Portanto, a partir das concepcfes de Bertalanffy (1973), ocorreram varios
avancos acompanhados de criticas nos estudos dos sistemas, entre os quais destaca-
se Morin (1977) acerca da estrutura e complexidade dos sistemas e da abordagem
sistémica como método de interpretacdo conjunta da realidade.

Para Morin (1977), a TGS é insuficiente no que concerne a uma reflexdo sobre
0 préprio conceito de sistema. O sistema aparece como um conceito-apoio e, como
tal, de Galileu até meados do nosso século, ndo foi estudado nem refletido. Podemos
compreender por que motivo: ora a dupla e exclusiva atencdo dada aos elementos
constitutivos dos objetos e as leis gerais que os regem impedem toda a emergéncia
da ideia de sistema; ora a ideia emerge fracamente, subordinada ao carater sui

generis dos objetos encarados disciplinarmente. Assim, no seu sentido geral, o termo
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“sistema” é uma palavra-envelope; no seu sentido particular, adere totalmente a
matéria que o constitui: portanto, é impossivel conceber qualquer relacdo entre os
diversos empregos da palavra “sistema”: sistema solar, sistema atdémico, sistema
social; a heterogeneidade dos constituintes e dos principios de organizacdo entre
sistemas estelares e sociais é de tal modo evidente e impressionante que aniquila
qualquer possibilidade de unir as duas acepgdes do termo “sistema” (MORIN, 1977,
p. 98).

Neste sentido, cada ramo do conhecimento cientifico se apoia no conceito de
sistema na delimitacdo de seu objeto. Estabelece-se entdo que o geossistema € o
sistema do gedgrafo, 0 ecossistema, do biélogo, o corpo humano e seus subsistemas
a grandeza sistémica dos estudiosos das ciéncias médicas e assim por diante
(MARQUES NETO, 2008).

Morin (1977) define um sistema como uma inter-relagdo de elementos que
constituem uma entidade ou unidade global. Ressalta-se o fato de que nao basta
associar inter-relacao e totalidade, é preciso ligar os dois elementos por intermédio da
ideia de organizacdo. Para o referido autor, um sistema possui dinamica alicercada
em manifestacOes reciprocas de ordem e desordem que atuam conjuntamente no
processo de organizagao do sistema.

Na medida que se entende o sistema por alguma forma de interacdo ou
interdependéncia e cujas unidades sao reciprocamente organizadas e relacionadas,
h& uma necessidade de adotar um principio organizativo e de comunicacdo em todos
os sistemas. Entéo, o autor considera que existam sistemas dentro de sistemas, que
podem ser classificados como subsistemas.

Para Morin (1977), o segundo principio da termodinamica e a ideia de entropia
devem sempre ser associados a nova e complexa concepc¢do da natureza enguanto
fonte de progresso, evolucdo e do universo que abarca, inserida num conjunto de
processos que traduzem ordem/desordem/interacdo/organizacdo. E necesséario que
haja interacdes, cuja ocorréncia depende dos encontros gerados por manifestacdes
de desordem (agitacdo, turbuléncia). Neste sistema complexo, processos de
ordem/desordem/interacfes/organizacdo sdo eventos que estruturam a busca do
equilibrio-dinAmico. Neste contexto, cada um destes processos nao pode ser
concebido isoladamente aos outros (MARQUES NETO, 2008).
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A complexidade sistémica definida por Morin (1977) tem por propriedade
apresentar alternativas interpretativas para a lei da entropia maxima, que prevé uma
inexoravel e gradativa passagem de um estado de ordem para uma situacdo de
desordem no sistema. Segundo o autor, a primeira e fundamental complexidade do
sistema consiste na conjugagdo da unidade e da diversidade, propondo que um
sistema € uma unidade global, ndo elementar, visto que é constituido por partes
diversas e inter-relacionadas.

O conceito de sistema como método de pesquisa da Geografia Fisica foi
incorporado pela corrente de pensamento da Geografia Teorético quantitativa, na
década de 1960, principalmente, por CHORLEY (1962). Entretanto, a concepcédo
sistémica nos estudos em geografia, pode ser detectado nos trabalhos de Alexander
Von Humboldt no final do século XVIII, que através do conceito de Landschatft,
considerava o meio em sua totalidade, com funcionamento mediante as interrelagbes
vigentes entre seus componentes, ja evidenciando o processo de ruptura entre o
paradigma reducionista de interpretacdo do meio ambiente.

Os estudos geogréficos, a partir da abordagem geossistémica de Sotchava
(1962) e dos trabalhos de Chorley e Kenedy (1971), contribuiram para a consolidacao
da abordagem sistémica na Geografia Fisica.

A abordagem sistémica nos estudos geograficos teve inicio na escola soviética
dos anos de 1960/70, que preocupada com a necessidade de reordenamento do
territorio, partiu de uma base essencialmente ecoldgica, considerando os aspectos
relacionados com a vegetacdo e o uso da terra e a relacdo com 0 meio em que se
inserem.

Essa linha de pensamento surgiu nos estudos do peddlogo russo Dokuchaev
(1893), que influenciado pela escola alema, desenvolveu o conceito de paisagem
natural. Este conceito serviu de base para a formulacao das ideias geossistémicas na
década de 1960, tendo como expoente Viktor Borisovich Sotchava.

Os geossitemas sao os sistemas naturais, de nivel local, regional ou global, nos
guais o substrato mineral, o solo, as comunidades de seres vivos, a agua e as massas
de ar, particulares as diversas subdivisdes da superficie terrestre, sdo interconectados
por fluxos de matéria e de energia, em um sé conjunto (SOTCHAVA, 1978, P. 19).

Apesar da concepgao do conceito de geossistema estar alicercado nos

sistemas naturais, percebe-se uma conexdo entre elementos biofisico e a esfera
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socioecon6mica. Sotchva (1978), propde uma hierarquizagdo taxondomica para o
estudo das manifestacfes espaciais, numa grandeza escalar que ocorre do nivel
planetério ao topoldgico, passando por uma escala regional. Esta escala taxonémica
possui duas categorias interdependentes que atuam na estruturacao do geossistema,
designadas de gebmeros (estruturas homogéneas) e geocoros (estruturas
heterogéneas).

Mesmo observando a existéncia da discussdo de escalas de grandeza, a
concepcgdo de geossistema é preferencialmente aplicavel ao estudo de extensas
areas, como as planicies siberianas, base empirica para formulagéo do conceito. Por
outro lado, Bertrand (1971), da escola francesa, prop6s uma discussao integrada entre
0S conceitos de geossistema e de paisagem enquanto categorias de analise em
geografia.

A paisagem n&o é a simples adi¢do de elementos geogréficos disparatados. E,
numa determinada por¢éo do espaco, o resultado da combinagéao dinamica, portanto
instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em
perpétua evolucdo (BERTRAND, 1971, p. 2).

Bertrand (1971) utiliza os fundamentos conceituais do geossistema de
Sotchava (1963), incorporando a dimensdo da acdo antrOpica, como sendo uma
categoria espacial de componentes relativamente homogéneos, cuja dinamica resulta
da interacdo entre o potencial ecoldgico, a exploracdo biolégica e a acao antropica
(ROSOLEN, 2010) (Figura 1).

Tricart (1977, p. 25), define sistema como sendo um conjunto de fenbmenos
gue se processam mediante fluxos de matéria e energia. Ao analisar a paisagem sobre
a Otica da teoria dos sistemas, enfatiza que a energia e a matéria se processam no
sistema através de relacdes de equilibrio dindmico. O equilibrio pode ser alterado com
frequéncia por fatores naturais ou pela intervencéo antrépica, gerando desequilibrios
temporarios ou permanentes. Como consequéncia, cada sistema apresenta
propriedades que Ihe sao inerentes e diferem da soma das propriedades de cada um

de seus componentes. Cada sistema tem a sua dinamica propria.
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Figura 1 — Modelo geossistémico proposto por Bertrand (a¢do antrépica com a mesma

dimenséao da organizagéo do ecossistema). Il — Modelo geossistémico proposto por
Sotchava (atividades humanas influenciam a estrutura do geossistema)
I I
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Fonte: adaptado de Bertrand (1971).

Tricart (1977), propde que cada fendbmeno presente num determinado sistema,
pode ser analisado como sendo um sistema, convencionalmente denominado de
subsistema. Quanto a escala, ndo a limite inferior para descoberta de novos sistemas,
sendo o limite superior o Universo. O estudo do sistema e subsistemas deve obedecer
a uma escala taxonémica.

Monteiro (2000), define o Geossistema como singular e complexo, onde ocorre
uma interacao de elementos humanos, fisicos, quimicos e bioldgicos. Nesta dinamica,
0s elementos socioecondmicos nao sdo antagdnicos, mas ao contrario, sdo partes
integrantes e essenciais no funcionamento do sistema. Troppmair (1998) define a
paisagem como um sistema espacial dindmico constituido de elementos naturais e
socioeconémicos. A paisagem pode ser independente da acao antropica. Mas se 0
ser humano estiver presente, pode introduzir modificacdes, podendo gerar
desequilibrios no sistema.

Oliveira (2003), afirma que o geossistema representa um conjunto organico e
dinAmico composto por elementos bidticos, abibdticos e antropicos regido por relacées
variaveis no tempo e no espaco, ao passo que a paisagem seria a materializacao de
um estado do geossistema através de uma combinacao particular e historica de seus
constituintes.

Além do esboco tedrico-metodologico do geossistema, a abordagem sistémica

associada a categoria paisagem viabilizou uma ampla elaboracdo de modelos e
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metodologias que apresentam 0s principios basicos da analise integrada como a
Ecodinamica de Tricart (1977), que utilizando bases tedricas da Ecologia e agregando
instrumental l6gico dos sistemas, estabeleceu relagdes mutuas entre os diversos
componentes da dindmica e os fluxos de energia e matéria no meio ambiente.
Percebe-se que as iniciativas de Shotchava com os geossistemas, modificada
por Bertrand, e de Tricart (Ecodinamica), baseadas na TGS ainda s&o largamente
utilizadas nos estudos de fragilidades ambientais. Apesar de criticas, as iniciativas
incorporam os elementos do mundo humano em suas abordagens constitui um
importante métodos para estudo do meio fisico na Geografia (MENDONCA, 1993).
Pra Drew (1989), o grau de instabilidade em um sistema depende da tenséo
aplicada pelo ser humano e do grau de susceptibilidade natural do proprio sistema.
Neste contexto o mapeamento da fragilidade ambiental através de uma analise
integrada dos seus componentes possibilita classificar o sistema em diferentes graus
de fragilidade, através do reconhecimento de areas mais estaveis e areas menos
estaveis, que devido as suas caracteristicas naturais, podem ser alteradas em menor

Oou maior grau.

2.2 - Fragilidade Ambiental

As condicbes de equilibrio do sistema ambiental podem ser alteradas em um
de seus componentes, na troca de energia e matéria, gerando a fragilidade®. Em
muitas pesquisas o termo fragilidade ambiental. Risco ambiental, vulnerabilidade,
sensibilidade ambiental aparecem como sindnimos.

Segundo Ramos et al. (1987), por fragilidade ou vulnerabilidade do meio
ambiente se entende o grau de suscetibilidade ao dano, ante a incidéncia de
determinadas acdes. Tagliane (2003) define vulnerabilidade ambiental como a maior
ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um
uso antrépico qualquer.

Sporl (2007) define o termo fragilidade do meio ou risco ambiental, como o

perigo ou possibilidade de perigo ou perda, que estéo vinculadas a percepc¢ao humana

! caracteristica do que é fragil, do que se quebra facilmente. Tendéncia natural para quebrar (Dicionario Houaiss).
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da dindmica da natureza. O indutor do processo de desequilibrio pode ser de ordem
natural ou antropica.

Becker e Egler (1997) e Camara et al. (2001) afirmam que a analise da
fragilidade ambiental é fundamental para as acdes de planejamento, ordenacédo e
monitoramento visando uma ocupacao racional do espaco e um uso sustentavel dos
recursos ambientais.

A andlise da fragilidade ambiental auxilia no diagnéstico-sintese, agindo como
um norteador de intervencdes antropicas futuras e remediando as intervencdes
presentes. Sendo um instrumento importante para subsidiar o planejamento territorial
na definicdo de acbes e tomadas de decisGes, assegura 0 uso sustentavel do meio.
Diante do exposto, Guerra e Cunha (1995, p. 52) afirmam que:

O conhecimento das potencialidades dos recursos naturais de um
determinado sistema natural passa pelos levantamentos dos solos, relevo,
rochas e minerais, das aguas, do clima, da flora e fauna, enfim, de todas as
componentes do estrato geogréafico que dao suporte a vida animal e ao
homem. Para andlise da fragilidade, entretanto, exige-se que esses
conhecimentos setorizados sejam avaliados de forma integrada, calcada
sempre no principio de que na natureza a funcionalidade € intrinseca entre
as componentes fisicas, bibticas e sécio-econdmicas. As fragilidades dos
ambientes naturais devem ser avaliadas quando se pretende aplica-las ao
planejamento ambiental, baseando-se nos conceitos de Unidades
Ecodindmicas preconizadas por Tricart (1977). Dentro dessa concepg¢ao
ecolégica o ambiente € analisado sob o prisma da Teoria dos Sistemas que
parte do pressuposto de que na natureza as trocas de energia e matéria se
processam através de relacbes de equilibrio dinAmico. Esse equilibrio,
entretanto, € frequentemente alterado pelas interven¢gdes do homem nas
diversas componentes da nhatureza, gerando estado de desequilibrio
temporério, ou até permanentes. Diante disto Tricart (1977) definiu que os
ambientes, quando estdo em desequilibrio sdo instaveis.

Para Tricart (1977), as potencialidades e fragilidades dos ambientes estéao
relacionadas com a interrelacdo das variaveis em uma escala temporal. O referido
autor, propdée uma metodologia para estudo da dinamica dos ecotopos, que
denominou de Ecodinamica, que se caracteriza por apresentar uma certa dinamica do
meio ambiente com repercussfes imperativas sobre as biocenoses. Neste sentido, a
morfodindmica é determinante na analise, uma vez que depende do clima, da
topografia e do material rochoso.

Tricart (op. cit.) define trés grandes tipos de meios morfodinamicos, em funcao
das intensidades dos processos atuantes: meios estaveis, meios intergrades e o0s

fortemente instaveis. Nos meios estaveis, 0 modelado evolui com atuacao lenta dos
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processos mecanicos de erosao, com pouca dissecacdo. Como estas condi¢cdes sdo
consideradas as melhores para a formacgao dos solos, favorecendo a pedogénese.

Os meios mofodinamicamente estaveis, encontram-se em regides dotadas de
uma série de condi¢cdes como cobertura vegetal densa que freia 0 desencadeamento
de processos mecanicos da morfogénese; dissecacdo moderada, com pouca incisao
dos cursos d’agua, com lenta evolucdo das vertentes e auséncia de tectonismo e
atividades vulcanicas. A estabilidade faz com que o ambiente se aproxime de uma
condicao de climax.

Os meios intergrades, ou de transicdo, asseguram a passagem gradual entre
0S meios estaveis e os meios instaveis, sem cortes, na presen¢ca de um continuo.
Esse meio é caracterizado por uma interferéncia de maneira concorrente e
permanente de morfogénese e pedogénese em um mesmo espaco

Os meios fortemente instaveis, a morfogénese, é o elemento predominante na
dindmica natural, ao qual os demais elementos estdo subordinados. A geodinamica
interna intervém em numeros casos, em particular no vulcanismo, cujos efeitos sao
mais imediatos do que os das deformacdes tectonicas. A cobertura vegetal também
intervém, introduzindo uma influéncia indireta do clima, sendo a maior instabilidade
realizada nas regides de forte instabilidade climatica. Nestes meios, as atividades
antropicas atuam como indicativo de desequilibrio ambiental, contribuindo no
desencadeamento dos processos erosivos. Levando em consideracao 0s processos
fisicos-ambientais, a acdo antropica € descuidada e destrutiva,

Segundo Spoérl (2007), os modelos de fragilidade/vulnerabilidade ambiental se
subdividem em dois tipos: quantitativos e qualitativos. Os modelos guantitativos se
baseiam em medicbes e experimentos, enquanto os modelos qualitativos séo
empiricos e baseados na experiéncia dos especialistas. Um exemplo de modelo
guantitativo € a Equacdo Universal de Perdas do Solo — EUPS (WISCHMEIER e
SMITH, 1978), modificada por Willians (1975) e ajustada para o territério brasileiro por
Lombardi e Neto et al. (1994), utilizada para predicdo de perdas de solos,
guantificando os fenbmenos de erosdo. Os modelos qualitativos ou empiricos avaliam
o fendbmeno de erosdo segundo sua origem e evolucéo, analisando os condicionantes
e mecanismos que podem explicar seu surgimento e evolucao.

Dentre os modelos qualitativos, amplamente utilizados na analise ambiental,

dois se destacam, os propostos por Ross (1994) e Crepani et al. (2001). Esses
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modelos tém como suporte metodologico o conceito de Unidades Ecodindmicas
preconizadas por Tricart (1977).

Para Ross (op. cit.), as fragilidades naturais devem ser avaliadas quando se
pretende aplicd-la ao planejamento territorial ambiental, pois as intervencdes
antrépicas nos diversos componentes da natureza, gera um estado de desequilibrios
temporarios ou até permanentes.

Ross (op. cit.) propde o modelo de Analise Empirica da Fragilidade dos
Ambientes Naturais e Antropizados, atribui critérios para classificar as Unidades
Ecodindmicas utilizando o conceito de Unidades Ecodindmicas de Instabilidade
Potencial e de Instabilidade Emergente classificadas em distintos graus de fragilidade.

As Unidades de Instabilidade Potencial apresentam uma propensao natural
para manifestacdo de processos que possam alterar a dinamica que mantém seu
equilibrio. Em areas de relevo ingreme com solos pouco evoluidos e rasos, por
exemplo, 0S processos erosivos possuem uma maior tendéncia a ocorrer.

Nas Unidades de Instabilidade Emergente, além da possivel predisposicéo
natural do ambiente em ser alterado, as intervencdes antropicas podem intensificar a
fragilidade natural do ambiente. Uma das principais caracteristicas da acdo humana,
€ a supressao da cobertura vegetal original impondo mudanca no uso e ocupacéao da
terra. Utiliza da &lgebra entre variaveis naturais e antrOpicas para mapear a
estabilidade das diferentes unidades ecodindmicas, tais como relevo, classes de solo,
pluviosidade, cobertura vegetal e uso e ocupacéao da terra.

O autor propbe que para escalas médias e pequenas (1:50.000, 1:100.000,
1:250.000) deve-se utilizar como base de informacédo os padrdes de formas com a
rugosidade topografica ou os Iindices de Dissecacdo do Relevo, enquanto para
analises de maior detalhe (1:25.000, 1:10.000, por exemplo) utilizam-se as formas de
vertentes e as classes de declividade (ROSS, 1994). Além da geologia, que foi citada,
mas nao definida nessa proposta, outras variaveis como, por exemplo, praticas de
manejo podem ser incluidas na andlise da fragilidade e geracao da carta sintese.

As variaveis tematicas sao classificadas em cinco categorias hierarquicas, de
acordo com a fragilidade A partir da hierarquizacdo em classes € possivel determinar
as areas consideradas com maior criticidade de fragilidades potencial e emergente.
Assim, o autor classificou as unidades em cinco niveis hierarquicos diferentes: muito

baixa, baixa, média, alta e muito alta, como demostrado na tabela 1.
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Tabela 1 — Unidades Hierarquicas de Fragilidade Ambiental

Unidade de Fragilidade qualitativo valor
Fragilidade Ambiental Muito Baixa 1
Baixa 2
Média 3
Alta 4
Muito Alta 5

Fonte: Ross (1994)
Para Ross (1994, p.73):

A andlise da fragilidade ambiental € uma proposta de classificacdo cujo
principio basico é definir os diferentes niveis de fragilidade dos ambientes
naturais e/ou modificados pelas atividades antropogénicas em face dos
desenvolvimentos das atividades humanas. As unidades de fragilidade
ambiental sdo importante instrumento de subsidio ao planejamento ambiental
e territorial, ja que a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades
potenciais e emergentes permite melhor definicdo das diretrizes e a¢cles a
serem implementadas no espaco.

Crepani et al. (2001) desenvolveram uma metodologia para geracao de cartas
de Vulnerabilidade Natural a perda de Solo, para subsidiar o zoneamento da
Amazoénia, fundamentada no conceito de Ecodinamica, de Tricart (1977), e nas
potencialidades das imagens de satélites para estudos integrados.

Os critérios desenvolvidos por Crepani et al. (op.cit), fundamentados nas
categorias morfodinamicas do meio estavel, meios intergrades e meios fortemente
instaveis, permitiram a criacdo de um modelo no qual se buscou a avaliacédo, de forma
empirica, do estagio da morfodinamica da unidade de paisagem, denominada
Unidade Territorial Basica (UTB). Os valores de estabilidade foram entdo atribuidos
as trés categorias morfodinamicas, conforme apresentado na tabela 2. Nessa analise,
guando predomina a morfogénese, prevalecem 0s processos erosivos, modificadores
do relevo e quando predomina a pedogénese, prevalecem os processos formadores
do solo.

Tabela 2 - Avaliacdo da Estabilidade das categorias Morfodindmicas.

Categoria Morfodinamica Relacédo Pedogénese/Morfogénese valor
Estavel Prevalece a pedogénese 1
Intergrade Equilibrio pedogénese/morfogénese 2
instavel Prevalece a morfogénese 3

Fonte Crepani et al. (2001)
A partir desta primeira aproximacdo, desenvolveram uma escala de

vulnerabilidade a perda do solo composta de 21 classes, distribuidas entre situacdes
em que ha predominio de processos de pedogénese (com valores proximos a 1,0),

passando por situagfes intermediaria (valores proximos a 2,0) e situagbes com
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predominio de processos de morfogénese (valores proximos a 3,0) Para Crepani et
al. (2001, p.13):

Para se analisar uma unidade de paisagem natural € necessario conhecer
sua génese, constituicdo fisica, forma e estagio de evolugdo, bem como o
tipo da cobertura vegetal que sobre ela se desenvolve. Estas informacgfes
séo fornecidas pela Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Fitogeografia e
precisam ser integradas para que se tenha um retrato fiel do comportamento
de cada unidade frente a sua ocupacao.

O ponto em comum entre os modelos apresentados por Ross (1994) e Crepani
et al. (2001) é a utilizacao da inter-relacdo dos elementos do meio fisico. Entretanto
apesar de utilizarem as mesmas variaveis apresentam diferentes formas de calcular
a fragilidade por notas e pesos distintos, sendo que Ross (1994) agrupa as demais
variaveis adotando o relevo como componente principal. Crepani por outro lado
incorpora a variavel geologia em sua analise.

As caracteristicas do relevo (geologia, dissecacéao fluvial, declividade), o clima
(com énfase na pluviosidade), tipos de solos e a cobertura vegetal e uso da terra séo
variaveis mais utilizadas nos estudos de fragilidade ambiental. Como € proposta deste
estudo incorporar as variaveis Forma do relevo (curvatura vertical e horizontal) e
comprimento da vertente, para analise da fragilidade ambiental, faz-se necessario
uma breve revisdo conceitual do conceito de vertente dentro de uma perspectiva

morfométrica.

2.3 Variaveis Morfométricas Forma da Vertente e Comprimento da Vertente
aplicados no mapeamento da Fragilidade Ambiental

A morfometria refere-se ao aspecto quantitativo das variaveis do relevo. As
principais variaveis morfométricas para estudos integrados do meio ambiente sao:
altitude (hipsometria), amplitude altimétrica, comprimento da vertente, declividade
curvatura vertical, curvatura horizontal e aquelas que indicam o grau de dissecacédo
do relevo, como densidade de drenagem, amplitude interfluvial e intensidade de
aprofundamento da drenagem. (FLORENZANO,2008)

O uso das variaveis como curvatura da vertente, declividade e comprimento da
vertente sdo mais indicadas para estudos de detalhe, em escala compativel com o
nivel da forma ou dos setores da forma do relevo. As variaveis associadas a
dissecacdo do relevo sdo mais adequadas na caracterizacdo de unidades de

paisagem.
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O estudo das vertentes, analise das formas e mecanismos de evolucao,
constitui um dos setores mais importantes na determinacdo da fragilidade de um
ambiente. As vertentes abrangem maior parte da paisagem, fornecendo agua e
sedimentos para os canais fluviais que drenam as bacias hidrogréficas. Os diferentes
processos que agem nas vertentes dependem de uma série de fatores, incluindo
pluviosidade, cobertura vegetal, litologia e tipo de solo. Consequentemente
apresentam grande variedade de formas, sendo dificil estabelecer uma generalizagéo.

A forma da vertente representa um determinado processo predominantemente
envolvido na sua formagé&o implicando no desenvolvimento de um perfil de equilibrio,
o qual uma vez atingido, a vertente diminui por erosdo mantendo a forma. Via de regra,
o relevo apresenta tipos de vertentes diversificados, desde superficies planas,
suavemente inclinadas, proximas a horizontal até superficies retilineas, escarpas,
guase verticais (BIGARELLA, 2003)

Em sentido amplo, vertente significa superficie inclinada, ndo horizontal, sem
apresentar qualquer conotacdo genética ou locacional. Entretanto surge a
necessidade de uma definicdo mais precisa para as vertentes. Conforme Dylik (1968)
a vertente € uma forma tridimensional que foi modelada por processos de denudacéao,
atuantes no presente ou no passado, e representando a conexdo dinamica entre o
interflavio e o fundo do vale. Christoffoletti (1994) elenca os elementos que o levaram
o0 autor (op. cit.) a propor a definicao:

A) o limite inferior da vertente somente possui um valor de orientacao, pois o leito de
um rio nao pode defini-lo sendo em casos excepcionais. Como S80 0S processos
morfogenéticos que determinam a natureza da vertente, esta termina justamente
onde os processos que lhe sédo proprios deixam de atuar, sendo substituidos por
outros;

B) o limite superior da vertente € muito dificil de precisar. Nem sempre se pode
identificA-lo com a linha de partilha das dguas, mas o limite superior deve indicar a
extensdo mais distante e mais elevada da superficie de onde provém um transporte
continuo de materiais solidos para a base da vertente;

C) o limite que Ihe d& a terceira dimenséo, € constituido pelo embasamento rochoso
ou pela superficie de ataque da meteorizagdo. Por outro lado, a cobertura de
depdsitos correlativos apresenta certa espessura, testemunhando os processos

morfogenéticos que modelaram a vertente em um passado mais ou menos remoto.
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Nessa perspectiva, surge a quarta dimensao, a tempo-espacial, que enriquece a
nogao de vertente;

D) o processo atuante € representado pelo escoamento que ocupa posSiGao
excepcional em relacdo aos demais processos. O escoamento é um grupo de
processos que abarca uma série de mecanismos, desde 0s que estdo proximos
aos movimentos de massa até os que se assemelham aos processos fluviais. Tais
processos morfogenéticos sao responsaveis pela dinamica e pelo relacionamento
funcional de todas as partes da vertente.

Em geral, o segmento convexo do perfil da vertente &€ controlado pelos
movimentos de massa, em especial o rastejamento, predominante nas por¢cdes
superiores das vertentes cobertas de vegetacdo. Nas porcdes concavas o
rastejamento € superado pela acédo do transporte superficial laminar ou concentrado.
O segmento retilineo intermediario parece ter sido formado durante episodios de
erosao rapida. (BIGARELLA, op. cit.)

Strahler (1950) identifica trés tipos de vertentes erosivas de acordo com angulo
de repouso do material: | Vertentes em repouso, dentro dos limites do angulo de
repouso; Il vertentes de alta coesao, elaborada comumente em material rochoso,
representando maiores declividades; Il vertentes reduzidas pelo escoamento difuso
e rastejamento, em declividades suaves.

Ao considerar as vertentes como sistemas complexos tridimensionais, que se
estende do interflavio até o meio do leito fluvial, da superficie do solo ao limite das
rochas ndo intemperizadas Dalrymple. Blong e Conacher(1968) propuseram uma
classificacao, distinguindo nove unidades hipotéticas. Cada uma sendo em funcéo da
forma e dos processos morfogenéticos dominantes e atuantes sobre elas. As nove
unidades hipotéticas no modelo de vertentes apresentado por Dalrymple, Blong e

Conacher (1968) sdo representadas na figura 2 e no quadro 1.

41



Figura 2 - As nove unidades hipotéticas no modelo de vertente apresentado por
Dalrymore Dalrymple. Blong e Conacher(1968).

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

As setas indicam a direcao e intensidade relativa do movimento da rocha intemperizada e dos materiais
do solo pelos processos geomorficos dominantes). As caracteristicas de cada unidade sao
apresentadas no quadro 1. Fonte Christofoletti (1980 p.41)

Quadro 1 — Processos geomorficos atuantes nas nove unidades hipotéticas no modelo
de vertente apresentado por Dalrymore Dalrymple. Blong e Conacher(1968).

Unidade da Vertente

Processo geomorfico atuante

1 Interflavio (0° — 1°)

Processos pedogenéticos associados com
movimento vertical da agua superficial

2 Declividade com infiltracéo (2° — 4°)

Eluviacio mecanica e quimica pelo
movimento lateral da agua subsuperficial

3 Declividade convexo com reptacao

Reptacao e formacéao de terracetes

4 Escarpa (angulo minimo de 45°)

Desmoronamentos, deslizamentos,
intemperismo quimico e mecanico

5 declividades intermediario de

transporte

Transporte de material pelos movimentos
coletivos do solo; formacdo de terracetes;
acao da agua superficial e subsuperficial.

6 Sopé coluvial (dngulos entre 26° e
359)

Reposicdo de material pelos movimentos
coletivos e escoamento superficial; formacao
de cones de dejecéo; transporte de material;
reptacdo; acao subsuperficial da agua

7 Declividade aluvial (0° — 4°)

Deposicao aluvial, processos oriundos do
movimento subsuperficial da agua

8 Margem de curso de agua

Corrasao, deslizamento, desmoronamento.

9 Leito do curso de agua

Transporte de material para jusante pela
acdo da agua superficial; gradacéo periodica
e corrsao

Fonte Christofoletti (1980 p.41)
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Segundo Troeh (1965, apud Christofoletti, 1980), ao combinar a concavidade e
convexidade, € possivel analisar as vertentes como formas tridimensionais, com isso
podendo-se associar as vertentes a processos de acumulo e dispersdo da agua,
rastejamento e lavagem, fator que afeta diretamente os processos erosivos do solo.
O autor (op.cit.) classificou as vertentes em quatro tipos basicos (Figura 3).

| - Vertentes com radiais convexas e contornos concavos

Il - Vertentes com radiais cOncavas e contornos concavos

[l - Vertentes com radiais convexas e contornos convexos

IV - Vertentes com radiais cOncavas e contornos convexos

Figura 3 - Os quatro tipos basicos de vertentes, combinando a concavidade e
convexidade, e 0s processos atuantes

Encosta de lavagem

Encosta de rastejamento

Encostas coletoras de agua
Linhas de nivel cOncavas

Linhas de nivel convexas

Encostas distnbuidora de aguas

Fonte: Troh, 1965

Bigarella et al. (2007) também apresentam a vertente como um componente
tridimensional modificado pelos processos de degrada¢édo que atuam na formacao de
formas de relevo, apontando as conexdes e dinamicas entre o interflavio (parte
superior da vertente) e o fundo de vale (calha do rio).

Referindo-se a forma das vertentes, Casseti (1995) coloca alguns exemplos
para ilustrar a influéncia da geometria das vertentes: a) vertentes portadoras de
comprimento reto e largura reta respondem pelo predominio do fluxo laminar; b)

vertentes representadas por comprimento reto e largura curva respondem por
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processos complexos (largura convexa: fluxo disperso; largura concava: fluxo
convergente com ocorréncia de escoamento concentrado); c) vertentes de
comprimento curvo e largura também curva caracterizam processos mais complexos
(ocorréncia de fluxo concentrado em linhas de drenagem de primeira ordem).

Segundo Ruhe (1975,1979 apud BIGARELLA, 2003), a vertente néo
representa simplesmente um perfil bidimensional, mas constitui uma feicdo
tridimensional, que pode apresentar nove geometrias dependentes do perfil e da
forma (figura 4).

A

das formas das vertentes

6

CONVEXC -
CONCAVO

9

CONCAVO -

Valeriano (2008) associa a topografia e as formas da vertente aos processos
erosivos, com isso é possivel identificar as por¢cdes que terdo maior impacto diante da
fragilidade ambiental, facilitando a definicdo de adequacbes para a correcdo e
protecdo do espaco, e determinando, assim, as zonas mais vulneraveis a fragilidade
ambiental. A espacializacdo dessas informacfes facilita o planejamento do uso e
ocupacdo do solo, ao detectar as localidades em que o elemento pode ser mais
intenso, podendo amenizar ou até mesmo evitar prejuizos em obras a serem
executadas.

Para o autor (op. cit.) os estudos de comportamento topogréaficos apontam a
curvatura vertical como uma das variaveis de alto poder na identificacdo das unidades

do relevo. A curvatura vertical refere-se a forma convexo/céncavo do relevo quando
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analisado em perfil. Por outro lado, a curvatura horizontal representa o carater
divergente/convergente dos fluxos de matéria e energia no terreno, quando analisado
em projecao horizontal. A percepcao da curvatura horizontal pode ser percebida
através das dire¢des de declive, denominadas linhas de fluxo, adjacentes.

A combinagdo das curvaturas horizontais e verticais representa uma
caracterizacao das formas de relevo, as quais se associam propriedades hidrologicas
e de transporte de matéria. Os casos extemos de combinacdes de curvatura do
terreno sao representados pela forma céncavo-convergente (maxima concentracéo e
acumulo do escoamento) e pela forma convexa-divergente (maxima dispersédo do
escoamento). As combinacdes intermediarias tém caracteristicas hidroldgicas mais
dependentes das relagdes entre as intensidades dos efeitos

A curvatura do terreno, que controla o fluxo superficial de agua no solo, é o
principal fator que determina a profundidade do solo entre as encostas concavas e
convexas, com 0s solos menos profundos ocupando as encostas concavas e 0s mais
profundos as encostas convexas. Essas formas influenciam na distribuicdo de agua e
materiais solUveis das partes mais elevadas para as mais baixas e sobre a propenséao
de a agua convergir ou divergir a medida que atravessa o terreno (CHAGAS, 2013).

Outro dado morfométrico, o comprimento da rampa (vertente) tem importante
influéncia sobre o comportamento do escoamento superficial, determinando a
velocidade do fluxo de agua na vertente. A capacidade de remocédo e de transporte
de particulas do solo pelo escoamento superficial esta portanto diretamente ligada ao
comprimento da rampa.

Define-se como comprimento da rampa o segmento em linha reta ou curva que
vai do ponto mais elevado do interflivio, ou divisor de aguas, até o canal de drenagem.
Por indicar o segmento a ser percorrido pelo escoamento superficial desde a sua
formacdo até o canal de drenagem, o comprimento da vertente por vezes é
denominado de comprimento de fluxo. Para Bertoni e Lombardi Neto (1985) a
intensidade da erosao pela agua tem estreita relacdo com o comprimento da rampa e
sua declividade.

O comprimento da rampa e a declividade podem ser pesquisados
separadamente, mas é aconselhavel que os dois sejam estudados em conjunto. Na o
na Equacéo Universal de Perdas do Solo (EUPS), desenvolvida por Wischmeier e

Smith (1978) a declividade e o comprimento da vertente sao utilizados para determinar
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o fator topogréfico (LS). Para Silva et al. (2003), o comprimento de rampa ndo € menos
importante que o declive, pois a medida que o caminho percorrido vai aumentando,
ndo somente as aguas se tornam mais volumosas como também a velocidade de
escoamento aumenta progressivamente e a maior energia resultante se traduz em
maior eroséao.

Em relacdo as formas de obtencéo dos valores desse fator, Fujihara (2002), diz
gue é um dos fatores que oferecem maiores dificuldades de determinacdo. A sua
estimacao pode ser feita através de varias metodologias, o célculo pode ser feito
manualmente, pode ser adaptado para um SIG, ou pode ser automatizado.

Para as medias e grandes escalas, as principais variaveis morfolégicas que
condicionam o tipo e intensidade dos processos erosivos séao: forma da vertente,
declividade e extensédo de vertentes. A forma da vertente deve ser abordada n&o
apenas no plano vertical (perfil convexo, concavo e retilineo), mas associada ao plano

horizontal.

2.4 - Sistemas ambientais e a bacia hidrografica como unidade integradora nos
estudos de analise ambiental

O conceito de sistemas, segundo Christofoletti (1999), foi introduzido na
Geografia por Chorley, em 1962. CHORLEY e KENEDNEDY (1971, pg 21) definem

0 sistema como:

Conjunto estruturado de objetos e/ou atributos. Esses objetos e atributos
consistem em componentes ou variaveis (isto €, fendbmenos que séo
passiveis de assumir magnitudes variaveis) que exibem relag6es discerniveis
um com 0s outros e operam conjuntamente como um todo complexo, de
acordo com um determinado padrao.

Os sistemas ambientais podem ser classificados a partir de diversos critérios.
Para analise ambiental, o critério funcional e o da composicao integrativa sdo os mais
importantes. Um sistema é caracterizado por: a) seus elementos ou unidades; b) suas
relacbes — os elementos dependem um dos outros, através de ligacdes que
denunciam os fluxos; c) seus atributos — sdo as qualidades atribuidas a um sistema
para que se possa dar-lhe caracteristicas, tais como comprimento, area, volume,
composicdo ou densidade dos fendbmenos observados; d) entrada (input); e) saida
(output) - (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Campbell (1958), propbs algumas normas a serem seguidas pelo pesquisador

afim de diminuir a subjetividade na interpretacdo dos sistemas: a) proximidade
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espacial de suas unidades; b) a similaridade de suas unidades; c) o objetivo comum
das unidades; d) a padronagem distinta e reconhecivel das unidades.

Considerando o critério funcional, Forster, Rapoport e Truco (1957) apud
Christofoletti (1999, p.5) distinguiram quatro sistemas:

a) Sistemas Isolados: ap6s dadas as condi¢des iniciais, 0 sistema ndo sofre perda
nem adicdo de energia e matéria do ambiente externo. Assim, conhecendo a
guantidade inicial de energia e matéria no sistema, € possivel calcular a evolu¢éo do

sistema e qual tempo para sua extingao.

b) Sistemas ndo Isolados: mantém relacbes com os sistemas no qual funcionam,
sendo subdividido em sistema fechado e sistema aberto:

bl) Fechado: quando a troca de energia, mas nao de matéria. O planeta Terra

pode ser considerado um sistema isolado fechado, pois recebe energia, as néo

recebe e nem perde energia para outro sistema.

b2) Aberto: sdo aqueles nos quais ocorrem troca de energia e matéria.

Podendo ser exemplificados por uma bacia hidrografica.

Outra proposta de classificacédo € definida por Chorley e Kennedy (1971), que
consideram a complexidade estrutural. Para os autores, os sistemas séo classificados
em sistemas morfolégicos, sistemas em sequéncia, sistemas processo-resposta e
sistemas controlados. Os Sistemas morfologicos, sdo compostos pela associacdo das
propriedades fisicas dos sistemas, ligados com o0s aspectos geométricos de
composicdo, constituindo os sistemas menos complexos das estruturas naturais.
Utilizados nos estudos geomorfoldgicos, estabelecendo-se indicadores relacionados
com a forma e com os elementos fisicos que o comp&em como, comprimento,
declividade, altura e outras. As redes de drenagem, as vertentes, os canais fluviais as
dunas e as restingas sao exemplos de sistemas morfoldgicos nos quais podem medir
e correlacionar as variaveis geométricas e as de composicdes

Os Sistemas em sequéncia ou escalonados sédo compostos por uma cadeia de
subsistemas que se inter-relacionam pela transferéncia de matéria e energia. Neste
sistema a énfase incide na caracterizacdo dos fluxos de matéria e energia e nas
transformacdes ocorridas em cada subsistema, as saidas (output) de matéria de um
subsistema pode ser a entrada de para um subsistema subjacente. Como exemplo

deste sistema é a avaliagdo de fluxos de matéria e energia. No subsistema vertente,
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a 4gua da chuva pode ser armazenada nos poros dos solos e rocha ou ser transferida
para os rios ou para o lencol subterrdneo. No subsistema vegetacéo, a 4gua pode ser
armazenada nas plantas ou ser transferida para atmosfera, através da transpiracéo.

Os Sistemas processo resposta, sdo combinacfes dos sistemas morfolégicos
e sequéncia. Os sistemas morfoldgicos indicam o processo enquanto o morfolégico
representa a forma, identificando as relagfes entre processo e as formas que delem
resultam. Ao aumento da capacidade de infiltracdo, havera diminuicdo do escoamento
superficial e na densidade de drenagem, diminuindo a declividade das vertentes. Por
outro lado, o aumento do escoamento superficial, aumenta a densidade de drenagem
na bacia, como consequéncia aumento da declividade das vertentes. E adequada
para analise de fragilidade ambiental.

Os Sistemas controlados, representam atuacdo humana sobres o0s sistemas
processo-resposta. Estuda a avaliagdo da interferéncia humana da din&dmica dos
processos ambientais produzindo alteracdes na distribuicdo de matéria e energia
dentro de um sistema. A complexidade aumenta através da intervencdo humana. A
introducao de espécies exoticas pode provocar impactos na cadeia alimentar

A bacia hidrografica € um excelente exemplo de sistema aberto, que recebe
energia e matéria principalmente pela agua da chuva e perde energia e matéria a partir
do seu exutorio. Alteracdes nesse sistema, levam a desestabilizacdo dos diferentes
subsistemas que compde o sistema bacia hidrografica, devido ao complexo niumero
de interacdes e retroalimentacdes (DREW, 2005)

Botelho e Silva (2004), definem a bacia hidrografica como unidade natural,
correspondendo a uma célula basica para estudos de analise ambiental, pois permite
conhecer e avaliar 0s seus componentes, processos e interagdes atuantes, na qual a
visdo sistémica e integrada do ambiente esta implicita na adocdo desta unidade
fundamental.

Lima e Zakia (2000) ao conceituarem bacia hidrografica, evidenciam que ela
nao pode ser entendida por um estudo isolado de cada um dos seus componentes,
apontam sobre a impossibilidade da compreensao das bacias a partir de estudos
isolados: sua estrutura, funcionamento e organizacdo sdo decorrentes das inter-

relacdes desses elementos.

[...] sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climéticos e
perdem energia através do deflivio, podendo ser descritas em termos de

48



variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padrdo e, desta
forma, mesmo quando perturbadas por agbes antrépicas, encontram-se em
equilibrio dinamico. Assim, qualquer modificagdo no recebimento ou na
liberacdo de energia, ou modificacdo na forma do sistema, ocorrer4d uma
mudanca compensatdria que tende a minimizar o efeito da modificacdo e
restaurar o estado de equilibrio dindmico (LIMA; ZAKIA, 2000, pg.32).

Para Sacramento e Rego (2006), a bacia de drenagem pode ser entendida
como unidade integradora para os estudos geoambientais, permitindo identificar e
avaliar seus diversos elementos e fatores, compreendendo os atributos e as
interacdes que nela ocorrem. Trata-se da ado¢do de uma unidade fundamental de
estudo lastreada na visdo sistémica e integrada do ambiente. A exemplo do que ocorre
em muitos outros paises, pesquisas cientificas na Ciéncias Ambientais realizadas no
Brasil, ttm adotado cada vez mais a bacia hidrografica como célula natural de anélise.

A lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que
regulamenta o inciso XIX do artigo 21 da Constituicdo e no Titulo | que trata da Politica
Nacional de Recursos, no item V do Art. 1° afirma que:

[...]

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

[...]

Cabe, assim ao Poder Publico o papel de atuar como gestor no planejamento
e intervir se necessario, na area delimitada correspondente a bacia. Observa-se que
a bacia hidrografica esta cada vez mais sendo utilizada como uma unidade sistémica
em planejamento ambiental. Por sua vez, a percepcédo da bacia hidrografica entendida
como um sistema, deve ser estruturada sob a forma de modelos, compreendido como
sendo uma representacéo de um aspecto do mundo real, que possibilite reconstruir a
realidade, prever um comportamento, uma transformacdo ou evolucao
(CHRISTOFOLETTI, 1999).
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2.5 - Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e o Tratamento da Informacéao
Espacial no mapeamento da Fragilidade Ambiental

O geoprocessamento compreende um conjunto de tecnologias que tratam de
dados de natureza espacial, através da coleta, processamento, andlise e
disponibilizacdo dessas informagdes com referéncia espacial. O Geoprocessamento
é representado, especialmente pelo Sensoriamento Remoto, Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG) e o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Silva e Zaidan (2004)

afirmam que:

O conjunto de técnicas denominado de ‘geoprocessamento de dados
ambientais’ ou, mais sinteticamente de geoprocessamento, destina-se a
tratar os problemas ambientais levando em conta a localiza¢do, a extenséo e
as rela¢des espaciais dos fendbmenos analisados, visando a contribuicio para
a sua presente explicacdo e para o acompanhamento de sua evolugdo
passada e futura (SILVA, ZAIDAN, 2004, p.48).

Percebe-se que a coleta, o tratamento e analise das informagbes € parte
integrante das atividades desenvolvidas pele geografia. Até a primeira metade do
século 20, no entanto, isto era feito apenas em documentos e mapas em papel,
dificultando uma analise que combinasse a sobreposicéo de diversos mapas e dados.
As primeiras tentativas de automatizar parte do processamento de dados com
caracteristicas espaciais aconteceram na Inglaterra e nos Estados Unidos, nos anos
de 1950, com o objetivo principal de reduzir os custos de producdo e manutencao de
mapas. (CAMARA, 2005).

Com o desenvolvimento, da tecnologia de Informatica, tornou-se possivel
armazenar e representar tais informacdes em ambiente computacional, possibilitando
o estudo e a implementacéo de diferentes formas de representacdo computacional do
espaco geografico, abrindo espaco para o surgimento do termo geoprocessamento.

Rodrigues (1990, p. 1) definiu o geoprocessamento como sendo um “conjunto
de tecnologias de coleta e tratamento de informac¢des espaciais e de desenvolvimento,
e uso, de sistemas que as utilizam”. Nesta definicdo a coleta de dados é uma etapa
importante do geoprocessamento

Rodrigues (1990), apresentou uma classificacdo dos sistemas de

geoprocessamento, dividindo-os em:
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1 - Sistemas aplicativos: conjuntos de programas que realizam operacoes
ligadas diretamente as atividades de projeto, andlise, avalia¢cdo e planejamento. Em
areas tais como transportes, mineracdo, hidrologia, urbanismo e turismo. S&o
sistemas voltados a representacao e operacdo de entes de expressao espacial, que
visam a realizacdo de um largo espectro de tarefas e podem ser agrupados segundo
as classes de sistemas voltados a entrada e a saida de dados, além da realizacdo de
tarefas especificas eventualmente exigidas;

2 - Sistemas de informagbes: SIG - stricto sensu, denota software que
desempenha as fungdes de coleta, tratamento e apresentacédo de informacdes sobre
entes de expressao espacial e sobre o continuo espacial. SIG - lato sensu, denota o
software, o hardware, os procedimentos de entrada e saida dos dados, os fluxos de
dados de supridores para o sistema e deste para os consumidores, as normas de
codificacdo de dados, as normas de operacao e o pessoal técnico que desempenha
as funcdes de coleta, tratamento e apresentacdo das informacoes;

3 - Sistemas especialistas: sistemas computacionais que empregam o
conhecimento na solucéo de problemas que normalmente demandariam a inteligéncia
humana. Emulam o desempenho de um especialista atuando em uma dada area do
conhecimento.

Segundo Xavier-da-Silva (2000) o geoprocessamento representa um conjunto
de técnicas de processamento de dados, destinados a extrair informacao ambiental a
partir de uma base de dados georreferenciada. Nesta definicdo, o geoprocessamento
comeca a ser aplicado apdés a montagem da base de dados espaciais.

Para Rocha (2002 p. 210), o geoprocessamento ‘e uma tecnologia
transdisciplinar, que, através da axiomatica da localizacdo e do processamento de
dados geogréficos, integra varias disciplinas, equipamentos, programas, processos,
entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta, tratamento, analise e
apresentacdo de informacdes associadas a mapas digitais georreferenciados. Ao
propor os usos do geoprocessamento como uma tecnologia transdisciplinar, numa
abordagem holistica, o autor acredita que o geoprocessamento podera ajudar na
solucéo de varios problemas enfrentados pela humanidade.

O vocabuléario geoprocessamento, é conhecido em outras linguas por
“‘Geomatic”, um termo guarda-chuva que engloba instrumentos e técnicas para

obtencdo de dados espaciais, bem com teorias relativas a automacéo aplicada na
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obtencdo de informacdes espaciais. Neste sentido, segundo Moura (2003), o
geoprocessamento engloba processamento digital de imagens, cartografia digital e os
sistemas de Informacao Geogréfica.

O termo geoprocessamento, para Camara e Davis (2005, p.1) ‘denota a
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento da informacédo geografica e que vem influenciando de maneira crescente
as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacgdes,
Energia e Planejamento Urbano e Regional’.

O sensoriamento remoto € uma fonte consistente de dados que pode ser
bastante Gtil nos estudos de fragilidade ambiental, fornecendo uma gama de dados
com resolucdes multiespaciais, multiespectrais e multitemporais. Somando-se a isso,
€ possivel obter uma série de variaveis relacionadas a bacia hidrografica como,
declividade, uso e ocupacao da terra, relevo, entre outros.

Segundo Florenzano (2011), o sensoriamento remoto pode ser definido como
uma tecnologia que permite obter imagens e dados da superficie terrestre a distancia
por meio da capitacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela mesma, bem
como o processamento a analise e interpretacdo desses dados.

Os dados de Sensoriamento Remoto podem ser coletados em diferentes niveis:
terrestre, aéreo e orbital. Em funcdo dos niveis de coleta, sédo utilizados diferentes
sensores e obtidos diferentes dados (FERREIRA, 2013).

Nesse sentido, sobre os dados de sensoriamento remoto, a observacdo da
Terra por meio de satélites € a maneira mais efetiva e econdmica de coletar os dados
necessarios para monitorar e modelar estes fenbmenos, especialmente em paises de
grande extensao territorial, como o Brasil. Os recursos naturais e 0 meio ambiente da
Terra estdo em mudancas continuas em resposta a evolucao natural e as atividades
humanas. Para compreender o complexo inter-relacionamento dos fendbmenos que
causam estas mudancas € necessario fazer observa¢des com uma grande gama de
escalas temporais e espaciais (SAUSEN e AVILA, 2004).

Os dados de sensoriamento remoto podem ser tratados com a utilizacdo de
softwares voltados para tratamento de imagens orbitais. Isto possibilita indmeras
acles, principalmente, processamento digital das imagens orbitais, ampliacdes e
recortes de areas de interesse e classificagbes tematicas de objetos identificados,

neste caso, obtendo-se produtos como mapas tematicos.
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Segundo Menezes e Fernandes (2013), novas tecnologias de sensoriamento
remoto tém favorecido melhorias significativas tanto para aquisicdo de imagens,
gquanto para a construcdo, 0 armazenamento, a publicacdo e acesso as
representacdes cartograficas diversas.

A partir destas informacdes, entende-se que produtos oriundos do
Sensoriamento Remoto tém muito a contribuir com processos de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, tendo em vista, os produtos orbitais
disponibilizados oriundos de diferentes caracteristicas dos satélites e seus sensores
remotos.

Os SIGs e o0 sensoriamento remoto sdo ferramentas essenciais ao
planejamento e gestdo ambiental, pois permite integrar informacgdes de forma rapida
e eficiente para o ordenamento territorial e manejo sustentavel de recursos naturais,
contribuindo para a tomada de decisofes.

A utilizacdo do SIG para o gerenciamento ambiental em uma bacia hidrografica
permite a producdo de um banco de dados geocodificados que auxilia na elaboracéao de
modelos para o entendimento da paisagem sob o ponto de vista ecolégico e ambiental,
na previsdo de possiveis riscos associados aos componentes do quadro fisico como:
agua, solos, relevo, biodiversidade (PIRES, 1995).

Camara e Davis (2004) afirmam que, “Se onde é importante para seu negocio,
entdo geoprocessamento é sua ferramenta de trabalho”. Sempre que o onde aparece,
dentre as questbes e problemas que precisam ser resolvidos por um sistema
informatizado, havera uma oportunidade para considerar a ado¢ao de um sistema de
informacéo geografica (SIG), principal ferramenta do geoprocessamento.

Os primeiros Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), denominados na
literatura internacional de Geographic Information Systems (GIS) surgiram na década
de 1960, no Canada, como parte de um programa governamental para criar um
inventario de recursos naturais. (TOMLINSON, 1984).

O Canada Geographic Information System (CGIS) foi projetado para suportar
grandes quantidades de dados coletados modelando e analisando esses dados com
muita rapidez e precisdo. Sistemas como o CGIS, no entanto, eram muito dificeis de
usar: nao existiam monitores graficos de alta resolucéo, os computadores necessarios
eram excessivamente caros, e a mao de obra tinha que ser altamente especializada

e carissima. Nao existiam solu¢des comerciais prontas para uso, e cada interessado
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precisava desenvolver seus proprios programas, o que demandava muito tempo e,
naturalmente, muito dinheiro. (CAMARA; DAVIS, 2004).

Ao longo dos anos 1970 foram desenvolvidos novos e mais acessiveis recursos
de hardware, tornando viavel o desenvolvimento de sistemas comerciais. Foi também
nesta época que comecaram a surgir os primeiros sistemas comerciais de CAD
(Computer Aided Design, ou projeto assistido por computador), que melhoraram em
muito as condicbes para a producdo de desenhos e plantas para engenharia, e
serviram de base para os primeiros sistemas de cartografia automatizada.

A década de 1980 representa 0 momento quando a tecnologia de sistemas de
informacgdo geogréfica inicia um periodo de acelerado crescimento que dura até os
dias de hoje. Até entdo limitados pelo alto custo do hardware e pela pouca quantidade
de pesquisa especifica sobre o tema, os GIS se beneficiaram grandemente da
massificacdo causada pelos avancos da microinformatica e do estabelecimento de
centros de estudos.

Uma iniciativa de pesquisa, no Reino Unido, nos anos 1980, concretizou-se
com a instituicdo do Regional Reserch Laboratory (RRL) realizado pelo Economic and
Social Research Concil, refletindo a importancia dada ao manuseio de dados
censitarios. Os Estados Unidos também avancaram na area, em agosto de 1988, trés
anos apos a iniciativa britanica, foi criado o National Centre for Geographical
Information and Analysis (NCGIA), com o objetivo de formar uma base de pesquisa
em SIG. O NCGIA marca o estabelecimento do Geoprocessamento como disciplina
cientifica independente. (CAMARA, 2001)

No decorrer dos anos 1990, com a grande popularizacdo e barateamento das
estacdes de trabalho graficas, além do surgimento e evolucdo dos computadores
pessoais e dos sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais, ocorreu uma
grande difusdo do uso de SIG. A incorporacdo de muitas funcdes de analise espacial
proporcionou também um alargamento do leque de aplicacdes de SIG.

A introducdo do SIG no Brasil inicia-se a partir do esforco de divulgacdo e
formacdo de pessoal feito pelo prof. Jorge Xavier da Silva no inicio dos anos 80. A
vinda ao Brasil, em 1982, do Dr. Roger Tomlinson, responsavel pela criacdo do
primeiro SIG (o Canadian Geographical Information System), incentivou o
aparecimento de varios grupos interessados em desenvolver tecnologia, entre os

guais podemos citar duas iniciativas importantes. A primeira iniciativa foi a criacao de
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um grupo de pesquisa no Laboratdrio de Geoprocessamento do Departamento de
Geografia da UFRJ, que sob a orientagéo do professor Jorge Xavier, desenvolveu o
SAGA (Sistema de Analise Geo-Ambiental). O SAGA tem seu forte na capacidade de
andlise geografica e vem sendo utilizado com sucesso com veiculo de estudos e
pesquisas.

A segunda iniciativa, aconteceu nas dependéncias do INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) com a criacdo da Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI), que seria responsavel pelo desenvolvimento de tecnologias na éarea de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. De 1984 a 1990 a DPI desenvolveu o
SITIM (Sistema de Tratamento de Imagens) e o SGI (Sistema de Informacgbes
Geograficas), para ambiente PC/DOS, e, a partir de 1991, o SPRING (Sistema para
Processamento de Informacdes Geograficas), para ambientes UNIX e MS/Windows.
O SITIM/SGI foi suporte de um conjunto significativo de projetos ambientais.

Na década atual, observa-se um grande crescimento do ritmo de penetracéo
do SIG nas organizacdes, sempre alavancado pelos custos decrescentes do hardware
e do software, e pelo surgimento de alternativas menos custosas para constru¢ao dos
SIG.

Ao longo do tempo, o termo SIG vem se modificando para se enquadrar nos
diferentes objetivos propostos. Em sintese, Um SIG é constituido por um conjunto de
"ferramentas” especializadas em adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir
informacdes espaciais. Esses dados geograficos descrevem objetos do mundo real
em termos de posicionamento, com relagcdo a um sistema de coordenadas, seus
atributos e das relacdes topoldgicas existentes. Portanto, um SIG pode ser utilizado
em estudos relativos ao meio ambiente e recursos naturais, na pesquisa da previsao
de determinados fenbmenos ou no apoio a decisdes de planejamento, considerando
a concepcao de que os dados armazenados representam um modelo do mundo real,
(BURROUGH, 1986).

Um SIG pode, ainda, ser definido como um sistema provido de quatro grupos
de aptiddées para manusear dados georreferenciados: entrada, gerenciamento,
manipulacdo e andlise, e saida. Os dados sédo georreferenciados quando estes
possuem basicamente duas caracteristicas: dimenséo fisica e localizacdo espacial,
(ARONOFF, 1989).
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Castro, (1993) considera os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) como
instrumentos dinamicos, que oferecem mecanismos eficientes no processamento
seletivo de informacdes especializadas no espacgo, contribuindo significativamente
para o enriquecimento metodolégico da Geografia e da Cartografia, possibilitando a
vinculacdo ao desenvolvimento tecnoldgico e valorizacdo os potenciais de andlise e
sintese para o planejamento do espac¢o geografico e gerenciamento ambiental. Em
trabalho pioneiro, o autor utiliza os recursos do Sistema de Informacdo Geografica
(SGI/INPE) para tratamento das informac¢des da morfodinamica da Bacia do Rio Mogi
em Cubatdo (SP), criando planos de informacfes (PI's) para varidveis ambientais,
com base em metodologias propostas Tricart (1977) e Ross (1990).

Castro (op. cit.) ja enfatizava a necessidade a integracéo entre cartografia, SIG
e Sensoriamento Remoto, para o tratamento dos dados espaciais. A cartografia,
através do fornecimento de bases e tematicas, os SIG, através da conversdo do
cruzamento dessas informacdes da forma digital e o Sensoriamento remoto,
possibilitando a atualizacdo dessas informacdes através de imagens classificadas.

Contata-se que desde sua concepcdao inicial, os SIG tém incorporado uma
crescente variedade de fungcdes. Em especial, apresentam mecanismos sofisticados
para manipulacao e analise espacial de dados, permitindo uma visualizagcdo bem mais
intuitiva dos dados do que a obtida através de relatérios e graficos convencionais.

Em resumo, as principais caracteristicas de SIG’s sao: integrar, em uma base
de dados, informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de
censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de
terreno; combinar as varias informacdes, através de algoritmos de manipulacéo, para
gerar mapeamentos derivados; e, consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo
da base de dados geocodificados. Os dados tratados em SIG’s incluem: imagens de
satélite, modelos numéricos de terreno, mapas tematicos, redes e dados tabulares.
(CAMARA, 2004).

Percebe-se definicbes de SIG, tenta enquadrar como sistema informatizado.
Um sistema computacional que colecionam edita, integra e analisa informacfes
georreferenciadas. Este sistema computadorizado, seria constituido de 4
subsistemas: entrada de dados; armazenamento e recuperacdo de dados;

manipulacio e andlise de dados espaciais, saida. (CAMARA, 2004).
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Os SIG foram desenvolvidos para apresentar os dados em diferentes niveis ou
camadas, possibilitando a obtenc&o de sobreposi¢cdes que permitem combinacdes
entre eles e comparacgdes entre diferentes alternativas de ac¢ao. Pode acontecer de
uma Unica técnica ndo ser suficiente para todas as situacdes apresentadas e nem
definir as limitacdes para varios ambientes, podendo-se aplicar variadas técnicas
conjuntamente, de forma eficiente e rdpida, pois, € uma ferramenta poderosa que
permite transformar dados em informacdes, e se tomar decisdes a partir do
conhecimento.

Segundo Druck et al. (2004), a distribuicdo espacial de fenémenos ocorridos no
espaco e sua compreensdo constitui uma ferramenta que auxilia em diversas
guestdes nas mais diversas areas do conhecimento. Devido a disponibilidade de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e de dados, esses sistemas tém se tornado
cada vez mais comuns, pois além da distribuicdo espacial do problema, podem
traduzir padrbes existentes na distribuicdo dos dados. Combinando, manipulando e
aplicando técnicas matematicas, estatisticas, etc., em dados diversos e utilizando a
espacializacédo dos dados, é possivel obter conclusfes adicionais acerca do problema
estudado.

O que distingue um SIG de outros sistemas de informacao séo as funcbes que
realizam analise espacial. Tais funcbfes utilizam os atributos espaciais e naos
espaciais das entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais e buscam
fazer simulacdes (modelos) sobre os fendmenos do mundo real, seus aspectos ou
parametros (CORDEIRO, et al. 1996)

Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG a principal proposta € a
combinacao de dados espaciais, com 0 objetivo de descrever e analisar interacdes,
para fazer previsdes através de modelos, e fornecer apoio nas decisdes tomadas por
especialistas. A combinacdo desses dados multi-fonte permite uma reducdo na
ambiguidade das interpretacdes que normalmente sdo obtidas através da analise
individual dos dados (PENDOCK e NEDELJKOVIC, 1996, apud CAMARA et al.).

Existem varios métodos de inferéncia espacial para a integracao das variaveis
ambientais, que geram como resultado planos de informacédo em diferentes formatos.
O método Booleano, por exemplo, gera dados em formato tematico sendo a
potencialidade expressa espacialmente em forma de poligonos que representam

classes (favoravel e ndo favoravel). Os outros métodos, Média Ponderada, Fuzzy,

57



Bayesiano e inferéncia por Redes Neurais, geram dados em formato Numérico sendo
a potencialidade expressa de forma numérica.

Muitos métodos consideram 0s mesmos pesos para todas as variaveis, como
se todas tivessem a mesma importancia perante a formacgéo dos processos. Por isto,
indica-se a aplicagdo de uma média ponderada, a qual considera a relevancia real de
cada variavel. Alguns meétodos trabalham com intervalos rigidos de classes. O
problema de se trabalhar com intervalos rigidos é a imprecisdo dos dados, visto que
ndo ha rigidez na espacializacdo de fendmenos no espaco. Geralmente na execucao
de algebras de mapas sdo empregadas operacdes booleanas, onde as mesmas
possuem limiares nitidos e rigidos que, por sua vez, ndo representam os fendmenos
naturais com todas suas caracteristicas.

A natureza ndo possui limites rigidos e estaticos, portanto para a analise
ambiental em geoprocessamento, sugere-se a utilizacdo de técnicas de inferéncias
geograficas que consiga lidar com dados que contém algum tipo de incertezas. Silva
(2001), relata que os limites entre superficies continuas ndo ocorrem bruscamente na
grande maioria das vezes. Um dos métodos de inferéncia geografica que busca
trabalhar com as incertezas € a légica fuzzy (em inglés), também chamada de légica

“difusa” ou “nebulosa’.

2.6 Inferéncia Fuzzy no mapeamento da Fragilidade Ambiental

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos relacionados a légica
fuzzy, os quais serdo utilizados para mapear a fragilidade ambiental na bacia
hidrografica do Rio do Peixe. Na teoria classica de conjuntos (ou booleana), um
elemento ou pertence a uma classe ou néo pertence, ou seja, € bivalente, admitindo
apenas dois valores: falso (0) ou verdadeiro (1).

Portanto, os elementos de um conjunto A em determinado universo X
simplesmente pertencem ou ndo aguele conjunto. Isso pode ser descrito pela seguinte

funcéo:

1se e somente se XEA
fA=
0 se e somente se X €A
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Entretanto, a teoria classica de conjuntos, ndo € adequada quando se trabalha
com problemas e classificagdo de conjuntos que n&o possuem fronteiras bem
definidas, que apresentam transi¢cao entre os conjuntos de forma suave e nao abrupta.
As primeiras nog¢des da légica dos conceitos “vagos” foram desenvolvidas por
Lukasiewicz (1920) que introduziu conjuntos com trés graus de pertinéncia sendo O,
% e 1. Posteriormente, Zadeh (1960) introduziu a loégica fuzzy combinando os
conceitos da légica classica e os conjuntos de Lukasiewicz, ampliando os graus de
pertinéncia, com valores variando no intervalo entre O e 1.

Diferente da logica classica de conjuntos que é bivalente, um conjunto fuzzy é
caracterizado por uma fungéo de pertinéncia (caracteristicas) onde a transi¢éo de nao
pertinéncias € gradual, ndo abrupta dentro de um intervalo entre 0 e 1, sendo que o
valor (0) indica uma completa exclusdo e um valor 1 representa completa pertinéncia.
A nocao de unido, interseccdo, complementar, relacéo, convexidade etc., € estendida
para tais conjuntos, e varias propriedades dessas nog¢des no contexto dos conjuntos
fuzzy estéo estabelecidas (ZADEH, 1965).

Em sintese, um conjunto fuzzy A do universo de discurso U, sera definido por
uma funcéo de pertinéncia p:U— [1,0]. Essa funcao associa a cada elemento de X de

U o grau p(x), com a qual X pertence ao conjunto A. ou seja:

e M(x)=1 indica que x € completamente compativel com A.
e M(x)= 0 indica que x € completamente incompativel com A.

e O<p(x)<1= indica que x é parcialmente compativel com A, com grau de
pertinéncia u(x).

A ideia do método de inferéncia fuzzy, ndo apenas fica restrita entre verdadeiro
e falso, mas sim existem varios niveis entre o verdadeiro e falso (KOHAGURA, 2007).
De modo figurativo enquanto a légica classica enxerga apenas Falso e Verdadeiro, a
inferéncia fuzzy é capaz de além do Falso e Verdadeiro, enxergar varios graus de

pertinéncia entre eles, como pode ser ilustrado na figura 5.
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Figura 5 — Grau de pertinéncia, conjunto classico e conjunto fuzzy

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy

) \ Funcdo de

| pertinéncia

Fl - F‘

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

A inferéncia fuzzy cria linguisticamente escalas de valores que buscam
guantificar o objeto a ser estudado. O uso dessa teoria implica na criagdo das
chamadas variaveis linguisticas que, diferentemente da logica classica, sdo de
extrema relevancia pois possibilitam captar o grau de incerteza presente nessas
variaveis e traduzir para um modelamento matematico. Esta possibilidade da l6gica
fuzzy € chamada grau de participacdo, ou também conhecido como funcdo de
pertinéncia (AGUADO; CANTANHEDE, 2010).

De maneira geral, conceitos humanos sao expressos de forma qualitativa,
como: “por volta de”, “aproximadamente”, “levemente”, “mais ou menos”, ao invés de
valores quantitativos. Elementos qualitativos podem ser representados por meio de
variaveis linguisticas, as quais assumem valores dentro de um conjunto de termos
linguisticos. Assim ao invés de assumir instancias numéricas, estas variaveis
assumem instancias linguisticas. No caso deste estudo a fragilidade ambiental podera
assumir como valor um dos termos do conjunto (muito baixa, baixa, média, alta, muito
alta). Para se atribuir um significado aos termos linguisticos, associa-se cada um
destes termos um conjunto fuzzy definido sobre um universo comum, que neste caso
sera fragilidade ambiental (figura 6).

Figura 6 - Representacdo da variavel linguistica

variavel Variavel Lingiistica

Conjunto de termos|

Termos Lingiiisticos

Regra Semantica

Muito Muito
1 Baixa Baixa Média Alta Alta

0 X
Universo de discurso

Fonte: Adaptado de Souza (2009)
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O processo de inferéncia fuzzy, pode ser dividido em trés etapas. Na primeira
etapa, conhecida como fuzificagdo, ocorre a transformacdo dos dados de entrada
iniciais em suas respectivas variaveis linguisticas. Nesta etapa, todas as informacdes
relativas a imprecisdo ou incerteza associada a estas varidveis devem ser
consideradas, e deve atribuir os valores relacionados aos graus de pertinéncia para
cada uma das variaveis em estudo, contribuindo assim para maior precisdo nos
resultados.

Na segunda etapa de inferéncia fuzzy cuja finalidade é relacionar as possiveis
variaveis entre si, através de regras pré-estabelecidas, cumprindo assim com o0s
objetivos do algoritmo, algoritmos esses também denominados operadores fuzzy.

A terceira e ultima etapa do sistema légico fuzzy € chamada desfuzificacéo,
consiste na traducao do resultado linguistico do processo de inferéncia fuzzy, em um
valor numérico. As etapas do processo de fuzzyficacdo e defuzzyficacdo sao
representados na figura 7.

Figura 7 - As etapas do processo de fuzzyficacdo e defuzzyficacéo

fuzzyficacgao : defuzzyficacgao
Variavel 1 o
Q. i\
'O ‘
U .
e i B
Variavel 2 )
5 o
o
Q o >
Variavel 3 % 5 <
Fragilidade
Variavel 4 3
;inferéncia§

Fonte: daptado de Cox (1995)

Existem varios operadores de inferéncia fuzzy. Estas operacfes podem ser
utilizadas de forma a se obter um dado resultante(mapa) da sobreposicao de varios
dados fuzzy, gerando assim o mapa de fragilidade ambiental. Os operadores fuzzy
mais conhecidos sdo: AND, OR, Soma Algébrica, Produto Algébrico, e Operador

Gama, que serdo detalhados a seguir de acordo com Céamara et al. (2004)
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A) Fuzzy AND (intersecéao)

Esta operacdo equivale ao AND Booleano. A interse¢do significa uma
sequéncia de “E” e € obtida através do operador MIN.

pu=MIN (ua, ub, pc, ...),

onde pa, ub, e uc séo valores de pertinéncia dos mapas A, B e C, para uma
dada localizagao.

B) Fuzzy OR (Uni&o)

Fuzzy OR é como o OR Booleano, onde o valor de pertinéncia de saida €
controlado pelos valores maximos dos mapas de entrada de cada localizacéo e € dado
por :

u = MAX (ua, ub, uc, ...)

C) Produto Algébrico Fuzzy
A funcéo de pertinéncia combinada, neste caso, € dada por:

pu=1IT pi
onde pi é o valor de pertinéncia fuzzy para o nimero de mapas que deverao
ser combinados. Os valores de pertinéncia tendem a ser muito pequenos quando se
utiliza este operador, devido ao efeito de se multiplicar diversos nimeros menores do
que 1.

D) Soma Algébrica Fuzzy

Este operador é complementar ao produto Algébrico Fuzzy, e é representado
por:

p=1-TI(1-pi)

O resultado desta operacdo € sempre um valor maior ou igual ao maior valor
de pertinéncia fuzzy de entrada. O efeito desta operacéo €, portanto, de aumentar o
valor de pertinéncia. Observa-se que, enquanto o produto algébrico Fuzzy € um
produto algébrico, a soma algébrica Fuzzy, ndo é uma simples soma algébrica.
(CAMARA et al., 2004)

E) Operador gama

Este operador é definido por dois termos, um produto algébrico Fuzzy e uma
soma algébrica Fuzzy. Este operador é expresso pela fungéo:

u = (soma algébrica Fuzzy)' x (produto algébrico Fuzzy)”
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O produto algébrico Fuzzy € expresso pela fungéo, np = [pi=1Hi, onde

“yn
|

ui representa o valor do membro Fuzzy para um plano de informagéo

O operador executa a multiplicacdo dos membros dos diferentes planos de
informacao (i= 1,2,3,...), sendo que o valor de saida de um dado ponto € sempre menor
ou igual ao valor do menor membro Fuzzy. Isto ocorre devido a multiplicacdo de
valores iguais ou menores que 1. (CAMARA et al., 2004)

A soma algébrica Fuzzy é definida pela funcao:

p=1-T71 —ni),

onde o termo  representa o valor dos membros Fuzzy para um plano de
informacao “i”. O operador executa a multiplicagdo do termo (1 - w).

Na soma algébrica o resultado é sempre maior ou igual ao valor de entrada do
maior membro Fuzzy (ui). No operador gama pode-se variar a importancia de cada
termo (soma algébrica e produto algébrico Fuzzy). A importancia de cada termo no
operador gama € definida atribuindo-se valores entre (0,1) para o expoente “y”.

A atribuicdo de importancia € melhor entendida através do grafico representado
na figura 8. Na figura pode-se observar que quando o gama for igual a y=0, o
resultado dependera apenas do termo “produto algébrico Fuzzy”, e quando y=1, o
resultado dependera apenas do termo “soma algébrica Fuzzy”.

Os valores de gama entre 0<y>0,35 apresentaram um carater “diminutivo”, ou
seja sempre menor ou igual que o menor membro Fuzzy de entrada (ui). Valores gama
entre 0,8<y>1,0 terdo um carater “aumentativo” e o valor de saida sera igual ou maior

gue o valor do maior membro Fuzzy de entrada (ui).
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Figura 8 — representacdo do Grafico de distribuicdo da funcéo Fuzzy Gama

é'l Soma algébrica

— i “aumentativo”

ua=075

|.15=0.5

Membro
1

&- Produto algébrico

H “diminutivo”
|

UL sy [ i -, 0na ]

Y
Fonte:Modificado de Bonham- Carter (1994) por Camara et al. (2004).

AL

Para os valores de gama entre 0,35<y>0,8, 0s ui ndo apresentaram nem um
carater “aumentativo” nem “diminutivo”, os valores dos pi de saida, cairdo sempre
entre 0 menor e o maior valor dos ui de entrada (BONHAM-CARTER, 1994, apud
CAMARA et al., 2004 ).

3 - METODOLOGIA

O desenvolvimento da presente pesquisa baseou-se ha concepcao
metodologica de integracdo de dados norteada pelos pressupostos da abordagem
sistémica, amplamente utilizada para os estudos integrados do ambiente. Considera-
se a metodologia adequada por contemplar o principio basico referente aos fluxos de
matéria e energia 0s quais sao imprescindiveis para a compreensao da fragilidade
ambiental do sistema, sendo este o elemento principal da investigacdo. Desse modo,
entendem-se a paisagem como fruto da interacdo do relevo, clima, dos solos, da
declividade do terreno, do uso da terra e das praticas conservacionistas.

A partir da concepcdo de que a visdo sistémica possibilita estabelecer e
analisar tais inter-relacbes pretende-se, a partir dela, compreender os vinculos de
dependéncia entre as diferentes varidveis do meio. Com relacdo a questdo da

funcionalidade dos sistemas, compreende-se que a integracao das informagdes dos
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elementos da paisagem deve ser concebida como um sistema aberto, no qual é
inerente a ideia de que ao se alterar um elemento deste, todo o sistema sera afetado,
sendo que seu funcionamento procurara um novo ponto de equilibrio frente a esta
mudanca, ou seja, procurara produzir ajustamento a nova situacao.

Para atingir o objetivo proposto foi necessario o processamento de diferentes
tipos de variaveis ambientais ou indicadores suficientemente estaveis que permitam
analisar espacialmente a fragilidade ambiental em escala média e de detalhe
(1:50.000 ou superior) da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe. Para Shields et al.
(2002), um indice revela o estado de um sistema ou fenédmeno. Prabhu et al. (1996)
argumentam que um indice pode ser construido para analisar dados através da juncéo
de um jogo de elementos com relacionamentos estabelecidos. Segundo a OECD
(1993) os indices constituem os resultados numéricos de um indicador.

Um indice pode ser considerado como o resultado da combinacao de diversas
variaveis ou indicadores em um unico valor atribuindo-se um peso relativo a cada
componente do indice. Os indices séo construidos pela composicao ou agregacao de
indicadores, que podem ser um ou mais, mediante varios modelos de funcdes
matematicas ou regras heuristicas. Pressupfe-se sempre a padronizacao tendo em
vista a utilizacdo de uma escala convencional (MELO, 1996). Os indices ndo sao
capazes de resolver os problemas ambientais, mas devem ser considerados como
importante mecanismo de suporte a tomada de decisdbes na area ambiental
(GUTIERREZ-ESPELATA, 1998)

O termo indicador (variavel) € um parametro selecionado e considerado
isoladamente ou em combinacdo com outros para refletir sobre as condi¢cdes do
sistema em andlise. Segundo Mitchell (1996), indicador permite a obtencédo de
informacdes sobre uma dada realidade. Para Mueller et al. (1997), um indicador pode
ser um dado individual ou um agregado de informac@es, sendo que um bom indicador
deve conter os seguintes atributos: simples de entender; quantificacdo estatistica e
I6gica coerente; e comunicar eficientemente o estado do fendmeno observado.

Ainda sobre a definicdo, um indice ambiental é uma classificagdo numeérica ou
descritiva de um grande volume de informacao ambiental, cuja finalidade é de realizar
a simplificacdo desses dados facilitando a tomada de decisfes relativas a questédo

ambiental. Um indice ambiental resulta de uma manipulagdo matematica de um grupo
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de valores de indicadores que foram definidos em relagdo a um determinado padréo.
Os indices refletem de maneira sintética a situagdo ambiental do meio ou seu grau de
sustentabilidade (GIRALDO, 1999).

Assim, de acordo com Direcgédo Geral do Ambiente (2000), os indicadores e 0s
indices ambientais podem ser visualizados como fazendo parte de uma piramide, cuja

base é constituida pela informacgé&o original ndo tratada (Figura 9).

Figura 9 — Piramide de Informagao.

A
8 indices
<
& / Indicadores
S "~ Dados analisados
(4]
Dados originais
=
Quantidade de Informacoes

Fonte: Adaptado de Direccdo-Geral do Ambiente, 2000.

Metodologicamente, o presente trabalho estrutura-se como estudo de caso a
partir da aplicacdo de métodos e técnicas de sensoriamento Remoto e SIG,
articulando e adaptando procedimentos metodolégicos das propostas de Ross (1994)
e Crepani et al. (2001). A metodologia proposta pelo autor envolve as seguintes
variaveis: dissecacao do relevo, declividade, solo, clima e uso e ocupacédo da terra.
Crepani et al. (2001) elaboraram uma metodologia partido da Proposta de Ross (1994)
acrescentando a variavel geologia.

O presente trabalho propbe uma adaptacdo metodoldgica, a partir da
agregacdo aos modelos tradicionais, acrescentando as variaveis forma do terreno
(Curvatura vertical da vertente, curvatura horizontal da vertente), dissecacéo fluvial
fator topogréfico (comprimento da vertente e declividade). O mapeamento da
fragilidade foi gerado com o uso de funcdes de padronizacéo da l6gica fuzzy, ou logica
difusa, em uma analise de multicritério a partir de uma combinacao linear ponderada,
utilizando o operador gama. O quadro 2 indica as principais variaveis (indicadores)

utilizadas para modelagem da fragilidade ambiental.
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Quadro 2 - Principais variaveis (indicadores) utilizadas para modelagem da fragilidade

ambiental.
Metodologias indice de Classes de | Crepani et PMMFA
dissecacdo | declividade al. (2001) (Proposta da
— do relevo (Ross 1994) tese)
Variaveis (Ross 1994)
Dissecacdo do Relevo (curvaturas X X
das vertentes)
Dissecacéo fluvial X
Forma do Relevo X
Fator Topogréfico (comprimento da
vertente e declividade) .
Declividade X X X
Rocha X X
Solo X X X X
Cobertura vegetal e uso da terra X X X X
Clima X X X

Fonte: dados da pesquisa (2021)

A andlises integradas tém sido utilizadas para gerenciar impactos ambientais a
partir das interacdes existentes entre os elementos do meio fisico e antropico, bem
como das complexidades, expressas sob a forma de relagdes existentes entre os
elementos morfologicos, pedoldgicos, litoldégicos, vegetacionais e de uso e ocupacéo
da terra. Essas andlises requerem sistematica por meio dos 6rgdos publicos

organizacional a fim de separa-las em etapas, imprimindo uma ordem légica.

O encaminhamento metodolégico desta tese foi embasado no roteiro
metodologico de Castro (1993) para geracdo de mapa morfodinamico, que trouxe
importante contribuicdo metodologica para as analises espaciais em ambiente SIG
(figura 10). No direcionamento metodoldgico o autor (op. cit) utilizou o direcionamento
metodologico proposto por Libault (1971) que divide a pesquisa geografica em quatro
niveis a saber: o nivel compilatorio; o nivel correlatério; o nivel semantico; o nivel

normativo.
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Figura 10 - Roteiro metodoldgico para geragdo de mapa morfodinamico, segundo Castro 1993.
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Esses niveis preconizam uma ordem

Fonte: Castro (1993)

lbgica de encaminhamento e

desenvolvimento das etapas de trabalho. Para o autor (op. cit.), a sistematizacéo e a

organizacdo das etapas de trabalho em niveis distintos, proporcionam melhor

compreensdo e adequacdo dessas atividades ao longo da pesquisa. As etapas

adotadas do desenvolvimento desta pesquisa estdo representadas no fluxograma

apresentado na figura 11.
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Figura 11 — Roteiro metodoldgico da pesquisa para mapeamento da fragilidade ambiental
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Primeiro Nivel - Compilatério: aquisicao das informacdes pré-existentes

O nivel compilatério, prevé a coleta dos dados e posterior compilacao dos
mesmos. Nesse nivel foram coletados, analisados e selecionados os dados a serem
utilizados no trabalho. Esses dados foram extraidos da consulta a bibliografia textual
e cartografica ja existente e de informacdes elencadas em campo.

Os trabalhos de interpretacdo de documentos cartograficos e de imagem de
satélite recaem sobre as atividades de levantamento de informacdes primarias e
foram, portanto, acoplados ao nivel aqui considerado. Como o levantamento
bibliogréfico e a aquisicao das informacdes, em geral, acompanham todas as etapas
da pesquisa, o nivel compilatorio se interpds aos outros trés niveis.

De forma geral, exigiu, num primeiro momento, o levantamento prévio da
bibliografia, representada por obras de referéncias, documentos cartograficos
tematicos e imagens de satélites. Momentos posteriores, demandaram a checagem e
atualizacdo da bibliografia, com insercao e complementacdo dos dados adquiridos em

campo.

Segundo Nivel - Correlatério: Correlacao da Informacgéo

Esse nivel € caracterizado pelas atividades de correlacdo dos dados
levantados. Essas atividades estiveram correlacionadas a analise dos dados, a
interpretacdo das imagens de satélites, modelos digitais de terreno e mapeamentos
tematicos. Os mapeamentos intermediarios permitiram o levantamento das variaveis
para mapeamento da fragilidade ambiental propostos por Ross (1994) e Crepani et al.
(2001).

Neste nivel também foi apresentada a proposta metodoldgica objeto desta
pesquisa, para mapeamento da fragilidade ambiental com a introducdo de novas

variaveis ambientais, descritas no

Terceiro Nivel - Semantico: reorganizacéo e interpretacéo da informacao

Neste nivel foram interpretadas as informacdes obtidas nos mapeamentos das
fragilidades ambientais para atingir os objetivos propostos na pesquisa. Assim no nivel
semantico, estiveram envolvidas atividades de interpretacéo dos produtos resultantes

da proposta da tese. Também neste nivel foram elaboradas comparagdo entre os
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modelos de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) e o modelo proposto nesta pesquisa

(PMMFA)

Quarto Nivel — Normativo: distribuicdo dos resultados

Representa normatizagdo da apresentacdo do mapeamento da fragilidade

ambiental proposto na pesquisa, com apresentacdo, discussao do resultados e

proposicoes.

3.1 — Materiais

Neste trabalho foram utilizados os documentos cartograficos e imagens de

satélites listados no quadro 3.

Quadro 3 - Relacdo dos produtos cartograficos e imagens utilizadas.

Documento cartogréafico

Produto Escala Folha Projecao Fonte/Data
Mapa Geolégico 1:50.00 Folhas Itabirito CODEMIG/2005
SF.23-X-A-lll-1 UTM/SIRGAS2000
Fuso 23S
Casa de Pedra
SF.23-X_A-IlI-3
Carta Topografica 1:50.000 Folhas Itabirito UTM/SAD69 IBGE/1977
SF.23-X-A-lll-1 Fuso 23S
Casa de Pedra
SF.23-X_A-llI-3
Mapa Pedolégico 1:50.000 Projeto APA SUL | UTM/SAD69 CPRM/2005
Fuso 23S
Imagens de satélite
Produto Resolucéo | Orbita/ponto Projecéo Fonte/Data
Modelo Digital de | 12.5 metros | = =======eee- UTM/WGS84 UGS/2011
Elevacao Alos Palsar Fuso 23S
CBERS 4A 8 metros 152/123 UTM/SIRGAS2000 | INPE/2021
Fuso 23S
152/124

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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O material disponivel serviu de base para identificacdo das varidveis que
subsidiaram os mapeamentos de fragilidade ambiental, tais como, hipsometria,
geologia, solo, cobertura vegetal e uso da terra, dissecacao do relevo, forma do relevo,
e fator topografico (LS). A seguir sdo apresentadas as descricbes de cada um dos
produtos.

3.2 — Métodos e técnicas

3.2.1 — Modelo Digital de Elevagéo

No que se refere aos estudos do relevo, os modelos digitais de elevagéo (MDE)
fornecem informacdes espaciais de grande importancia. Os dados para geracao
podem ser provenientes de levantamentos de campo com teodolito, fotografias aéreas
(estereopar) e cartas topograficas, as quais necessitam de um controle manual e de
interpolag&o para gerar um MDE. Estes sdo métodos ainda recorrentes de se gerar
os MDE, mas que, vem sendo substituido por métodos automatizados, como 0s
modelos obtidos por meio da interferometria por radar de abertura sintética (INSAR),
fontes ativas de sensores acoplados abordo de satélites (orbitais) ou avides (sub-
orbitais) (CARVALHO, 2009).

Os Modelos Digitais de Elevacédo (MDE) possuem inumeras aplicacfes, assim
como tipos e fontes de aquisicdo. Muitos produtos sdo disponibilizados gratuitamente
e podem ser usados para a extracdo de informacdes e elaboracdo de produtos,
possibilitando assim a diminuicdo dos custos de execucao.

Variados MDE com cobertura quase que global sdo disponibilizados online
gratuitamente, como: o MDE v3 do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), o
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer) Global
DEM2 (GDEM2), o ALOS-Palsar (Advanced Land Observing Satellite-1) e o Bare-
Earth oriundo do MDE v1 do SRTM. Com resolucéo espacial de 30 metros, os MDE
do SRTM v3 e do ASTER GDEM2 sao as versdes mais recentes disponibilizadas,
respectivamente, pelas missées SRTM e pelo satélite ASTER. O ALOS-Palsar, com
resolucdo espacial de 12,5 metros, corresponde a uma versdao com pixels

reamostrados a partir dos dados do SRTM v3 (30 metros).

72



Para delimitacdo da bacia hidrografica do Rio do peixe das variaveis
morfométricas neste trabalho, optou-se por utilizar os MDE ALOS-Palsar, por
apresentar escala compativel com a proposta de mapeamento desta tese. No que se
refere a escala de acurécia dos dados do MDE ALOS-Palsar, Barbosa et al. (2019)
apontam que eles possuem precisao vertical compativel com a classe A para escala
de 1:50.000 e C para escala 1:25.000 do PEC (Padrao de Exatiddo Cartografico).

3.2.2 -Delimitacdo da Bacia Hidrografica da Rede de Drenagem

A bacia hidrografica constitui a unidade geogréfica natural para os estudos de
fragilidade ambiental aqui proposto. Portanto a delimitacdo da bacia e, principalmente
da sua rede de drenagem, séo informacdes fundamentais, uma vez que a definicdo
das variaveis morfometrias dependem que estes dois parametros estejam em
concordéancia com o MDE.

Os principais métodos para extragcdo automatizada de feicbes morfomeétricas
de interesse hidrolégico do MDE passam inicialmente, pela identificacdo da rede de
drenagem. Com a existéncia de diferentes algoritmos destinados a obtencdo de
direcdes de escoamento a partir do MDE, surgiu a indagacao sobre qual método
fornece o melhor resultado em diferentes situacdes, principalmente na modelagem da
rede drenagem nas areas planas do relevo.

A maioria dos métodos para extracdo utiliza, para uma determinada célula, um
cbdigo de direcao de fluxo que indica para qual das 8 células vizinhas o escoamento
devera seguir numa uma direcdo de fluxo Unica. O algoritmo denominado D8
(deterministic eight-neighbors), ou de “oito dire¢cdes” (D8) é o método mais utilizado
para extracdo automatica de redes de drenagens e de bacias hidrograficas. Jenson &
Domingue (1988) propuseram uma codificacdo para as direcdes de fluxo em poténcia
de 2 (2x), onde o expoente da poténcia (x) recebe valores de 0 a 7, representando os
oito vizinhos mais proximos da célula em andlise.

Assim as codificacdes de direcbes de fluxo recebem os seguintes valores: 1,
2,4,8, 16, 32, 64 e 128. A partir de um MDE (Figura 12A), define-se a direcao Unica
de fluxo em direcdo a célula de maior declividade (Figura 12B), em seguida as células
sdo codificadas com valores de 1 a 128, de acordo com 0s pontos cardeais e colaterais
(Figura 12C), gerando-se a matriz de dire¢des de fluxo (Figura 12D), onde os valores

codificados representam a direcéo de fluxo de cada célula.
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Figura 12 - A) Dados de elevacao; B) Direcéo do fluxo C) Codificacdo D8 D) Direcao

do fluxo codificada

Fonte ESRI (2017)

O calculo da declividade de uma determinada célula (X) para os seus vizinhos

nas direcBes cardeais (N, S, E e O), é definida com base no valor da elevacéo da

célula que é subtraido pelo valor da elevacgéo da célula vizinha (Figura 13A). Para os

as células vizinhas nas direcdes colaterais (NE, SE, NO e SO), o valor da declividade

é dividida pela raiz quadrada de 2 (Figura 13A) Os declives (descidas) ocorrem

guando o valor da diferenca € positivo. Os valores negativos representam subidas

(aclives), e zero indica a ocorréncia de mesma elevacao (plano).

Figura 13 - A) Direcbes cardeais e colaterais; B) valores de elevacdo (MDE); C)
valores de declive e direcao do fluxo

A B
NO| N [NE 5163 14(10(28
O X | E 5171 4 2,0 | X=30
SO S | SE 9 18| 4 -1,4(-1,0( 2,1

C

Fonte Rosim et al. (2013)

Independentemente do método D8 a ser utilizado, antes da extragédo das redes

de drenagens e bacias hidrogréaficas, é necessario identificar e remover as depressfées

74



espurias nos MDE, gerando um modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistente (MDEHC) (Mark, 1984; Wang & Liu, 2006). A né&o retirada pode alterar
significativamente a direcdo do escoamento superficial.

As depressdes espurias sdo células circundadas por células com valores
maiores de elevacao, produzindo uma descontinuidade do escoamento superficial em
direcdo a uma célula vizinha. As depressdes sdo decorrentes do préprio processo de
geracdo do MDE. Outra fonte de erro séo falsas elevac¢des que constituem de células
circundadas por menor valor, entretanto sdo menos prejudiciais aos calculos da
direcdo do escoamento. Uma das propostas para correcdo é a elevagao do valor da
célula das depressdes espurias até o ponto em que se estabeleca o escoamento
superficial para célula vizinha de menor declividade e a remocao das cristas, conforme

ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Preenchimento das depressfes e remoc¢ao das cristas espurias
Depressdo Depressdo
espuria preenchida

Crista
removida

In In

Fonte: adaptado de ESRI

Crista
espuria

Para extracdo automatica de rede de drenagem e da bacia hidrografica do Rio
do Peixe foram testados e comparados dois algoritmos que utilizam o método D8: o
algoritmo de Jenson e Dominique (1998) presente no software ESRI-ArcGIS® e o
algoritmo PFS (Priority First Search — Sedgewick, 1992) presente no software TERRA
HIDRO desenvolvido pelo INPE. A diferenca entre os dois métodos esta na forma

como sdo tratadas as situacdes em que ndo existe uma declividade maxima Unica
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para determinar a dire¢gdo do fluxo, na forma como sao consideradas as regides
planas, e na forma como séo resolvidas as areas de depressfes, que sdo regides
isoladas com cotas mais baixas que a vizinhancga. As caracteristicas basicas de cada
método serdo descritas a seguir.

O algoritmo de Jenson e Domingue é baseado em dois principios: a atribuicdo
de dire¢bes de fluxo conforme a maior declividade e o preenchimento das depressdes
(fossos) até que se encontre um caminho de escoamento (figura 15A). A ideia basica
do algoritmo é preencher as depressfes até o valor da célula vizinha, de maneira que

se crie um caminho para o fluxo (figura 15B).

Figura 15 - Exemplo de preenchimento das depressdes espurias pelo algoritmo
Jenson e Dominingue

A B
202 | 201 | 201 | 202/

202 | 200 ||200 | 203
203, | 201 [+200 202
203 | 201|200 [ 202 202 | 201 []200 | 202
203 | 201 | 199] | 200 203 | 201 ||199 | 200

Fonte: adaptado de Jardim (2012)

A limitacdo do método consiste em criar areas planas que néo existem no MDE
original e ndo corrige as areas planas que ja existiam. As direcdes de fluxo nas areas
planas tendem a criar linhas paralelas ndo naturais nos padrbes de éarea de
contribuicdo e redes de drenagem. (JARDIM, 2017)

A ideia béasica do algoritmo PFS (Priority First Search) é tentar encontrar uma
célula que tenha altimetria menor que a depresséao levando em conta o menor caminho
e gue passa pelas células de menor valor do MDE. O primeiro passo é a identificacéo
de uma depressao que ndo pode ser removida por um preenchimento simples, como
€ 0 caso das células destacadas em vermelho na Figura 16A.

O segundo passo € a identificacdo das células de saida do fluxo, as células

destacadas em verde na Figura 16B e a definicAo do caminho que o fluxo percorrera
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para chegar até a célula de saida (Figura 16B). Por fim, os valores das células ao

longo do caminho do fluxo séo diminuidos (escavados), formando um caminho com

valores decrescentes da célula da depresséo até a célula de saida (Figura 16B).

Figura 16 - Exemplo de preenchimento das depressdes espurias pelo algoritmo PFS

A B
202 | 201} | 201] | 2024
202 | 198 ||198 | 203
203,| 201 [H198 | 202
202 | 201/|[200 202 202 | 201 |l197 | 202
203 | 201 | 199 | 200 203 | 201 |}196 | 200

Fonte: adaptado de Jardim (2012)

As areas planas sao identificadas e alteradas. As altimetrias das areas planas
sdo diminuidas da borda para o centro, formando um v, por onde ira correr a
drenagem.

Nos testes realizados na Bacia do Rio do Peixe, o algoritmo PFS (Priority First
Search — Sedgewick, 1992) presente no software TERRA HIDRO (resultou na
extracdo de uma rede de drenagem com melhor concordancia com a rede de
drenagem de referéncia (carta topografica 1:50.000 — ANA), quando comparada a
extracao pelo algoritmo de Jenson e Dominique (1998) presente no software ESRI-
ArcGIS®, (Figuras 17A, 17B, 17C e 17D).
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Figura 17 - comparacdo da rede de drenagem do rio do Peixe extraidas pelos
algoritmos Jensone Dominique (1998) e PFS (1992)

.

Drenagemdereferéncia: Drenagem suavizada: Drenagem suavizada:
Carta Topografica 1:50.000 (ANA) Algoritmo PFS (Priority First Search — Sedgewick, 1992) Algoritmo Jenson e Dominique (1998)

@

©)

Altitude (m)
104

) "\ _/ . i, L ,
Sobreposi¢ao das drenagens: Carta Topografica (azul), Drenagem (algoritmo PFS) sobreposta no MDE Drenagem (lenson e Dominique) sobreposta no MDE
algoritmos PFS (vermelho) e Jenson e Dominique (roxo)

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Nas areas mais planas da bacia o algoritmo PFS apresentou uma performance
melhor na determinacdo do canal de drenagem (figura 17 E), em comparacao a
drenagem obtida pelo algoritmo de Jenson e Dominique, para 0 mesmo trecho
analisado (figura 17F). Dessa forma, na sequéncia de estudos sobre a fragilidade
ambiental da bacia do Rio do Peixe, o software TerraHidro foi utilizado na extracéo de

uma rede de drenagem detalhada para a bacia.

3.2.3 —Declividade

A declividade, uma variavel de 12 ordem dos dados altimétricos, representa o
angulo de inclinacdo zenital da superficie local em relacdo ao plano horizontal, cujos
valores podem variar de 0° a 90° podendo também ser representada em
porcentagem. Apresenta uma importancia fundamental na andlise ambiental,
possuindo uma associagdo com 0S processos de transporte gravitacional como
escoamento, erosao e escorregamentos de massa. O grau de inclinacdo da vertente
exerce uma importante acdo de equilibrio entre escoamento superficial e a infiltracéo

de agua no solo (figura 18).
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Figura 18 - Acdo da declividade sobre a hidrologia de superficie.

. Inﬁ[{racéo

Escoamento

Fonte: Florenzano (2008)

A maioria dos meétodos de analise espacial, baseados em modelagem numérica
do modelado do relevo, utilizam a variavel declividade. O processamento automatico
para geracao da declividade é obtido por meio de janelas moveis, explorando a fungéao
de derivacéo na vizinhanca de cada célula para toda area de interesse no MDE.

O modelo proposto por Ross (1994) adota a declividade como elemento de
maior importancia na definicdo do grau de fragilidade. Crepani et al. (2001) utiliza a
declividade em associacdo com as variaveis grau de entalhamento dos vales e
dimenséo interfluvial média para determinar a variavel geomorfologia da equacéo de
vulnerabilidade de paisagem a perda de solo. O modelo proposto no presente estudo
associa a declividade ao comprimento da verte para determinar o fator topografico -

LS (o mesmo utilizado pela Equacdo Universal de Perda de solo).

3.2.4 —indice de Dissecacéo do Relevo (IDR)

A dissecacdao € uma caracteristica do relevo que reflete a energia que perpassa
determinado sistema geomorfolégico ao longo de sua esculturacdo recente. Por isso
a mensuracdo desta variavel constitui instrumento importante para avaliacédo
morfodindmica da paisagem.

No gue se refere aos estudos relativos ao mapeamento geomorfolégico, Radam

(1974), Ross (1994) e Crepani (1998), empregam, na maioria das citagdes, o indice
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de dissecacdo do relevo como o uma variavel que correlaciona duas magnitudes a
saber:
e dimenséao horizontal - dimensdo média Interfluvial ou densidade de drenagem

— mensura o afastamento horizontal médio de diferentes interflivios de uma

mesma unidade morfolégica e;

e dimenséo vertical - grau de entalhamento dos vales - medida que se refere a
amplitude vertical do processo de dissecacao.

Desse modo, como proposto por Ross (1997) trabalhando-se com dados
morfométricos do tipo dimenséo interfluvial média versus grau de entalhamento dos
canais fluviais chega-se a hierarquizacdo dos indices de dissecacao do relevo (figura
19).

Figura 19 — Relagdo entre dimenséo horizontal e dimensé&o vertical

dimensdo horizontal

>

<
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0 500 1 000 1 500 2000 2500 3000 3500 + 000 + 500
0I5 Wnelagm )

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Tais dimensdes, dispostas em classes em uma matriz de dados, possibilita o
enquadramento de uma dada porcdo da superficie terrestre em uma das classes
relativas a dissecacao do relevo. Por sua vez, as classes podem ser associadas a
referenciais qualitativos de dissecacédo, com variacfes de escala de muito fraca a
muito forte.

O MDEHC ALOS-Palsar é a base para obtencdo dos dados morfométricos
neste estudo. O primeiro passo para gerar de forma automatizada o indicador grau de
entalhamento dos vales, é inverter os valores das altitudes do MDEHC, multiplicando
por -1. Este procedimento faz com que o fluxo seja direcionado aos topos de morros,
permitindo a delimitagéo dos interflivios como se fosses fundos de vales. Em seguida

delimitam-se microbacias hidrogréaficas (meias bacias) sobre o raster gerado apds o
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ultimo procedimento. Estas microbacias irdo delimitar a base de cada morro da area
de estudo. Os procedimentos mencionados até aqui foram desenvolvidos por Hott et
al. (2005). O ultimo passo é calcular a amplitude altimétrica entre a base do morro e o
topo, definidos respectivamente pelas linhas de fluxo concentrado(interfliivio) e limite
das bacias (base dos morros).

Para calculo da dissecacao Horizontal (DH) utilizou-se a malha vetorial dos
interflivios das bacias hidrograficas (bases dos morros). Utilizaram-se as equacdes
de comprimento da bacia e largura média da bacia, definidas por Cristofoletti (1980)

para a distancia interfluvial:

Para calcular o comprimento da bacia utilizou-se a formula:
C=P/2

Onde,
C= comprimento da bacia
P= Perimetro

Por dltimo para calcular a largura média da bacia, utilizou-se a formula:
L=A/C

Onde,

L= Largura média

C= comprimento da bacia

A= Area

Por meio de algebra de mapas os produtos gerados, dissecacdo Fluvial e
distancia horizontal foram enquadrados nas classificacées propostas por Ross (1994)
e Crepani et al. (2001). Importante ressaltar que Crepani et al. (op. cit.), acrescenta a
variavel declividade no indice de Dissecacdo do relevo em sua metodologia para

mapeamento da vulnerabilidade a perda de solo.

3.2.5 ~Fator topografico (LS): comprimento da vertente e declividade

Segundo Beskow et al. (2009) a intensidade da eros&o hidrica pode ser
fortemente afetada pelo comprimento da vertente ou rampa (fator L) e sua declividade
(fator S). O fator L representa a relacdo de perdas de solos entre comprimento do
declive e comprimento de uma vertente para os mesmos fatores solo, chuva, grau de

declive, cobertura e manejo.
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O fator S trata da relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9% (pode ser alterado), sendo apresentada uma equacao para possiveis
ajustes as caracteristicas locais. Nas aplicagcdes praticas A equacgdo universal de
perda de solo (EUPS), desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), os fatoresL e S
séo avaliados em conjuntos.

Para calculo do comprimento da vertente utilizou-se o algoritmo de Desmet;
Govers (1996), que emprega o conceito de contribuicdo de area e, requer a geracao
de um mapa de fluxo acumulado. Para cada pixel, calculam-se a declividade, a direcéo
de fluxo e a quantidade de fluxo que se acumulou a montante daquele pixel.

Com a definicdo dos parametros Aijin (fluxo acumulado), Dyij (area do pixel) e
m, foi possivel determinar, utilizando-se o software ArcView, o fator de comprimento

de vertente (L), de acordo com a equacdo de Desmet & Govers (1996):

Lij= _[(Aijin+ Dxi)] ™ =(A ijin) ™
[Dm+2 xij™ (22,13)M

Onde:

L ij: fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j);

Aij-in: @rea de contribuicdo de uma célula com coordenada (i,j) (m2)

D: tamanho da grade de células(m)

xij ™ valor da dire¢&o do fluxo

m: coeficiente que assume os valores 0,5 se s> 5%; 0,4 se 3<s<56%; 0,3, se 1%<s<3%, e 0,2,
se s<1

*s € 0 grau de declividade

O fator declividade (S) foi obtido pela equacéo de a metodologia de Wischmeier
& Smith (1978):

S = 0,00654s2 + 0,0456s + 0,065

onde:
S: fator de declividade (adimensional); e
s: declividade média da vertente (%).

O fator topografico (LS) foi obtido pelo produto dos fatores L e S. O método de
Desmet & Govers (1996) tem a vantagem de fornecer, pixel a pixel, o valor de LS ao

longo das vertentes.
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3.2.6 — Formas de Terreno (Curvatura Vertical e Horizontal)

A vertente pode apresentar formas variadas, podendo ser classificadas de
acordo com sua curvatura horizontal (plano) ou curvatura vertical (perfil). Para
Florenzano (2008) os estudos de comportamento topogréficos apontam a curvatura
vertical como uma das variaveis de alto poder na identificacdo das unidades do relevo.
A curvatura vertical refere-se a forma convexo/céncavo do relevo quando analisado
em perfil. Por outro lado, a curvatura horizontal representa o carater
divergente/convergente dos fluxos de matéria e energia no terreno, quando analisado
em projecao horizontal. A percepcdo da curvatura horizontal pode ser percebida
através das dire¢des de declive, denominadas linhas de fluxo, adjacentes.

A combinagdo das curvaturas horizontais e verticais representam uma
caracterizacao das formas de relevo, as quais se associam propriedades hidrolégicas
e de transporte de matéria. Os casos extemos de combinacdes de curvatura do
terreno séo representados pela forma céncavo-convergente (maxima concentragéo e
acumulo do escoamento) e pela forma convexa-divergente (maxima dispersdo do
escoamento). As combinacgfes intermediarias tém caracteristicas hidrolégicas mais
dependentes das relacdes entre as intensidades dos efeitos individuais (VALERIANO,
2008)

Para obtencdo da variavel mofométrica Forma do Terreno (curvatura Vertical,
Curvatura Horizontal) do MDEHC ALOS-Palsar (12,5 metros), foram gerados os
padrdes de Curvatura Horizontal e vertical de acordo com a proposta de Valeriano
(2008). As classes tematicas foram fatiadas em trés classes concava, retilinea e
convexa. Curvatura horizontal em planar, convergente e divergente.

Segundo Valeriano (2008) a curvatura vertical refere-se a forma
convexo/concavo do relevo, quando analisada em perfil, podendo ser expressa em
uma medida de angulo por meio de uma distancia horizontal (grau por metro). No SIG,
o calculo da curvatura vertical é realizado através de uma andlise comparativa entre
as diferencas altimetria dos pixels vizinhos as células em analise. O resultado séo
valores positivos e negativos, se concava ou convexa. A curvatura horizontal por ser
carater divergente/convergente de fluxos, € percebida através das direcdes das linhas
de fluxo. As areas em que essas linhas séo paralelas tém a curvatura horizontal nula

e a superficie é caracterizada como planar. As areas com linhas de fluxo indicando
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convergéncia ou divergéncia tém curvatura ndo nulas e de sinais opostos. Assim como
a curvatura vertical, a curvatura horizontal € expressa em angulo por distancia.

No SIG, a curvatura horizontal é baseada na comparacao entre as orientacoes
de vertente comparando-se nas células vizinhas. As curvaturas foram obtidas
utilizando aplicativos presentes nos softwares QGIS, ARCGIS e TerraHIDRO.

Segundo Valeriano (2008) ensaios comparativos com descricoes
geomorfoldgicas levaram ao estabelecimento da faixa entre -0,010°/m a 0,010°/m
como valores de curvatura tipicos de vertentes tidas como retilineas. Assim, valores
inferiores a este intervalo foram considerados como terrenos concavos e valores
superiores foram considerados como terrenos convexos. Da mesma forma que para
curvaturas verticais, faz-se necessario o estabelecimento de uma faixa de valores
admitidos como nulos para determinar a classificacdo das vertentes planares.
Baseado nos testes feitos por Valeriano (2008) admitiu-se o intervalo de -0,038° a
0,051°m para determinar superficies planares, ocorrendo valores inferiores a esse
intervalo considerou o terreno como sendo convergente e superiores ao intervalo
como sendo divergente.

A curvatura do terreno, que controla o fluxo superficial de agua no solo, é o
principal fator que determina a profundidade do solo entre as encostas concavas e
convexas, com o0s solos menos profundos ocupando as encostas concavas e 0s mais
profundos as encostas convexas. Essas formas influenciam na distribuicdo de agua e
materiais solUveis das partes mais elevadas para as mais baixas e sobre a propenséao
de a agua convergir ou divergir a medida que atravessa o terreno (CHAGAS, 2013).

As Formas de Terreno séo obtidas a partir da sobreposicao entre as curvaturas
horizontais e verticais (Figura 20) foram determinados valores para cada tipo de
curvatura e a soma desses valores representam uma determinada fomo conforme
indicado na tabela: a soma dos valores representam uma determinada forma.

Por meio de algebra de mapas, associou-se cada dados rastear os valores
atribuidos para as classes de curvatura. A soma dos dados raster permitiu a
identificacdo dos tipos de formas de acordo com o padrdo de concentracdo ou

dispersdo do escoamento. (Figura 21).
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Figura 20 — Representagao das nove formas de terreno

Curvatura Vertical

Curvatura Horizontal

Convergente (10)

Planar (20)

Divergente (30)

Concava (3)

13

33

Retilinea (2)

Convexa (1)

21

31

Figura 21- exemplo da algebra de mapas para obtencéo da variavel forma do terreno

Fonte: Valeriano (2008)

A) Curvatura Vertical

B) Curvatura Horizontal

1 3 3 20 | 10 | 10
3 2 1 3 10 | 30 | 30
2 1 2 30 | 20 | 10

C) Forma do Terreno

Fonte: Valeriano (2008)

As formas do terreno resultam da combinacdo entre as curvaturas vertical e

horizontal. Como produto da associagdo da curvatura vertical (concavo, retilineo e
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convexo) e curvatura horizontal (convergente, planar e divergente), estabelecendo-se

nove classes distintas para as formas do terreno (VALERIANO, 2008) (Figura 22).

Figura 22 — Relagéo Forma do Terreno com a concentracao e dispersdo do fluxo de
escoamento superficial.

FORMAS DO TERRENO

CONVERGENTE PLANAR DIVERGENTE

CONCAVA  RETILINEA CONVEXA cONCAVA RETILINEA CONVEXA CONCAVA  RETILINEA CONVEXA
Predominio da concentragdo e Predominio da disperséo
acumulagdo dos fluxos de dos fluxos de escoamento
escoamento superficial. superficial.

Fonte: Valeriano (2008)

Desse modo, apoiado na literatura referida no presente estudo, considerou-se
a forma do terreno, céncava - convergente como a classe de maior concentracdo e
acumulo de escoamento superficial, que corresponderia também a classe com maior
vulnerabilidade aos processos erosivos mais intensos. As formas do terreno convexas
- divergentes caracterizam-se como a classe de maior dispersdo do escoamento
superficial e menor concentracdo e acumulo. Essas classes apresentam formas do
terreno onde 0 escoamento superficial apresenta baixa capacidade de transporte e de
remocédo das particulas do solo, portanto, apresentam baixa vulnerabilidade a perda

de solos.

3.2.7 - Dissecacao Fluvial: descritor de terrenos HAND.

A maioria das técnicas automatizadas de obtencdo da dissecacédo fluvial ou
grau de entalhamento fluvial, baseiam seus calculos na média da amplitude entre o
fundo de vale e interflavio de uma microbacia (meio bacia) de dimensdes definida pelo
analista. Para medias e grande escala este, procedimento ndo traduz em sua

totalidade a dindmica dos processos erosivos atuantes entre o interflivio e fundo de
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vale. em uma vertente, principalmente em relagéo as a¢des desencadeadas pelo fluxo
do escoamento superficial.

Para alcancar a proposta de identificar as nuances de rugosidade na vertente
gue influenciam no escoamento superficial e como consequéncia na dindmica erosiva,
utilizou-se o modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage ou Altura Acima da
Drenagem Mais Préxima) para determinar o indicador dissecacéo fluvial.

Desenvolvido no INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o descritor
de terrenos HAND — Height Above the Nearest Drainage (NOBRE et al., 2010 e
RENNO et al., 2008) insere na compreensdo da paisagem uma abordagem que
relaciona hidrologia e geomorfologia através da normalizacdo de dados topogréficos.
A cota altimétrica é considerada em relagcéo a rede de drenagem e esta normalizacéo
permite, por exemplo, simulagéo de areas mais suscetiveis a inundagéo, identificagéo
da profundidade do lencol freatico em relacdo a topografia do terreno. Alguns estudos
tém demostrado de modo indireto que a topografia exerce influéncia sobre a
vegetacdo, uma vez que determina as feicbes hidroldgicas, variacbes de
disponibilidade hidrica, distribuicdo dos tipos de solo e topoclimas (Bispo e Valeriano,
2009).

Dentro do modelo HAND, a primeira etapa é a correcao hidrolégica do MDE,
eliminando os sinks (Figura 23A), para garantir a propagacao do fluxo em todas as
células do MDE (Figura 23B). Posteriormente, procedimentos automaticos
determinaram as direcdes de fluxo e as areas acumuladas de drenagem, ou seja, é
definido para qual dos pixels vizinhos um determinado pixel drena (direcao do fluxo) e
a area de drenagem que contribui para cada pixel (drea acumulada), dando origem a
rede de drenagem. Estabelecendo um limiar minimo para iniciar um canal
(Montgomery e Dietrich, 1988), a rede de drenagem é extraida do MDE (Figura 23C).
Quanto menor o limiar, maior a densidade de drenagem.

A segunda etapa do modelo HAND ¢é a normalizacédo da altimetria com base
nas cotas da drenagem. Assim, o MDE é reclassificado com base na diferenca entre
a cota do canal mais préximo e as cotas da planicie de inundacédo e/ou das encostas
adjacentes a este canal (Figura 23D). No presente trabalho foi utilizada a versédo do

HAND implementada no software TerraHidro.
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Figura 23 — Etapas para elaboragdo do HAND no TerraHidro
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Fonte: Rennd et al. (2008),

Como explicam Rennd et al. (2008) e Nobre et al. (2010), a partir da rede de
drenagem extraida do dado topografico, a diferenca entre cada elemento da grade do
MDE e o ponto mais préximo associado a rede de drenagem extraida da origem ao
modelo de superficie HAND. O nivel de referéncia deixou de ser fixo em relacéo ao
nivel do mar e passou a ser relativo a rede de drenagem mais proxima. Em outras
palavras, o valor do atributo de altitude de um determinado ponto € definido pela
posicao que este se encontra em relagdo a o curso d’agua para o qual ele desagua,
iniciando a contagem a partir de zero (na drenagem) e aumentando na medida em

gue este se distancia da drenagem.

3.2.8 - Mapa Geoldgico

A identificacéo e caracterizacdo da geologia da bacia do Rio do Peixe foi obtida
com base na compilacdo de duas folhas (Itabirito SF.23-X-A-1lI-1 e Casa de Pedra

SF.23-X-A-llI-3) da carta geolégica do Projeto Quadrilatero Ferrifero, na escala de
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1:50.000, produzidas pela Companhia de Desenvolvimento Economico de Minas
Gerais (CODEMIG) e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), 2005.

Segundo Crepani et al. (2001) a contribuicAo da geologia na andlise da
vulnerabilidade compreende as informacdes relativas a histéria da evolucao geoldgica
do ambiente onde a unidade geoldgica se encontra e ao grau de coesao das rochas.
O grau de coesao esta relacionado com a intensidade da ligacdo entre 0os minerais
gue as constituem, sendo assim, rochas pouco coesas prevalecem 0S processos
modificadores das formas de relevo, enquanto rochas muito coesas prevalecem os
processos de formacao dos solos.

A partir do mapa Geolégico foram obtidas as principais rochas presentes na
area em estudo. Estas rochas compdem a variavel geologia dos modelos de

fragilidade Crepani et al. (2001) e da prosta metodoldgica desta pesquisa.

3.2.9 - Mapa Pedolégico

O termo erodibilidade se refere a capacidade de um determinado solo resistir a
erosdo. A erodibilidade de um solo é funcéo das condi¢des internas ou intrinsecas do
solo, como sua composicdo mineraldgica e granulométrica e caracteristicas fisicas e
guimicas.

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer 0os processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores e os mais importantes sdo: estrutura do
solo, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a
presenca de camadas impermedaveis. As caracteristicas do solo definem sua maior ou
menor susceptibilidade aos processos erosivos, por esse motivo é uma importante
variavel a ser considerada no mapeamento da fragilidade do ambiente.

A identificacdo dos tipos de solos presentes na area em estudo foi obtida
através de analise empirica em campo e compilacdo de dados do mapa pedoldgico,
na escala de 150.00, do Projeto APA Sul Regido Metropolitana de Belo Horizonte —

estudos do Meio Fisico, elaborado pelo servico Geoldgico Brasileiro — CPRM (2005).

89



3.2.10 -Mapa Geomorfologico

O mapeamento geomorfolégico teve como objetivo identificar o0s
compartimentos morfoestruturais e morfoesculturais, formas de vertentes e processos
erosivos presentes na bacia do Rio do Peixe. O mapeamento e andlise
geomorfoldgica foram baseados nos pressupostos da metodologia de Ross (1992,
1696), que propOs uma classificacdo em seis niveis taxondbmicos, com base na

morfologia e na génese, como mostra a figura 24.

Figura 24 — Unidades taxon6micas de Classificagdo do Relevo
1° TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

2° TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS l

l Planalto em Patamar Planaito e chapadas de cimeira

Jepressdo periférica

r")

l l l 3 TAXON - PADROES DE FORMAS DE RELEVO l

Padrio em colinas Padr3o em formas tabulares Padrdo em colinas Padrio em momos

Formas tabulres

5° TAXON - TIPOS DE VERTENTES

Retiinee pooy [_rr 0

6° TAXON - 4‘!MAS DE PROCESSOS ATUAIS NATURAIS E ANTROPICOS

' Ravnas T ’

Fonte: Modificado de Ross (1992)

O 1°taxon corresponde as “Unidades Morfoestruturais”, cuja escala permite a
identificagdo dos efeitos da estrutura no relevo. Este tdxon organiza o relevo em
grandes arranjos morfoestruturais. Como exemplo para este nivel, pode-se citar o

cinturdo orogénico do Quadrilatero Ferrifero.
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O 2° taxon refere-se as “Unidades Morfoesculturais” Refere-se a
compartimentos que foram gerados pela a¢éo climatica ao longo do tempo geoldgico.
Incluem-se neste taxon a Unidades Morfoesculturais do Platd Sinclinal Moeda (CPRM,
2005).

O 3° taxon representa as “Unidades Morfolégicas ou Padrées de Formas
Semelhantes”, que se encontram nas Unidades Morfoesculturais. Trata-se de
compartimentos diferenciados em uma mesma unidade, relacionados a processos
morfoclimaticos especificos, com importante participacdo dos eventos tectdnicos ou
diferenciacdes litoestratigraficas. Incluem nesta categoria as Zonas de Colinas,
Cristas do Platd Sinclinal Moeda.

O 4°taxon refere-se as formas de relevo individualizadas na unidade de padrao
de formas semelhantes. Estas formas, quanto a génese, podem ser: de acumulacéo,
como as planicies fluviais do Rio do Peixe, ou de dissecagdo como colinas, e cristas.

O 5° taxon refere-se as partes das vertentes ou setores das vertentes de cada
uma das formas do relevo. As vertentes de cada tipologia de forma sdo geneticamente
distintas, e cada um dos setores dessas vertentes pode apresentar caracteristicas
geométricas, genéticas e dinamicas diferentes.

O 6° taxon corresponde as pequenas formas de relevo que se desenvolvem
por interferéncia antropica direta ou indireta ao longo das vertentes. Sao formas
geradas pelos processos erosivos atuais como ravinas, vogorocas, assoreamentos,
escorregamentos, dentre outros.

Os estudos geomorfolégicos da area da bacia do Rio do Peixe, em funcdo da
escala de andlise 1:50.000, enfatizaram o 5° e 0 6° tAxon. Os mapas geomorfolégicos
e os perfis topograficos foram obtidos através de interpretacdo de imagem de satélite
CBERS 4A, com resolucédo espacial de 8 metros), do mapa geoldgico, do mapa
hipsométrico e das variaveis morfometrias obtidas pelo modelo digital de elevacéao.
Os mapeamentos das formas geradas pelos processos erosivos (ravinas, vogorocas,
escorregamentos e remocao basal) foram utilizadas para verificar o nivel de acuracia

dos mapeamentos de fragilidade ambiental.
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3.2.11 - Cobertura Vegetal e Uso do Terra

O mapeamento da vegetacgao foi obtido a partir da utilizacdo de sensor orbital

passivo CBERS 04A, com resolucao espacial de 8 metros no modo multispectral e 2

metros no modo pancroméatico. Estas foram selecionadas segundo os critérios de

maior atualidade, e menor cobertura nebular, tendo em vista que esta caracteristica é

um empecilho para trabalhos que objetivam mapear o uso e cobertura da terra, pois

geram lacunas na informacdo espacial da superficie terrestre sobretudo na faixa

visivel do espectro eletromagnético. Foram selecionadas cenas do dia 13 de setembro

de 2021. A figura 25 apresenta o fluxograma da elaboracdo do mapa de cobertura

vegetal e uso da terra

Figura 25 - Etapas para elaboracdo do mapa de uso e ocupacao da terra
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Fonte: dados da pesquisa (2021)
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Os niveis de processamento das imagens das cameras do satélite CBERS 04A,
com excecdo do processamento por passagem, que é uma novidade, permanecem
0s mesmos das missbes CBERS anteriores. As imagens foram disponibilizadas no
nivel 4 (L4) ortorretificadas, ou seja, apresentam correcao radiométrica e correcao
geomeétrica de sistema refinada pelo uso de pontos de controle e de um modelo digital
de elevacéo do terreno (INPE, 2021).

Para classificacdo visual foram elaboradas composic¢des coloridas cor natural
e falsa cor utilizando as bandas espectrais azul (bandal) verde (banda 2), vermelho
(banda 3) e infravermelho préximo (banda 4). Também foi gerado uma imagem
colorida com resolucdo espectral de 2 metros, por meio da fusdo de imagem
composigéao cor natural (bandas 1, 2 e 3) com a pancromatica (Banda 0) - (Figura 25).

Alem disso, foram executadas analises de componentes principais (ACP) a
partir das bandas 1 a 4. A principal funcdo da ACP €& determinar a extensao da
correlagéo existente entre as bandas e, através de uma transformagéo matematica
apropriada, remover a correlacéo existente entre as bandas. Assim, a ACP ¢ aplicada
da seguinte forma: um conjunto de N imagens de entrada, depois de processadas pela
ACP, vai produzir um outro conjunto de N imagens de saida com nenhuma correlacéo
entre si. O primeiro conjunto de saida sera chamado de primeira componente principal
ou CP1, o segundo conjunto de saida sera chamado de CP2, o terceiro, de CP3, e
assim por diante. A primeira componente principal ou CP1 ira conter a informacao que
€ comum a todas as bandas N originais. A CP2 contera a feicdo espectral mais
significante do conjunto. As CPs seguintes conterdo feicbes espectrais cada vez
menos significantes, até a ultima CP, que contera a informacé&o que sobrar, ou seja, a
menos significante (CROSTA, 1992).

Posteriormente forma realizadas composi¢cdes coloridas a partir das trés
primeiras componentes principais. Foram utilizadas técnicas de contraste as imagens
a fim de otimizar o processo de interpretacdo das mesmas. As tipologias de cobertura
vegetal e de uso e ocupacao do solo, para treinamento do algoritmo, foram baseadas
na classificacdo proposta pela CPRM (2005) para a regido de abrangéncia da Area
de Protecdo Ambiental APA SUL. Fora identificadas as seguintes classes na bacia do
Rio do Peixe: mata, capoeira, reflorestamento, campo rupestre, campo

cerrado/graminoso, pastagem, atividade mineral, urbano e corpos d’agua. As chaves
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de interpretacdo utilizadas na classificacdo supervisionada estao representadas na

figura 26.

Figura 26 — Chaves de interpretacdo para classificacdo supervisionada da cobertura
vegetal e do uso e ocupacao da terra

Composigdo Anélise Classificagdo
Cor Natural Componentes Supervisionada Classes
(3R2G1B) Principais (pixelapixel) Tematicas

Capoeira

Reflorestamento

Campo Rupestre

X

Pastagem

Atividade mineral

Corpod'agua

“ Campo cerrado/graminoso

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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A classificacdo das imagens foi elaborada através método random forest. Trata-
se de um algoritmo de aprendizado de maquinas baseado em um conjunto de &rvores
de decisdo que permite a entrada simultinea de variaveis preditoras categoricas e
numeéricas (BREIMAN, 2001). Para extragcéo das areas urbanizadas/construidas foram
utilizadas as bandas componentes 2 e 3, que apresentaram melhor resultado para
este tema.

No mapa classificado foi aplicado um filtro majoritario de janela movel de
tamanho de 3 x 3 pixels para suavizagao do efeito sal e pimenta. De acordo com Rosa
(2013) para que o produto resultante da classificacdo das imagens apresente uma
concordancia com a realidade observada em campo, o0 mesmo deve possuir uma
confiabilidade estatistica aceitavel tanto em precisdo, quanto em exatiddo do
mapeamento.

O mapa tematico obtido a partir de imagens de satélite tem por
objetivo representar o mundo real, contudo essa representagao
possui erros introduzidos durante todo o processo de elaboracéo
do mapa, advindas de falhas do fotointerprete na identificacao
das classes, na delimitagdo dos diferentes alvos, na escolha da
escala de trabalho, nas limitacbes da resolucdo espacial e
espectral do sensor, na data de obtengdo das imagens e no
desenho final do mapa. (ROSA, 2013, p. 130)

Dentro desse contexto de validacdo, o coeficiente Kappa é o método mais
conhecido e indicado para afericdo de classificacbes tematicas (MOREIRA, 2001).
Segundo Rosa (op. cit.), o indice Kappa € um coeficiente para escalas nominais que
mede a propor¢cdo de concordancia depois que a concordancia atribuida a
casualidade é retirada.

Para Cohen (1960), o coeficiente Kappa considera todos os elementos da
matriz de erros ao invés de apenas agueles que se situam na diagonal principal da
mesma, ou seja, estima a soma da coluna e linha marginais. Considera-se que valores
préximos a 1 indicam melhor concordancia entre a realidade no terreno e o resultado
encontrado com a classificacdo, por outro lado quando valores préoximos a zero (0)
indicam que ndo ha concordancia entre os dados classificados pelo algoritmo e os
dados de referéncia da amostra para treinamento. A tabela 03 apresenta os intervalos

utilizados para determinar o desempenho do valor kappa encontrado.
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Tabela 03 — Intervalos do indice Kappa

indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k=<0,2 Ruim
0,2<k=<0/4 Razoavel
0,4<k=<0,6 Bom
0,6<k=<0,8 Muito Bom
0,8<k=<1,0 Excelente

Fonte: Landis; Koch (1977)

O mapeamento da cobertura vegetal e uso da terra foi validado pelo indice
Kappa e a exatidao global pela coleta de pontos distribuidos aleatoriamente sobre as
classes tematicas, obtidos em trabalho de campo registrados via sistema GNSS
(Global Navigation Satellite System). A acuracia do mapeamento foi de 0,89,
considerado muito bom, conforme parametros estabelecidos por Landis e Koch
(1977).

4 CARACTERIZAGAO AREA DE ESTUDO

A area de estudo escolhida para este trabalho, a bacia hidrografica do Rio do
Peixe drena uma area de 213,86 km2 entre os municipios de Nova Lima, Rio Acima e
Itabirito, situados a sudeste da capital mineira, na regido denominada Quadrilatero
Ferrifero. A bacia esta é delimitada pelas coordenadas Geogréficas inferiores
43°59'11".760W / 20°15'48".596S e superiores 43°47'48".782W /| 20°5'0".744S.
Afluente da margem direita do Rio das Velhas, tem como principais afluentes o ribeirdo
Marinho, Ribeirdo capitdo, cérrego.

A bacia possui vérias represas construidas com a finalidade de geracédo de
energia elétrica e abastecimento das atividades minerarias presentes na bacia e

entorno (figura 27).
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Figura 27 — Localizagao da Bacia do Rio do Peixe
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Trata-se de uma regido altamente antropizada pela atividade mineraria e

recentemente pelo acelerado processo de urbanizacdo em seu médio e alto curso.

Possui vegetacdo predominante de campo graminoso, com poucos fragmentos de

mata nativas, além de grande amplitude altimétrica, formas variadas de do relevo, de

litologias e classes pedolégicas.

A figura 28 traz imagem cor natural fusionada com banda pancromética (2
metros) obtida pelo satélite CBERS 04A, permitindo uma visualiza¢do da paisagem

gue compde a bacia do Rio do Peixe. As fotografias obtidas em levantamentos de

campo para compor o estudo da fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe, estao

especializadas na figura 28.
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Figura 28 — imagem cor natural fusionada com banda pancromatica CBERS 04A (2
metros). A fotografias obtidas nos levantamentos de campo estédo localizadas no
mapa.
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4.1 - Geologia

A bacia hidrografica do Rio do peixe esta inserida na unidade geoldgica
conhecida como Quadrilatero Ferrifero. O Quadrilatero Ferrifero posiciona-se no
extremo sudeste do Craton do Sao Francisco, de idade tectbnica arqueana,
consolidado ao final do Ciclo Transamazénico e limitado por cinturdes orogénicos do
ciclo brasiliano brasilianos (Almeida, 1977). No Arqueano esta provincia era parte de
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um bloco crustal mais extenso, o Craton do Paramirim (Almeida, 1981), estabilizado
ao final do Arqueano e com margens remobilizadas no Ciclo Transamazonico.

O Quadrilatero Ferrifero tem geometria definida por megadobras sinformes e
antiformes, truncadas por cinturdes de falhas de empurrdo norte-sul, na sua parte
oriental. A homoclinal da serra do Curral e as sinclinais Dom Bosco, Santa Rita e
Moeda marcam, respectivamente, seus limites norte, sul, leste e oeste. A leste, as
sinclinais do Gandarela, Ouro Fino, Conta Histéria e Santa Rita dispdem-se segundo
amplo arco de direcdo norte-sul afetadas pelos cinturdes de cisalhamento brasilianos.

Consiste em uma das mais importantes provincias minerais do Brasil, sendo a
complexa geologia regional caracterizada, principalmente, por quatro grandes
unidades litoestratigraficas (ALKMIM; MARSHAK, 1998) (Quadro 4): Embasamento
Cristalino, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi.
Segundo Uhlein; Oliveira (2001), cada unidade representa um estagio evolutivo que
se iniciou com a formacao de uma bacia sedimentar, seguida de orogénese, formacao
de cadeia montanhosa e, por fim, o rebaixamento do relevo devido a inUmeros ciclos
erosivos (LADEIRA, 2014)

Quadro 4 - Coluna estratigrafica simplificada para o Quadrilatero Ferrifero

COBERTURAS SEDIMENTARES RECENTES
SUPER GRUPO Grupo Formagdo Cambotas
ESPINHACO Conselheiro Mata
Grupo Itacolomi
o Grupo Sabara
% Formacao Barreiro
§ SUPER GRUPO | Grupo Piracicaba Formagao taboes
||_|_J MINAS P Formacéo Fecho do Funil
8 FormacaoCercadinho
o Grupo Itabira Formacdo Gandarela
Formacédo Caué
Grupo Caraca Formacao Batatal
Formacdo Moeda
Grupo Maquiné Formacédo Casa Forte
© SUPER GRUPO RIO Formagao palmital
@ DAS VELHAS Grupo Nova Lima Xisto met:a\ssedlmentalr ? metavulcanico
o Grupo Quebra-Osso | Associacdo metavulcanica
% méfica-ultraméfica
TERRENOS GRANITO-GNAISSICO-ARQUEANOS

Fonte: CPRM (2005)
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Os Terrenos Granito-Gnaissico sdo constituidos por diversos complexos
metamorficos, geralmente, periféricos e supracrustais, exceto o Complexo
Metamérfico Bacgéao, localizado na porcdo central do Quadrilatero Ferrifero (HERZ,
1970). S&o compostos pelas rochas mais antigas do Quadrilatero Ferrifero,
geralmente, terrenos arqueanos com idades que variam entre 3,28 e 2,61 bilhdes de
anos (MACHADO & CARNEIRO, 1992; CARNEIRO, 1992).

O Supergrupo Rio das Velhas é constituido por uma sequéncia vulcano-
sedimentar arqueana, tipo greenstone belt, com idade aproximada entre 2,7 e 2,8
bilhdes de anos, que se encontram sobrepostas em discordancia com os Terrenos
Granito-gnaissico (MACHADO et al., 1992). Sua litologia € representada por komatitos
e basaltos, rochas vulcanoclasticas, lavas rioliticas e rochas sedimentares (LADEIRA,
1980). Apresenta-se subdividido em dois grupos: Nova Lima e Maquiné (DORR,
1969).

e O Grupo Nova Lima ocupa maior area de afloramento no Supergrupo Rio das
Velhas, com uma espessura total estimada de 4000 metros, principalmente, na
localidade de Nova Lima (DORR Il, 1969). E composto basicamente por rochas
metavulcanicas (komatitos, serpentinitos, metabasaltos, esteatitos),
metassedimentares clasticas (quartzitos, metaconglomerados e quartzos-xisto)
e quimicas (xistos carbonaticos, dolomitos, formacéo ferrifera bandada e filitos
grafitosos) (LADEIRA, 1980).

e O Grupo Maquiné encontra-se sobreposto ao Grupo Nova Lima, sendo
formado, essencialmente, por pacotes de rochas clasticas (filitos, xistos e
guartzitos), (DORR, 1969).

O Supergrupo Minas € constituido por metassedimentos de origem quimica e
clastica cuja idade varia entre 2,5 e 1,8 bilh6es de anos, que repousam em nitida
discordancia regional sobre as rochas dos Terrenos Granito-Gnaissico ou do Supergrupo
Rio das Velhas (DORR,1969; ALKMIM & MARSHAK, 1998). Segundo Alkmim & Marshak
(1998), o Supergrupo Minas pode ser subdividido da base para o topo em quatro grupos:
Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara.

e O Grupo Caraca esta situado na base inferior do Supergrupo Minas, sendo
constituido por sedimentos clasticos que sao divididos, da base para o topo,

em Formagfes Moeda e Batatal (DORR et al., 1957). A Formacdo Moeda é
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constituida por quartzitos sericiticos e lentes de conglomerados, gradando para
filitos arenosos (WALLACE, 1958; DORR, 1969). Ja a Formacdo Batatal
encontra-se capeando a Formacdo Moeda, constituida basicamente por filitos
e xistos, cujas camadas afloram raramente em alguns escarpamentos e cortes
artificiais nas encostas (MAXWELL, 1957 apud DORR II, 1969).

O Grupo Itabira encontra-se depositado sobre o Grupo Caraca, sendo
constituido basicamente por metassedimentos quimicos (BARBOSA, 1968;
DORR et al.., 1957), com uma idade estimada de 2,58 bilhdes de anos
(RENGER et al.., 1994). Segundo Dorr 1l (1969), o Grupo Itabira pode ser
dividido, da base para o topo, em Formacédo Caué e Formacdo Gandarela. A
Formacao Caué apresenta como rochas tipicas o itabirito, itabirito dolomitico e
itabirito anfibolitico, onde sédo encontrados os maiores depdsitos de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero. A Formacao Gandarela encontra-se depositada
sobre a Formacdo Caué, sendo constituida basicamente por rochas
carbonaticas e itabiritos dolomiticos, onde s&o exploradas pedras para
ornamentacao e construcao, além de depdsitos de hematita com alto teor de
ferro, manganés e de topazio nos distritos de Antdnio Pereira e Rodrigo Silva
em Ouro Preto (GANDINI, 1994).

O Grupo Piracicaba é constituido por espesso pacote de sedimentos clasticos
intercalados na base com lentes de carbonatos (ALKMIM & MARSHAK, 1998),
de idade estimada entre 2,4 e 2,159 bilhdes de anos (RENGER et al.., 1994).
Encontra-se dividido, da base para o topo, nas formacdes: Cercadinho,
constituida por filitos, dolomitos, quartzitos, quartzitos ferruginosos; Fecho do
Funil, constituida por filitos quartzosos, filitos dolomiticos e dolomitos silicosos;
Tabodes, constituida por quartzitos lenticular de granulacdo fina e Barreiro,
constituida por filitos e filitos grafitosos (DORR II, 1969). A importancia
econdmica desse grupo advém da ocorréncia de jazidas do Topazio Imperial
localizadas nas Formacdes Cercadinho e Fecho do Funil (PIRES et al., 1983).
O Grupo Sabara constitui a unidade mais recente do Supergrupo Minas, com
idade Paleoproterozdica, aproximadamente 2,1 bilh6es de anos e, posiciona-
se por discordancia erosiva sobre o topo do Grupo Piracicaba (ALMEIDA et al..,

2005). E composto por xistos, filitos, metarenitos, metavulcanoclasticas,
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metaconglomerados e metadiamictitos (DORR II, 1969; RENGER et al.., 1994;
ALKMIM; MARSHAK, 1998).

e O Grupo Itacolomi ocorre de forma restrita no Quadrilatero Ferrifero (ALKMIM,
1985), sendo mais comum no Pico do Itacolomi, Serra de Ouro Branco e no
Morro do Frazdo. E formado por metassedimentos clasticos proterozéicos
(ALKMIM; MARSHAK, 1998), com cerca de 2,1 bilhdes de anos (MACHADO et
al.., 1996), que repousam através de uma profunda discordancia erosiva sobre
a parte superior do Supergrupo Minas (BARBOSA & RODRIGUES, 1967). Sua
litologia é composta por quartzitos na base e no topo, metaconglomerados na
base e filitos originados de depdsitos aluviais e fluviais na porcéo intermediaria
(LDEIRA, 1980).

O Supergrupo Espinhaco aparece localmente no extremo nordeste do
Quadrilatero Ferrifero, especialmente, na Serra das Cambotas que se encontra no
distrito de Cocais, municipio de Bardo de Cocais. Segundo Dorr Il (1969), a sua
ocorréncia na regido estd associada aos quartzitos e conglomerados de idade
Proterozoica, do Grupo Diamantina.

Além desses pacotes de rochas, no Quadrilatero Ferrifero sdo encontrados
diques intrusivos de rochas basicas, aflorantes ou nédo, de idade estimada em 1,714
bilhdes de anos (SILVA et al., 1995) cortando as sequéncias do Grupo Itacolomi,
Supergrupo Minas, bem como, bacias de origem terciaria e continental que recobrem
estratigraficamente unidades pré-cambrianas, denominadas por Gorceix (1884), como
Bacia do Fonseca e Bacia do Gandarela, que aparecem na porcdo nordeste do
Quadrilatero Ferrifero. E ainda, as couracas constituidas por fragmentos de rochas
ferruginosas, cimentadas por limonita (Hidréxido de Ferro), conhecidas como cangas
(LADEIRA, 2014)

As cangas aparecem comumente recobrindo as eleva¢des da Serra da Moeda,
Serra do Curral e Serra da Piedade, desempenhando um papel importante de
resisténcia a erosdo. Os sedimentos quaternarios na regido do Quadrilatero Ferrifero
estdo associados a depdsitos aluviais, que aparecem comumente nas planicies de
inundacédo. A drenagem da bacia do Rio do Peixe corta litologias do Supergrupo Minas

e do Super Rio das Velhas (figura 29)
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Figura 29 — Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, contendo a
localizagdo da &rea em estudo.

I: Area de estudo

Fonte: modificado de Alkmin & Marshak (1998)

A bacia do Rio do Peixe esta situada na macroestrutura geoldgica denominada
Sinclinal da Moeda, de direcao norte-Sul sobre litologias do Supergrupo Minas na sua
porcdo oeste e do Super grupo velhas a leste, em direcdo a sua confluéncia com o
Rio das Velhas.

O Sinclinal da Moeda, no seu interior € preenchido pelas rochas do grupo
Piracicaba, com aproximadamente 1300 m de altitude. Os grupos Caraca e Itabira
ocorrem nas bordas do sinclinal, o flanco leste e o Oeste, definem respectivamente as
serras de Itabirito e da Moeda, ambas com altitudes superiores a 1500 m. A figura 30

apresenta as principais litologias presentes na bacia do Rio do Peixe.
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Figura 30 — Mapa Geoldgico da bacia do Rio do Peixe
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Silva et al. (2005) propdes uma evolucdo para a megaestrutura do Sinclinal

Moeda com base em trés eventos deformacionais:

Evento E1: Evento de carater distensivo, com a formacédo de uma calha, sob
condi¢Bes ducteis a ducteis-rupteis. Ocorreu a acomodacao das supracrustais
sobre um sistema de falhas extensionais responsavel por formar a
megaestrutura, hoje denominada de Sinclinal da Moeda. Este sistema esta
mais preservado no flanco oeste deste sinclinal.

Evento E2: O segundo evento deformacional, seria de natureza compressiva
com vergéncia para N, redobrando o sinclinal e sua expresséo decresce para
0 norte

Evento E3: O ultimo evento foi também compressivo, mas com polaridade
tectdnica de ESSE para WSW, associado a inverséo brasiliana e teria causado

a formacéo das principais estruturas da regiao.
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Apds estes eventos tectbnicos responsaveis pela estruturagdo do arcabougo
geoldgico, a regido passou por inUmeros processos denudacionais. Este intricado
arcabouco geoldgico, presente na Bacia do rio do Peixe, proporcionou uma
diversidade de formas Unica na regido, tanto pela condi¢do estrutural quanto pela
condicéo litoloégica. Esse controle litolégico sobre a morfologia é observado nos
relevos do tipo sinclinais suspensos, anticlinais esvaziadas ou escavadas e de
inUmeras cristas (BARBOSA e RODRIGUES, 1967). Figura 31.

Figura 31 — Bloco diagrama no sentido WE, representando macroestruturas do
Quadrilatero Ferrifero.

SINCLINAL SUSPENSO ANTICLINAL ESVAZIADO SINCLINAL SUSPENSO
SERRA DAMOEDA RIO DAS VELHAS GANDARELA

) ) |
f ¥ Y L

SERRA DA MOEDA SERRA DE ITABIRITO SERRA DA AGUA LIMPA SeERRA DA GANDARELA

—
PIRACICABA E] MAQUINE
N
ITABIRITO N NOVA LIMA
+
CARACA + -+ | GRANITOS

Fonte: modificado de Barbosa e Rodrigues (1967)

Salgado et al. (2004) em seu estudo sobre a evolucao do relevo do Quadrilatero
demonstrou quantitativamente a existéncia de uma eroséo diferencial na regidao, onde
0S guartzitos e itabiritos constituem as rochas mais resistentes e determinam as cristas
onde o relevo é mais elevado. Os xistos, filitos e granito-gnaisses ocorrem nas porc¢oes
de relevo intermediario e normalmente preenchendo os sinclinais e anticlinais
rebaixados, enquanto os gnaisses ocupam as terras baixas. Devido a sua fraca

resisténcia ao intemperismo e erosao.

4.2 — Geomorfologia

Ao analisar a hipsometria de uma é&rea, compreende-se a distribuicdo da

variacao de faixas altimétricas em relagéo as unidades horizontais de um determinado
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espaco. Com essa variavel, também € possivel compreender a configuragdo e
condicdes do desgaste do relevo. Ao se criar a curva hipsométrica, esta nao
demonstra apenas onde séo as areas mais rebaixadas pelos agentes externo, como
aponta, também, as &reas mais preservadas devido a resisténcia litologica.
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Na éarea de estudo e suas proximidades as maiores altitudes chegam a
aproximadamente 1570 m na Serra da Moeda e as partes mais baixas em torno 870
m, na confluéncia do Rio do Peixe com o Rio das Velhas. A figura 32 representa a
hipsometria obtida pelo MDEHC da bacia.

Figura 32 — Mapa hipsométrico da bacia do Rio do Peixe
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A hipsometria da bacia, associada as variaveis declividade, geologia e
curvatura vertical das vertes, permitiram identificar importantes compartimentos

geomorfoldgicos na bacia do Rio do peixe. Esta compartimentacéo realizada, com
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base na taxonomia de Ross (1992) esta representada no perfil topografico de
orientacdo WSW/ENE (figura 33).

Figura 33 — perfil topografico representando as taxonomias segundo Ross (1992) para
bacia do Rio do Peixe
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Fonte: dados da pesquisa (2021)

As denominacfes das duas unidades morfoesculturais Platé Sinclinal Moeda e
Vale Anticlinal Rio das Velhas foram adaptadas de CPRM (2005). Cada unidade
morfoescultural, por sua vez, compreende um conjunto de formas de relevo
relativamente homogéneas (sistemas de colinas, morros alongados, escarpas e
rampas de coluvio).

O platd do siclinal Moeda consiste em uma extensa superficie suspensa,
disposta na direcédo norte-sul e exibe uma configuracdo morfolégica que foi subdivida
em trés padrdes de formas semelhantes ou unidades geomorfolégicas: em Cristas e
em Colinas. O Vale Anticlinal do Rio das Velhas apresenta uma superficie esvaziada
por longos processos denudacionais comandados pela dinamica do rio das Velhas.
Nesta unidade morfoescultural foi identificada uma unidade geomorfolégica: Morros

alongados (figura 34).
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Figura 34 — Unidades Geomorfoldgicas (padroes em Formas Semelhantes) da Bacia
do Rio do Peixe
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Dentro de cada uma das Unidades Geomorfoldgicas, foram identificadas as
unidades de formas semelhantes com as tipologias de vertentes de vertentes e feicbes

morfodinamicas atuantes (figura 35).
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Figura 35 - Tipos de Vertentes e feicdes morfodindmicas na bacia do Rio do Peixe
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A Unidade Morfolégica em Cristas, corresponde as abas do sinclinal alcadas
em altitudes que variam entre 1500 e 1600 m, sustentadas por quartzitos da Formacao
Moeda (Grupo Caraca) e itabiritos da Formacdo Caué (Grupo Itabira). No topo das
abas, notam-se cristas ou platds, muitas vezes capeados por canga, atingindo
larguras entre 500 e 1.300 m. As declividades, que se situam na faixa de O a 30% no
sopé da serra, nos trechos mais proximos ao topo chegam a ser superiores a 47% As
abas do siclinal ressaltam topograficamente por erosdo diferencial. Essas estdo
delimitadas por escarpamentos abruptos que apresentam amplitudes de relevo muito
elevadas, invariavelmente, superiores a 400 m, com vertentes muito ingremes e
pareddes rochosos. Essas fei¢cdes de relevo recebem denominagéo local de serra da
Moeda (borda Oeste) e serra de Itabirito (borda Leste), representando os relevos mais

elevados da area em estudo. A aba ocidental do sinclinal (Serra da Moeda) é o divisor
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de 4guas das bacias dos rios das Velhas e Paraopeba (fotos 1 e 2). Nas encostas das
abas do sinclinal, os processos morfogenéticos sdo caracterizados por escoamentos
difusos e concentrados tornando as vertentes suscetiveis a processos erosivos de
ravinamento e movimentos de massa. Os processos morfogenéticos prevalecem em
relac@o aos pedogenéticos, resultando em varias ravinas que sulcam os afloramentos

rochosos.

Foto 1 - vista do alinhamento da Serrada Moeda a partir do Unidade Morfolégica em
Colinas

Fonte: acervo pessoal (2021)

Foto 2 - vista do alinhamento da Serra de Itabirito, ao fundo o Rio do Peixe

Fonte: acervo pessoal (2021)
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A Unidade Morfolégica em Colinas abrange a maior parte da area, apresenta
uma topografia menos acidentada onde predominam declividades inferiores a 30%.
Entre o topo das abas do sinclinal, capeadas por canga, e o interior colinoso do plato,
observasse um degrau de 100 a 150 m de desnivelamento e 30° a 50° de declividade,
sendo que na base foram depositadas extensas rampas de colivio em ambos os
flancos internos do siclinal, com declividades em tomo de 5 a 10% e altitudes por volta
de 1320 a 1350 metros

O relevo colinoso do platd caracteriza-se por colinas amplas e suaves de
geometria convexa e topos arredondados a aplainados, com pouca sedimentacéo
aluvial, apresentando altitudes entre 1200 e 1300 m. O intervalo de desnivelamento
varia de 40 a 80 m, com declividades entre 5° e 15°. Este relevo apresenta uma
densidade de drenagem média com padréo dendritico. Destaca-se a intensidade dos
processos de vogorocamento sobre esses terrenos, concentrado em zonas de
cabeceiras de drenagem, onde as feices erosivas atingem grandes dimensdes. (fotos
3ed).

Foto 3 - Unidade Morfologica em Colinas. Note a grande presenca de ravinas e
vogorocas nesta unidade.

Fonte: acervo pessoal (2021)
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Foto 4 - Detalhe de vocorocas em solo alterado de filito multicolorido. Em primeiro
plano ocupacdes (bairro Balneario Agua Limpa).

Fonte: acervo pessoal (2021)

A Unidade Morfolégica em Morros Alongados é sustentada por rochas do
Supergrupo Rio das Velhas, sendo sua maior parte do Grupo Nova Lima (xistos e
filitos). Apresenta um relevo predominantemente constituido por morros de topos
alinhados, formando pequenas cristas e vertentes de geometria retilinea a céncava,

bastante dissecadas, com um intervalo de altitudes entre 1.000 e 1.200 m (foto 5).

Figura 5 — Unidade Morfolégica em Morros alongados, cobertos por matas

Fonte: acervo pessoal (202)
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4.3 - Pedologia

O mapeamento das classes de solo presentes na bacia Hidrografica do Rio do
Peixe foi realizado com base no Projeto APA Sul RMBH: estudos do meio fisico,
pedologia, (CPRM/EMBRAPA/SEMAD, 2005). Na area em estudo, foram identificadas
as seguintes classes de solo: Cambissolo Haplico Perférrico, Cambissolo Haplico
Distréfico, Latossolo Vermelho Perférrico, Latossolo vermelho Haplico, Latossolo
Vermelho-Amarelo Perférrico, Neossolo Litélico (figura 36). Foram também mapeados
os tipos de terreno, como exposicao de canga, Afloramentos de Rocha e algumas
areas degradadas por mineracao. (CPRM, 2005)
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Figura 36 — Mapa de Solos da bacia do Rio do Peixe
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4.3.1 - Cambissolos

Esta classe compreende solos minerais ndo hidromérficos que apresentam
horizonte B incipiente, subjacente a horizonte A de qualquer tipo ou a horizonte histico
com menos de 40 cm de espessura. Distinguem-se pelo baixo grau de
desenvolvimento pedogenético, o que, em geral, condiciona uma forte influéncia dos
materiais de origem sobre as caracteristicas dos solos. Séo diferenciados, em terceiro
nivel categérico, em funcao do teor de ferro, saturacao de bases e atividade da argila

e profundidade efetiva do solo. E a classe de maior ocorréncia na area de estudo.
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A) Cambissolos Haplicos Perférricos

Essa classe compreende solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B
incipiente subjacente a horizonte A de qualquer tipo. S&o solos pouco desenvolvidos,
pouco profundos ou rasos e com teores de silte relativamente elevados apresentam
sequéncia de horizontes do tipo A-Bi-C, com modesta diferenciagéo entre eles. Devido
a seu desenvolvimento ainda incipiente, as caracteristicas desses solos sdo em geral
bastante influenciadas pelo material de origem, neste caso, o Itabirito, rocha rico em
ferro.
B) Cambissolos Haplicos Tb Distréficos

Assim como a classe anterior, compreende solos minerais, nao hidromorficos,
com o horizonte Bi subjacente a horizonte A de qualquer tipo, exceto A humico ou
horizonte histico. Em funcdo do seu desenvolvimento ainda incipiente, as
caracteristicas desses solos, sdo em geral, bastante influenciadas pelo material
originario. Ocupa as areas de relevo ondulado, forte ondulado e montanhoso. Sao
solos bastante erodiveis, principalmente por decorréncia das suas caracteristicas
fisicas intrinsecas, pouca profundidade, baixa velocidade de infiltracdo, que somadas
ao tipo de relevo facilitam uma velocidade maior do escoamento superficial da agua e

consequentemente uma energia maior de transporte de material sélido. (Foto 6)

Foto 6 — Cambissolo em filito multicolorido alterado. Cobertura vegetal de campo
Cerrado/graminoso )

Fonte: Acervo pessl (2021)
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4.3.2 - Latossolos

Esta classe compreende solos minerais, ndo hidromérficos, com horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte A. Sdo solos
em avancado estadio de intemperizacdo e bem desenvolvidos. Sdo normalmente
muito profundos, com espessura do solum em geral superior a dois metros, de elevada
permeabilidade e comumente bem a acentuadamente drenados. Apresentam
sequéncia de horizontes do tipo A, Bw, C, com reduzido incremento de argila em
profundidade. (CPRM, 2005)

Os Latossolos apresentam excelente permeabilidade interna, excessiva ou
muito rapida, garantindo a maior resisténcia aos processos erosivos entre as classes
de solos. Nos relevos mais suavizados podem ser classificados como de baixa
susceptibilidade a eroséo.

Diferenciam-se em segundo nivel categorico em funcao de caracteristicas de
cor e, no nivel subsequente, quanto a saturacédo por bases e teor de oxidos de ferro

pelo ataque sulfurico. Na area em estudo foram identificados

A) Latossolos Vermelhos Perférricos

Estes solos caracterizam-se por possuirem horizonte B latossdlico de cor
2,5YR ou mais vermelha, com baixa saturacao por bases (distrofico) e teores de ferro
Fe203 superiores ou iguais a 36% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte
B, inclusive BA. Ocupa diversas posicdes no relevo desde o suave ondulado até o

montanhoso (Foto 7)
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Foto 7 — latossolo vermelho perférrico no sopé da serra da moeda. sob material
detritico coluvionar proveniente da Serra da Moeda.

B) Latossolos Vermelhos Distréficos

Esta classe diferencia-se da descrita anteriormente devido aos teores de
Fe203 do horizonte Bw serem inferiores a 18%. Diferenciam-se quanto a composi¢ao
granulométrica, em solos de textura argilosa Nao obstante tais diferencas, os solos
dessa classe apresentam de forma indistinta fertilidade natural extremamente baixa,
com presenca de aluminio trocavel em niveis toxicos e valores muito reduzidos de
soma e saturacdo por bases, mais elevados apenas na camada superficial.
Originalmente encontravam-se recobertos por vegetacdo de campo graminoso, com
arvores esparsas de cerrado, e areas restritas sob floresta tropical subperenifdlia.
(CPRM, 2005)

C) Latossolos Vermelho-Amarelos Perférricos

Estes solos caracterizam-se por possuirem horizonte B latossolico, com matiz
de 5YR ou mais vermelho e mais amarelo que 2,5YR, com baixa saturacéo por bases
(distrdfico) e teores de ferro Fe203superiores ou iguais a 36% na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B, inclusive BA. Relacionam-se a relevos ondulados
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4.3.3 - Neossolos Litdlicos

Esta classe envolve solos minerais pouco desenvolvidos, rasos, constituidos
por um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha, ou sobre um horizonte C ou
B pouco espesso, e apresentam contato litico dentro de 50 cm da superficie do solo.
Devido a pouca espessura, € comum possuirem elevados teores de minerais
primarios pouco resistentes ao intemperismo, assim como cascalhos e calhaus de
rocha semi-intemperizada na massa do solo.

Sao dominantemente distréficos com saturacdo de bases inferior a 50%. A
pequena profundidade efetiva do solo limita o desenvolvimento radicular da maioria
das plantas cultivadas. O horizonte A é, normalmente, de textura média ou argilosa,
porém é frequente a ocorréncia de pedregosidade e de rochosidade nestes solos. S&o
muito susceptiveis a erosdo em virtude da espessura reduzida e do relevo onde se
localizam. Compreendem terras de pequena aptiddo agricola e sdo solos mais

indicados para preservacao da flora e da fauna.

4.4 — Cobertura Vegetal e Uso e Ocupacéo do Solo

A classificacdo supervisionada das imagens de satélite constituiu a base do
mapeamento de cobertura e uso da terra. Os poligonos gerados por essa classificacédo
foram checados em campo e corrigidos na etapa de pos-classificacdo. Foram
identificadas 9 classes de cobertura e uso da terra: mata, capoeira, campo
Cerrado/graminoso, campo rupestre, reflorestamento, pastagem, atividade mineraria,

urbano e corpos d’agua. As classes estéo representadas na figura 37 e foto 8.
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Figura 37 — Mapa da Cobertura Vegetal e Uso da Terra da Bacia do Rio do Peixe
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Foto 8 — Classes de cobertura vegetal e uso da terra na Bacia do Rio do Peixe

L

Campo cerrado/graminoso

e

Fonte: acervo pessoal (2021)

A Mata corresponde a uma formacdo mesofilas cuja caracteristica principal é a
perda de parte significativa das folhas de seus componentes, notadamente do estrato
arbéreo, durante a época seca. Ocorre em ambientes com estagao seca bem definida,
de trés a cinco meses, na maioria dos casos com precipitacdo anual de mais de 1.100
mm. A fisionomia dessa vegetacédo pode confundir-se com a da floresta subperenifélia
durante a época chuvosa, entretanto, na época de estiagem, torna-se inconfundivel,
com arvores desfolhadas e aspecto seco. (CPRM, 2005).

Na area em estudo, em sua maior parte, a ocorréncia das matas esta
relacionada a solos mais profundos, como os latossolos e cambissolos Haplicos
profundos. As matas também ocorrem nos fundos de vales préximos as linhas de
drenagem, na forma de matas ciliares (foto 9). Ressalta que as areas de matas mais
preservadas se encontram localizadas na unidade de formas semelhantes dos morros
alongados, no baixo curso do rio do Peixe. (Foto 9)

Foto 9 — Cobertura vegetal de mata em vertente ravinada da Serra da Moeda

Fonte: acervo pssoal (2021)
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A Capoeira, corresponde a primeira fase do processo de sucessao vegetal.
Compreende aquelas areas onde houve intervencdo humana no terreno, com distintas
finalidades, tais como: mineracdo, agricultura ou pecuéria. Essas atividades
descaracterizaram a vegetacdo primaria e as areas ficam sujeitas a um processo de
regeneracao natural quando abandonadas, de acordo com o tempo e seu uso (figura
10). O tempo para a recuperacdo natural dessas areas depende do estado de
abandono. A perda da matéria organica pelas queimadas e a dos elementos quimicos
do solo pela lixiviagdo, esta provocada pelas aguas das chuvas, empobrecem
rapidamente os solos tropicais que mostram processo lento de recuperagéo natural.

A Capoeira é uma formacao secundaria que apresenta grandes variacdes nos
aspectos deporte e diametro das arvores ou arbustos, pois depende da vegetacéo
original e do seu grau de regeneracdo que, por sua vez, depende das condi¢des
edafo-climaticas da regiéo.

Figura 10 — Vegetacao de Capoeira no topo de morro

" Fonte: cepeso (22)

O Campo Cerrado/Campo Graminosso é a formacao vegetal mais expressiva
em toda area de estudo, distribuindo-se nas escarpas das abas do sinclinal Moeda,
nas rampas de coluvio e nas colinas. Essa classe constitui uma formacédo vegetal
associada ou mista, composta de cerrado, com ocorréncia expressiva de espécies
tipicas de campo. O cerrado ocorre entremeado com a vegetacdo gramindide e

herbacea do campo. A unidade Campo Cerrado/Campo Graminoso esté relacionada
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a ocorréncia de solos pobres e/ou solos rasos, cascalhentos ou pedregosos,

principalmente das classes dos Cambissolos e Neossolos Litdlicos. (foto 11 e 12).

Figura 11 — Campo cerrado/campo

graminoso com estrato herbaceo e arbustivo.

<] N 4 \ X
\ G R LN

one: Acervo pessoal (2021)

Foto 12 - Campo cerrado/campo graminoso com predominancia de estrato
herbaceo.

A TR

Fnte Acervo pesoal (021)

Os Campos Rupestres constituem a formacao vegetal assentada diretamente
sobre os afloramentos rochosos. Nesses terrenos, praticamente, ndo ha solo
continuo, apenas pequenas camadas que sustentam, em parte, esse tipo de
vegetacdo. Distribuem-se por toda a area ocupando, nas partes mais elevadas, 0s
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afloramentos de rochas. Quando presentes sobrepondo as cangas lateriticas recebem

0 nome de campo ferruginoso.
O Reflorestamento, representa a area plantada com espécies florestais
comerciais. Na bacia do Rio do peixe a sua maioria e de Eucalyptus, que exibe um

padrao homogéneo, com espagamento regular. (Foto 13)

Foto 13 — Reflorestamento de Eucalyptus

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

A Pastagem abrange, além de pastagem plantada, as classes denominadas
de “pasto sujo”. O termo “pasto sujo” refere-se as areas cobertas por gramineas -
brachiaria, capim-gordura, rabo-de-burro, entre outras - com intensa infestacdo de
espécies invasoras herbaceas e sem investimento na formacdo da pastagem.
Corresponde a primeira fase do processo de sucessao vegetal do sistema secundario.
(foto 14)
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Foto 14 - Cobertura de pastagem. Notar presenca de cicatrizes de rastejamento e
erosao superficial concentrada (sulco)

v Fone: cr pessoa 021)

Atividade mineral compreende toda a area abrangida pela mineragcéo. Refere-
se as mineracdes a céu aberto de médio a grande porte em atividade e toda a sua
area de influéncia. Fazem parte também dessa classe as areas de terra, as cavas, as
pilhas de estéril ou de rejeito, todas as instalac6es de beneficiamento e instalacbes
industriais, bem como as sedes ou areas administrativas (foto 15).

‘Foto 15 - Atividade mineral na Serra do Itabirito
i | ' 4 4 P A Ry, i

Fonte: Acervo pesso (2021)
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Area Urbana corresponde as areas ocupadas pelos seguintes usos: uso
residencial, localidades, condominios e sitios (foto 16).

Foto 16 - Vista geral do Bairro Agua Limpa, ocupando o relevo de colinas

Fonte: Acervo pessoal (2021)

4.5 — Ocupacao Urbana na Bacia do Rio do Peixe

A aprovacao dos primeiros parcelamentos destinados a sitios de recreio na
bacia do Rio do Peixe ocorreu com a aprovacdo do Balneéario Agua Limpa em 1953,
com 3473 lotes. A busca pelos lotes cumpriu um carater de retencdo pelos
proprietarios visando uma posterior valorizacdo. (MENEGALE, 2002)

Embora outros parcelamentos vizinhos e com mesma finalidade tenham se
consolidado ainda na época, 0 mesmo ndo aconteceu com o Balneario Agua Limpa,
gue permaneceu em sua maior parte desocupado. Recentemente, com a ampliacao
do loteamento Alphaville e com a construcéo da fabrica da Coca Cola no municipio de
ltabirito, o Balneario Agua Limpa teve parte de seus terrenos ocupados (a partir 2012),
principalmente por populacdo “periférica”’, grande parte trabalhadora dos
parcelamentos de renda alta da regido e populacdo na expectativa nos postos de
emprego a serem gerados pela Coca Cola.

Uma parte do parcelamento original do Balneario de Agua Limpa, sem
aprovacédo legal individualizada, se constituiu no empreendimento Ville des Lacs
sendo implantado no inicio de 2000. Esta parcela do Balneario conseguiu resguardar
seus terrenos em sua forma e funcdo e dispde de infraestrutura urbana implantada
(figura 38).
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Figura 38 — Municipios pertencentes a bacia, bairros e vias de acesso.
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As lagoas da bacia do Rio do Peixe, que foram utilizadas para a geracéo
energética durante a extracdo do ouro, se tornaram elementos importantes para o
futuro desenvolvimento da atividade urbana na regido. Soma-se a isto a concentracao
fundiaria de grandes areas vazias pertencentes as mineradoras. A beleza cénica das
lagoas, atualmente, é utilizada como marketing para venda dos empreendimentos
instalados na regido, empreendimentos estes possiveis, devido a concentracao
fundiéria identificada anteriormente.

Este complexo de lagoas, atualmente formadas pelas lagoas do Migueldo, das
Codornas, Grande ou dos Ingleses, se formou a partir de 1904, com a inauguracao do
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Complexo Hidroelétrico de Rio de Peixe, localizado ao sul da mede municipal e Nova
Lima, em regido acidentada banhada pelo Rio das Velhas e seus afluentes: Ribeir&o
dos Cristais, Ribeirdo dos Macacos e Rio do Peixe.

Em 1998, o vetor de expanséo em direcédo sul da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte estendeu-se ao longo da Rodovia Federal BR-356 e um dos grandes
empreendimentos que veio a se instalar em Nova Lima, induzido por este
desenvolvimento, foi a Lagoa dos Ingleses (Lagoa Grande) com a implantacéo do e
denominado Alphaville.

Toda a regido do entorno da Lagoa dos Ingleses e do Alphaville foi alvo da
inclusdo do empreendimento conhecido como CSul, que pretende urbanizar extensa
regido entre a lagoa e a Serra da Moeda. Este empreendimento sera destinado a
constituir um tecido urbano heterogéneo, que abrigue desde atividades econdmicas
de servicos, comércios e industrias de base tecnoldgica, ao longo da Rodovia Federal
BR-040, assim como de empreendimentos logisticos, até edificacdo de uso uni ou
multifamiliar. (CSul, 2021)

Em se tratando dos sistemas de infraestrutura urbana basicos de toda esta
regido, é realizada por empresa terceirizada responsavel também pelo servico de
saneamento, regulamentada pela Lei Municipal n°® 1651 de 13 de julho de 2001, onde
esta inserido o condominio Alphaville. A empresa é também responsavel pelo sistema
de drenagem de agua pluvial de todo o empreendimento. No levantamento de campo,
foi possivel identificar, a presenca de bocas de lobo, pocos de visita, assim como guias

e sarjetas (foto 17).

Foto 17 — Vista parcial da area de expansao do condominio Alphaville lagoa dos
Ingleses

0 AN, LW

Fonte: acervo pessoal (2021)
127



Segundo informacdes coletadas em campo, o loteamento Ville des Lacs néo
possui cobertura do sistema publica e saneamento basico, sendo utilizada como
solucao para o sistema de esgotamento sanitério a fossa séptica e a captacdo de dgua
por poco artesiano do proprio condominio. Este poco é tratado e vistoriado pelos
conddéminos.

Existe sistema de drenagem de aguas pluviais implantado no loteamento, que
também é facilitado pelo tipo de pavimentacao, visto que, parte possui pavimentacao
asfaltica — as avenidas principais — e a maior parte é pavimentada com intertravado.
Também podem ser vistas diversas areas com canteiros e jardins permeaveis.

A ocupacdo do Balneario de Agua Limpa é completamente desprovida de
qgualquer tipo de infraestrutura urbana, ndo havendo pavimentagcdo, tampouco
saneamento basico. Os moradores fazem 0s pocos artesianos e 0 sistema de
esgotamento sanitario é realizado por fossa negra e, até mesmo, a céu aberto.

Observa-se também a desobediéncia na implantacdo do loteamento quanto
aos limites das Areas de Preservacdo Ambiental. Todos estes fatores se refletem em
um loteamento inicialmente implantado nos fundos de vales, que avanca sobre as
vertentes compostas por cambissolo de grande fragilidade. (foto 18)

Foto 18 - Vista parcial do bairro Balneario Agua Limpa.

Fonte: acervo pessol (2021)
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5 — APLICACAO DOS MODELOS DE FRAGILIDADE AMBIENTAL PROPOSTOS
POR ROSS (1994) E CREPANI ET AL. (2001)

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para elaboragcédo dos mapas
de fragilidades ambiental utilizando as trés alternativas metodoldgico-operacionais
propostas por Ross (1994) e Crepani et al. (2001), e consequentemente, a
apresentacao e andlise dos produtos gerados. Estes modelos serdo utilizados na
analise comparativa como modelo de fragilidade ambiental proposta nesta tese.

5.1 Modelos de Fragilidade Ambiental Propostos por Ross (1994

Ross (1994) prop6s dois modelos de analise empirica da fragilidade dos
ambientes naturais antropizados. O primeiro esta apoiado na variavel dissecacao do
relevo e o segundo na variavel declividade.

A Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais Antropizados,
com apoio nos indices de dissecacao do relevo, resulta da correlacdo entre dados
de levantamento de indice de dissecacdo do relevo, solos, cobertura vegetal e
pluviosidade. O grau de fragilidade para cada variavel analisada € hierarquizado em
cbdigos: muito fraca (1), fraca (2), média, forte (4) e muito forte (5). As classes de
fragilidade expressam, principalmente, a vulnerabilidade do ambiente em relacéo aos
processos erosivos ocasionados pelo escoamento superficial difuso e concentrado,

oriundos das aguas pluviais. Tabela 04

Tabela 04 — Unidades Hierarquicas de Fragilidade Ambiental

qualitativo valor
Muito Baixa 1
Baixa 2
Média 3
Alta 4
Muito Alta 5

Fonte: Ross (1994)

A outra metodologia proposta por Ross (1994), é a Analise Empirica da
Fragilidade dos Ambientes Naturais Antropizados, com apoio nas classes de

declividade, em substituicdo a variavel dissecacdo do relevo. Para Ross (1994), no
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mapeamento em escala superior a 1:50.000, a variavel declividade se torna mais
apropriada do que a dissecacéo do relevo.

A sequir, sdo descritos os procedimentos operacionais indicados por Ross
(1994) para elaboracdo dos mapas de fragilidade ambiental com base no indice de

dissecacdo e na declividade da area de estudo desta pesquisa.

5.1.1 - Modelo da Fragilidade dos Ambientes Naturais Antropizados, com apoio
nos indices de Dissecacg&o do relevo

A carta de Fragilidade com base nos indices de dissecacao do relevo, é obtida
a partir da elaboracdo e integracdo, em ambiente SIG, das variaveis tematicas
geomorfologia (indice de dissecacao), solos, clima(pluviosidade) e cobertura vegetal

e uso da terra, conforme descrito a seguir:
A) Indice de dissecac&o do relevo

Para elaboracéo do indice de dissecacéao do relevo (IDR), utilizou-se a matriz
desenvolvida por Ross (1992), baseada na relacdo dimensao interfluvial média
(dimenséao horizontal) e no grau de entalhamento dos vales (dimensédo vertical),

conforme visualizado na tabela 05.

Tabela 05 - Matriz dos indices de Dissecacdo das Formas de Relevo
Dimenséo Interfluvial Média

Grau de Fraco (1) > Fraco (2) Fraco (3) Fraco (4) Fraco (5)
Entalhamento 3.750m 1.750m a 750m a 250m a 750m <250m
dos vales 3.750m 1.750m

Fraco (2) 20m a 21 22 23 24 -

40m
Médio (3) 40m a 31 32 33 34
80m
Forte (4) 80m a 41 42 43 44

160m

Fonte: Ross (2006)
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Os procedimentos metodolégicos para obtencdo em ambiente SIG, das
variaveis dimensao interfluvial média e entalhamento dos vales, foram detalhados no
capitulo 03. Posteriormente, com base na Matriz sdo estabelecidos os graus de
fragilidade ambiental para a variadvel dissecacdo do relevo, de muito fraca a muito
forte. O IDR sera resultante do somatério destas duas variaveis. A figura 39,

esquematiza o procedimento para gerar o IDR da bacia do Rio do Peixe.

Figura 39 — Geracdo do mapa de IDR, com base no somatdrio das variaveis Dimenséao
Interfluvial e Amplitude Fluvial
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Fonte: dados da pesquisa (2021)
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As cinco classes fragilidade do IDR, sdo obtidas a partir do fatiamento proposto
na tabela 6, sendo que o primeiro digito representa o valor da dimensé&o vertical e o

segundo digito a dimensao horizontal.

Tabela 6: Grau de Fragilidade das Classes de Dissecacdo do Relevo

Fragilidade Dissecacao*

2 — Fraca 21,22,12

3 — Média 31,32,33,13,23

4 — Forte 41,42,43,44,14,24,34

5 — Muito Forte 51,52,53,54,55, 25, 45
*segundo a Matriz de dissecac¢éo do relevo

Fonte: Ross (1994)

Com base nos valores encontrados (25, 35, 45, 54 e 55), o IDR da bacia do Rio
do Peixe ficou enquadrado na classe muito forte (5) para esta variavel, conforme
visualizado na figura 53. Isto se deve, primeiro, ao fato da proposta de classificacado
do autor (op.cit) privilegiar as classes mais altas.

As classes muito alta, por exemplo, € constituida de nove valores enquanto as
classes muito baixa e baixa sado formadas por apenas um e trés valores,
respectivamente (figura 40). Também, € importante ressaltar que a proposta de
classificacdo é recomendada para escalas regionais, ndo sendo adequada para area

em estudo, que foi mapeada em escala superior a 1:50.000.
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Figura 40 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para variavel IDR
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B) solos.

No enquadramento das classes de fragilidade da variavel solo, Ross (1994)
levou em consideracdo as caracteristicas de textura, estrutura, plasticidade, grau de
coesdo das particulas e profundidade. A tabela 7, apresenta os tipos de solos

hierarquizados de acordo com as caracteristicas citadas.
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Tabela 7 - Grau de Fragilidade das Classes de Solo

Fragilidade

Tipos de Solo (Ross, 1994)

Tipos de Solo (SIBCS, 2013)

1 — Muito fraca

Latossolo roxo, latossolo vermelho-
escuro e vermelho-amarelo com textura
argilosa

Latossolos Vermelhos, Latossolos
Vermelho Amarelo textura argilosa.

2 — Fraca Latossolo amarelo e vermelho-amarelo | Latossolo amarelo e vermelho-
com textura média/argilosa amarelo com textura média/argilosa
3 — Média Latossolo vermelho-amarelo;terra roxa, | Latossolos  Vermelho  Amarelo,
terra bruna; podzélico vermelho-amarelo | Nitossolos Vermelhos, Argissolos
com textura média/argilosa Vermelho Amarelo textura
média/argilosa.
4 — Forte Podzélico vermelho-amarelo com textura | Argissolos  Vermelho  Amarelo
média/arenosa;cambissolo textura média/arenosa,
Cambissolos.

5 — Muito Forte

Podzolizados com cascalhos; litélicos e
areias quartzozas

Argissolos com cascalho, Neossolos
Litolicos e Neossolo Quartzarénico.

Fonte: Ross (1994) atualizada com nomenclatura recente da SIBCS (2013)

Desta forma, foi estabelecida uma relacao entre os tipos de solos identificados

na Bacia Hidrografica do Rio do Peixe com as classes apresentadas na tabela 7. As

classes de fragilidades de solos encontradas na area em estudo, estao relacionadas

na tabela 8, com seus respectivos graus de fragilidade. A figura 41 apresenta o mapa

da fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel solo

Tabela 8 - Grau de Fragilidade das Classes de Solo para Bacia do Rio do Peixe

Fragilidade Tipos de Solo

1 — Muito fraca Latossolo vermelho
2 — Fraca ausente

3 — Média ausente

4 — Forte Cambissolo

5 — Muito Forte

Neossolo litélico, afloramento rochoso, Canga

Fonte: dados da pesquisa (20210
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Figura 41 - Fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe para variavel solo.

43'5?’0"W 43’5(.)'0'W

BACIA DO RIO DO PEIXE - MG A -
Modelo de Fragilidade Ross (1994) A

20°5'

Variavel Solo

20“19'0"3

Fragilidade
B vvio fraca
- Fraca (ausente)
D Média (ausente)
- Forte

- Muito forte

T
20"0'0"S

[ vimite da bacia
E222 Area urbana
l:l Lagoas

Rios. ribeirdes e corregos principais

Cérregos secundarios

— Rodovias

0 750 1.500 3.000 metros
I R I

SCG - SIRGAS 2000

2071 .5‘0"5
T
20°15'0"S

Fonte: CPRM (2005); DEM ALos Palsar (2011); INPE (2021).
Organizagdo e Cartografia: Souza, J.B. (2021)

T T
43°55'0"W 43°50'0"W

Fonte: dados da pesquisa (2021)

C) Cobertura e Uso daterra

Para Ross (1994) a cobertura vegetal oferece diferentes graus de protecéo aos
solos, conforme apresentado na tabela 9. As areas cobertas por mata, por exemplo,
oferecem um grau de protecdo muito alto ao impacto das gotas de chuva enquanto as
areas recobertas por reflorestamento um grau de protecdo menor ao solo. Areas
destinadas a pastagens oferecem prote¢cdo meédia, enquanto areas mineradas e de

solo exposto oferecem prote¢cdo muito baixa ao solo.
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Tabela 9 - Grau de Protecao/Fragilidade das Classes de Cobertura Vegetal/Uso da

terra

Grau de
Protecédo/Fragilidade

Tipos de Cobertura Vegetal/Uso da terra

1 — Muito alta/Muito fraca

Floresta/matas naturais, florestas cultivadas com
biodiversidade

2 — Alta/Fraca

Formacdes arbustivas naturais com estrato herbaceo
denso, formagbes arbustivas densas (mata secundaria,
cerrado denso, capoeira densa), mata homogénea de pinus
densa, pastagens, cultivadas com baixo pisoteio de gado,
cultivo de ciclo longo (como cana)

3 — Média/Média

Cultivo de ciclo longo em curva de
nivellterraceamento(como café, laranja com forrageira
entre ruas), pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de
eucaliptos com sub-bosque de nativas

4 — Muito Baixa/Muito Forte

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta
do reino, laranja) com solo exposto entre ruas, culturas de
cilo curto (arroz, trigo, feijao, soja, milho, algodao) com
cultivo em curvas de nivel/terraceamento

5 — Baixa a Nula/Forte

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo
exposto por arado/gradeacdo, solo exposto ao longode
caminhos e estradas, terraplanagens, culturas de cilo curto
sem praticas conservacionistas

Fonte: Ross (1994)

A tabela 10 e a figura 42 apresentam o mapa da fragilidade ambiental da Bacia

do Rio do Peixe para a variavel cobertura vegetal e uso da terra

TabelalO - Grau de Protecao/Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para
variavel cobertura vegetal e uso da terra

Grau de Protecédo/Fragilidade

Tipos de Cobertura Vegetal/Uso da terra

1 — Muito alta/Muito fraca

mata

2 — Alta/Fraca

campo cerrado/campo graminoso, campo rupestre,

3 — Média/Media

reflorestamento, pastagem com baixo pisoteio

4 — Muito Baixa/Muito Forte

ausente

5 — Baixa a Nula/Forte

Solo exposto, Atividade mineral, loteamento (urbano)

Fonte: Ross (1994)
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Figura 42- Fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixel para variavel cobertura

vegetal e uso da terra.
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D) Clima (precipitacao)

De acordo com Ross et al. (2008), o comportamento das precipitaces

corresponde a uma hierarquia de ordem crescente quanto a capacidade de

interferéncia na estabilidade ambiental, estando diretamente relacionada a presenca

ou auséncia da cobertura vegetal. Um ambiente que possui um bom estagio de

desenvolvimento vegetativo apresenta uma maior protecdo quanto as agdes diretas

das goticulas de chuva em queda livre; em contrapartida, onde ndo ha vegetacéo,
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existe maior suscetibilidade a esse agente morfogénico, assim, apresentando maior
fragilidade ambiental.

Avaliando a tabela 11, que apresenta o Grau de Fragilidade das Classes de
Precipitacdo, chega-se a conclusao de que as caracteristicas apresentadas para as
situacOes de pluviosidade s&o aplicadas para regido de escalas macro. Deste modo,
analisando as caracteristicas climaticas da regido onde esta inserida abacia do Rio do
Peixe a Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodo seco
entre 3 e 6 meses, alta concentragcdo das chuvas no verdo entre novembro e abril,
guando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas (grau de fragilidade 4).

Para amenizar essa inconsisténcia, Santos e Ross (2012) atrelaram a precipitacéo
ao uso da terra, levando em consideracdo o escoamento superficial da agua e seu

impacto na perda de solo e inundagdes.

Tabela 11 - Grau de Fragilidade das Classes de Precipitacdo

Fragilidade Situacédo Pluviométrica

1 — Muito fraca Situacao pluviométrica com distribuigdo regular ao longo do ano,
com volumes nao muito superiores a 1000 mm/ ano

2 — Fraca Situacao pluviométrica com distribuigdo regular ao longo do ano,
com volumes anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ ano.

3 — Média Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com

periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno e, no verdo, com
maiores intensidades de dezembro a marco

4 — Forte Situagdo pluviomeétrica com distribuicdo anual desigual, com
periodo seco entre 3 e 6 meses, alta concentracdo das chuvas
no verao entre novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80%
do total das chuvas.

5 — Muito Forte Situacado pluviométrica com distribui¢c@o regular ou nédo, ao longo
do ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2500
mm/ano; ou ainda, comportamentos pluviométricos irregulares ao
longo do ano, com episédios de alta intensidade e volumes
anuais baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano (semiarido).

Fonte: Ross (1994

A partir das variaveis apresentadas tem-se 0s seguintes planos de informacéao:

 Indice de dissecacéo do relevo — classes de fragilidade muito baixa (1) a muito
forte (5)

e Solos - classes de fragilidade muito baixa (1) a muito forte (5)

e Cobertura vegetal e uso da terra - classes de protecao muito alta (1) a muito
baixo (5)

e Pluviosidade - classes de fragilidade muito baixa (1) a muito forte (5)
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Com base nos graus de fragilidades apresentadas pelas quatro variaveis
(dissecacdo do relevo, solo, cobertura vegetal e uso da terra e pluviosidade), foi
estabelecido a cada uma das variaveis, planos de informacdo composta por
categorias e digitos acima mencionados (1,2,3,4 e 5). Onde o primeiro se relaciona
com o relevo (dissecacao), o segundo ao solo, o terceiro a cobertura vegetal e uso do
solo e o quarto a pluviosidade.

Com a combinacédo dos algarismos entre obedecendo a ordem das variaveis é
possivel realizar a hierarquizacéo dos graus de fragilidade do ambiente natural. Assim,
por exemplo, o conjunto numérico 1111 apresenta todas as variaveis favoraveis
(fragilidade muito baixa), e o conjunto numérico 5555 representa todas as variaveis
desfavoraveis (fragilidade muito forte). Assim, o conjunto 1111 apresenta um pixel
com dissecagdo muito fraca, solos de muita fraca erodibilidade, recobertos por
vegetacao densa e situacao pluviométrica com distribuicéo regular ao longo do ano,
com volumes anuais superiores a 1000 mm/ano.

Ja o pixel com a combinacéo 5555, apresenta todas as variaveis com grau de
fragilidade muito forte a erosdo. Entre os dois extremos, fragilidade muito baixa (1111)

e fragilidade muito alta (5555) encontram-se areas intermediarias. (tabela 12 e figura

43)
Tabela 12 - Codificacdo para as classes de fragilidade apoiada na variavel declividade
Fragilidade Codificacéo
2 — Fraca ausente
3 — Média ausente
4 — Forte 5114, 5124, 5134, 5154

Fonte: dados da pesquisa (2021)

139



Figura 43 - Fragilidade dos ambientes naturais antropizados da bacia do Rio do Peixe,
com apoio nos indices de dissecacéao do relevo
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5.1.2 - Modelo Empirico da Fragilidade dos Ambientes Naturais Antropizados,

com apoio nas classes de declividade

Na Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais Antropizados, com
apoio nas classes de declividade, a variavel indice de dissecacédo é substituida pela
declividade, mantendo as demais variaveis. A tabela 13 apresenta as classes de
declividades utilizadas no mapeamento da fragilidade. O mapeamento da fragilidade
ambienta da bacia do Rio do Peixe para a variavel declividade esta representada na
figura 44.

Tabela 13 - Grau de Fragilidade das Classes de Declividade

Fragilidade Declividade
1 — Muito fraca < 6%

2 — Fraca 6% a 12%

3 — Média 12% a 20%
4 — Forte 20% a 30%
5 — Muito Forte > 30%

Fonte: Ross (1994)
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Figura 44- Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel declividade.
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A partir das variaveis apresentadas tem-se 0s seguintes planos de informacéo:
e Declividade — classes de fragilidade muito baixa (1) a muito forte (5)
e Solos - classes de fragilidade muito baixa (1) a muito forte (5)
e Cobertura vegetal e uso da terra - classes de protecdo muito alta (1) a muito
baixo (5)

e Pluviosidade - classes de fragilidade muito baixa (1) a muito forte (5)

Com base nos graus de fragilidades apresentadas pelas quatro variaveis
(declividade, solo, cobertura vegetal e uso da terra e pluviosidade), foi estabelecido a
cada uma das variaveis, planos de informacdo composta por categorias e digitos
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acima mencionados (1,2,3,4 e 5). Onde o primeiro se relaciona com a declividade, o

segundo ao solo, o terceiro a cobertura vegetal e uso da terra e o quarto a pluviosidade

(figura 45). A codificagdo para elaboragcdo do Mapa da Fragilidade dos Ambientes

Naturais Antropizados com apoio nas classes de declividade, sédo apresentadas na

tabela 14.

Tabela 14 - Codificacdo para as classes de fragilidade apoiada na variavel declividade

Fragilidade

Cédigo

2 — Fraca 2414, 2424, 2434, 2454, 2514, 2524, 2534, 2554, 3114, 3124,
3134, 3154

3 — Média 3414, 3424, 34334, 3454, 3514, 3524, 3533, 3553, 4113,
4123, 4134, 4154

4 — Forte 4414, 4424, 4434, 4454, 4514, 4524, 4533, 4554, 5114, 5124,

5134, 5154,

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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Figura 45 - Fragilidade dos ambientes naturais antropizados da bacia do Rio do Peixe,
com apoio na declividade.
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De acordo com o procedimento técnico operacional desta metodologia a
variavel dol° digito estabelece o grau de fragilidade de cada area examinada. Ou seja,
dependendo do caso a variavel indice de dissecacédo ou declividade sobrepde-se as
variaveis solo, cobertura vegetal e pluviosidade, que irdo definir uma hierarquizacao
através de seus coeficientes, fixando graus de fragilidade distintos para a area.

Ja a variavel cobertura vegetal e uso do solo ira identificar areas onde o
equilibrio dindamico foi mantido ou rompido e classifica-las como areas estaveis

(mantido) ou instaveis (rompido).
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5.2—-Modelo de Fragilidade com Base nas Unidades Territoriais Basicas — UTB’s
(CREPANI et al., 2001)

A seguir sdo descritos os procedimentos metodoldgicos propostos por Crepani
et al. (2001) para mapeamento da Vulnerabilidade de paisagem a perda de solo. Como
ja referido anteriormente, esta metodologia estd fundamentada no conceito de
Ecodindmica (TRIACRT, 1977) e na potencialidade das imagens de satélites para
estudos integrados do meio ambiente.

O primeiro passo da metodologia é a delimitacdo, por meio de imagens de
satélites, das Unidades Territoriais Basicas (UTBs), que podem ser divididas em duas
categorias, as ‘Unidades de Paisagem Natural” e os “Poligonos de Intervencgao
Humana”. As UTBs séo associadas a variaveis tematicas da geologia, geomorfologia,
solo, clima e vegetacéo.

Seguindo a proposta metodoldgica é utilizada uma escala de vulnerabilidade a
perda de solo que estabelece 21 classes, dentro do intervalo que varia de 1 a 3,

conforme tabela 15.

Tabela 15 - Avaliacdo da Estabilidade das categorias Morfodinamicas.

Categoria Morfodindmica Relacdo Pedogénese/Morfogénese valor
Estavel Prevalece a pedogénese 1
Intergrade Equilibrio pedogénese/morfogénese 2
instavel Prevalece a morfogénese 3

Fonte Crepani et al. (2001)

A classe, de cada variavel (Geologia, Geomorfologia, Pedologia
Vegetacdo/Uso da Terra e Clima) que compde a UTB, sdo associados valores que
indicam o seu grau de vulnerabilidade. O quadro 5 resume as caracteristicas
observadas para avaliar a vulnerabilidade a perda de solo e atribuir esses valores que

serdo detalhados a seqgui para cada variavel.
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Quadro 5 - caracteristicas para avaliacdo da vulnerabilidade

Variaveis Caracteristicas
Geologia Historia da evolugdo Geologica
Grau de coeséo da Rocha
Geomorfologia Amplitude altimétrica
Amplitude interfluvial
Declividade
Pedologia Maturidade de solo
Vegetacdo/Uso da terra Densidade da cobertura vegetal/tipo de uso
Clima Intensidade pluviométrica (pluviosidade anual/ duracdo do periodo
chuvoso)

Fonte Crepani et al. (2001)

A) Geologia

Segundo Crepani et al. (2001), a contribuicdo da geologia na andlise da
vulnerabilidade compreende as informacdes relativas a historia da evolucéo geoldgica
do ambiente onde a unidade geoldgica se encontra e ao grau de coeséo das rochas.
O grau de coeséo esta relacionado com a intensidade da ligacdo entre os minerais
gue as constituem, sendo assim, rochas pouco coesas prevalecem 0S processos
modificadores das formas de relevo, enquanto rochas muito coesas prevalecem os
processos de formacao dos solos. A tabela 16 apresenta a posi¢do das rochas mais
comumente encontradas na superficie do planeta, organizadas de acordo com a
escala de vulnerabilidade.

Tabela 16 — escala de Vulnerabilidade a denudacdo das Rochas mais comuns

Rocha Frag.
Quartzitos ou metaquartzitos 1,0
Ridlito, Granito, Dacito 1,1
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2
Migmatitos, Gnaisses 1,3
Fondlito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito 1,4
Andesito, Diorito, Basalto 15
Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6
Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita, Clorita xisto 1,7
Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1,8
Hornblenda, Tremolita, Actinolita xisto 1,9
Estaurolita xisto, Xistos granatiferos 2,0
Filito, Metassiltito 2,1
Ardésia, Metargilito 2,2
Marmores 2,3
Arenitos quartzosos ou ortoguartzitos 2,4
Conglomerados, Subgrauvacas 25
Grauvacas, Arcozios 2,6
Siltitos, Argilitos 2,7
Folhelhos 2,8
Calcérios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 29
Sedimentos Inconsolidados: Aluvides, Collvios etc. 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001),
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A tabela 17 — apresenta os graus de fragilidade para os tipos de rochas
encontradas na bacia do Rio do Peixe, utilizadas para elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade/fragilidade para a variavel geologia. (Figura 46)

Tabela 17 - Graus de vulnerabilidade para os tipos de rochas encontradas na bacia
do Rio do Peixe

Rocha Fragilidade
Quartzito ferruginoso ltabirito hematitico 1,0
Canga ferrinosa 1,2
Cianita 1,4
Metabasalto 1,5
Metagsbro 1,6
Clorita xisto, xisto verde, talco xisto 1,7
Filito 2,1
Marmore 2,3
Arenito 2,4
Diabasio 2,5
Argilito 2,7
Aluviao 3,0

Fonte: dados da pesquisa (2021)

147



Figura 46 —Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel geologia
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Fonte: dados da pesquisa (2021)

B) Solo

A erodibilidade que se refere a capacidade de um solo resistir a eroséo, é
funcdo das condicdes intrinsecas do solo, como sua composicdo mineraldgica e
granulométrica e caracteristicas fisicas e quimicas, e das suas condi¢cdes externas ou
atributos da superficie do solo, relacionadas ao manejo do solo.

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer 0s processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores e os mais importantes sao: estrutura do
solo, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a

presenca de camadas impermedveis. O grau de desenvolvimento do solo é um
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importante elemento para compor os indicadores de vulnerabilidade, ja que uma UTB

€ estavel quando favorece o processo de pedogénese. (CREPANI et al., 2001).

Sendo assim, foram atribuidos aos solos uma escala de valores para

estabelecer sua vulnerabilidade a erosdo. Nas UTBs onde ocorrem solos estaveis

foram atribuidos valores préximos a 1,0 e 3,0 onde ocorrem solos vulneraveis (tabela

18). Onde ocorrem solos intermediarios foram atribuidos valores de estabilidade

préximo a 2,0. A tabela apresenta o grau de vulnerabilidade estabelecido para cada

tipo de solo segundo Crepani et al. (2001).

Tabela 18 - Grau de Fragilidade da Classes de Solo

Classificacdo de solos (Camargo; | Classificacdo de Solos (Embrapa,1999) Fragilidade
Klamt; Kauffman, 1987)

Latossolos amarelos Latossolos amarelos 1,0
Latossolos vermelho-amarelos Latossolos vermelho-amarelos

Latossolos vermelho-escuros Latossolos vermelhos

Latossolos roxos Latossolos vermelhos

Latossolos brunos Latossolos brunos

Latossolos himicos Latossolos himicos

Latossolos humicos brunos Latossolos humicos brunos

Pdzoélicos amarelos Argissolos 2,0
Podzdlicos vermelho-amarelos Argissolos, luvissolos,alissolos, nitossolos
Podzdlicos vermelho-escuros rgissolos, luvissolos,alissolos, nitossolos

Terra roxas estrututuradas Argissolos, nitosssolos

Brunos n&o-calcicos Luvissolos

Brunizéns Chernossolos

Brunizéns avermelhados Chernossolos

Rendzinas Chernossolos

Planossolos Planossolos

Solos hidromarficos (abripticos) Planossolo

Podzois Espodossolos

Cambissolos Cambissolos 2,5
Solos litélicos Neossolos litdlicos

Solos aluviais Neossolos flavicos

Regossolos Neossolos regoliticos

Areias quartzosas Neossolos quartzarénicos

Vertisssolos Vertissolos

Solos organicos Organossolos

Solos hidromérficos(n&o abrupticos) | Gleissolos 3,0

Glei hiimico

Gleissolos, plintossolos

Plintosssolo

Gleissolos, plintossolos

Laterita hidromorfica

Plintossolos

Solos concrecionarios lateriticos

Plintossolo

Afloramento rochoso

Afloramento rochosos

Fonte: Crepani et al. (2001), incluindo a correlagdo com a nova nomenclatura de solos da Embrapa

(1999), baseado em Prado (2001)
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A tabela 19 apresenta os graus de fragilidade para os tipos de rochas
encontradas na bacia do Rio do Peixe, utilizadas para elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade/fragilidade para a variavel geologia (figura 47).

Tabela 19 - Grau de Fragilidade da Classes de Solo bacia do Rio do Peixe

Solo fragilidade
Latossolo vermelho 1,0
Cambissolo 2,5
Neossolo litélico, afloramento rochoso, plintossolo 3,0

Fonte: dados da pesquisa (2001)

Figura 47 —Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel solo
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C) Geomorfologia

Os valores da escala de vulnerabilidade em relacdo a geomorfologia sao
obtidos a partir da andlise das seguintes varidveis morfométricas: dissecacao do
relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e declividade. A intensidade de
dissecacdo esta relacionada com a permeabilidade e porosidade do solo e da rocha.
A amplitude altimétrica refere-se ao aprofundamento da dissecacdo em funcéo da
energia potencial disponivel para gerar o escoamento superficial. A declividade tem
relacdo direta com a velocidade de transformag&o da energia potencial em energia
cinética, com a velocidade das massas de agua em movimento.

Quanto maiores forem os interflavios (ou menor for a intensidade de
dissecacao) menores séo os valores atribuidos as unidades de paisagem natural na
escala de vulnerabilidade, ou seja, valores mais proximos a estabilidade (valores
préximos a 1,0), da mesma forma as unidades de paisagem natural que apresentem
os menores interflivios (ou maiores intensidades de disseca¢ao) recebem valores da
escala de vulnerabilidade mais proximos de 3,0 (préximos da vulnerabilidade) (ver
tabela 20).

Aos maiores valores de amplitude altimétrica estdo associados os valores mais
proximos de 3,0 na escala de vulnerabilidade e, portanto, as situacbes de maior
vulnerabilidade; por outro lado, aos menores valores de amplitude altimétrica estédo
associados 0os menores valores da escala de vulnerabilidade (proximos de 1,0), que
traduzem situacfes de maior estabilidade das unidades de paisagem natural, onde
prevalecem os processos pedogenéticos. (tabela 21)

O termo declividade refere-se a inclinacédo do relevo em relacdo ao horizonte.
A declividade guarda relacéo direta com a velocidade de transformacao da energia
potencial em energia cinética e, portanto, com a velocidade das massas de agua em
movimento responsaveis pelo “runoff’. Quanto maior a declividade mais rapidamente
a energia potencial das aguas pluviais transforma-se em energia cinética e maior €,
também, a velocidade das massas de &gua e sua capacidade de transporte,
responsaveis pela erosdo que esculpe as formas de relevo e, portanto, prevalece a

morfogénese. (tabela 22)
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Tabela 20 - Grau de Fragilidade variavel amplitude do relevo

Amplitude Frag. Amplitude Frag. Amplitude Frag.
do Interflavio (m) do Interflvio (m) do InterflGvio (m)
>5000 1,0 3250 - 3500 1,7 1500 - 1750 2,4
4750 - 5000 11 3000 - 3250 1,8 1250 - 1500 2,5
4500 - 4750 1,2 2750 - 3000 1,9 1000 - 1250 2,6
4250 - 4500 1,3 2500 - 2750 2,0 750 - 1000 2,7
4000 - 4250 1,4 2250 - 2500 2,1 500 - 750 2,8
3750 - 4000 15 2000 - 2250 2,2 250 - 500 2,9
3500 - 3750 1,6 1750 - 2000 2,3 <250 3,0
Fonte: Crepani et al. (2001),
Tabela 21 - Grau de Fragilidade variavel amplitude altimétrica
Amplitude Frag. Amplitude Frag. Amplitude Frag.
Altimétrica (m) Altimétrica (m) Altimétrica (m)
<20 1,0 77-845 1,7 141,5- 151 2,4
20-29,5 1,1 84,5-94 1,8 151 - 160,5 2,5
29,5-39 1,2 94 -103,5 1,9 160,5- 170 2,6
39-48,5 1,3 103,5- 113 2,0 170 - 179,5 2,7
48,5 - 58 1.4 103,5- 113 2,1 179,5- 189 2,8
58 - 67,5 15 122,5-132 2,2 189 - 200 2,9
67,5-77 1,6 132-1415 2,3 >200 3,0
Fonte: Crepani et al. (2001),
Tabela 22 - Grau de Fragilidade variavel declividade
Declividade Frag Declividade Frag Declividade Frag
Graus Porcent. Graus Porcent. Graus Porcent.
<2 <3,5 10| 99-11,2 | 174-198 | 1,7 | 19,1-20,4 | 346-37,2 | 2,4
2-33 35-5,8 11 | 11,2-125 | 198-22,2 | 1,8 | 20,4-21,7 | 37,2-39,8 | 2,5
2-33 58-8,2 12 | 125-138 | 22,2-245 | 19 | 21,7-23,0 | 39,8-42,4 | 2,6
46-59| 82-10,3 | 1,3 | 13,8-152 | 245-27,2 | 2,0 | 23,0-24,4 | 42,4-453 | 2,7
59-73|103-129 | 1,4 | 152-16,5 | 27,2-296 | 2,1 | 24,4-25,7 | 453-48,1 | 2,8
73-86 | 129-151 | 15| 165-17,8 | 29,6-32,1 | 2,2 25,7 - 27 48,1 - 50 2,9
86-99 | 151-174 | 16 | 17,8-19,1 | 32,1-34,6 | 2,3 >27 >50 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001),
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A vulnerabilidade geomorfologica é definida de forma empirica através da

equacao:
R = (G + A+ D)
3
Onde:

R — Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia

G — Vulnerabilidade atribuida ao grau de dissecacao
A — Vulnerabilidade atribuida a amplitude Altimétrica
D — Vulnerabilidade atribuida a Declividade.

A figura 48 apresenta a equacdo para obtencdo da variavel geomorfologia
(dissecacao do relevo) para a Bacia do rio do Peixe.

A figura 48 - Fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe para a variavel
geomorfologia (dissecacao do relevo)
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D) cobertura Vegetal e Uso daterra

A contribuicdo da cobertura vegetal € retardar o escoamento superficial,
aumentando a capacidade de infiltracdo da agua pluvial no solo. O aumento da
infiltracdo diminui o escoamento superficial e consequentemente a capacidade de
erosdo nas vertentes. Para Crepani et al. (2001) a acado da cobertura vegetal na
protecdo do solo se da em diversas formas: evita o impacto direto contra o terreno das
gotas de chuva que promovem a desagregacdo das particulas; impede a
compactacao do solo que diminui a capacidade de absorcdo de agua; aumenta a
capacidade de infiltracdo do solo pela difusao do fluxo de agua.

A densidade de cobertura vegetal é um fator de protecdo da UTB contra os
processos morfogenéticos que se traduzem na forma de erosao, por isso para as altas
densidades de cobertura os valores atribuidos na escala de vulnerabilidade se
aproximam da estabilidade (1,0), para as densidades intermediarias atribuem-se
valores intermediarios (ao redor de 2,0), e para baixas densidades de cobertura

vegetal valores préximos da vulnerabilidade (3,0). (tabela 23).

Tabela 23 - Grau de fragilidade para variavel cobertura vegetal
Cobertura Vegetal Frag.

Floresta Ombrofila Densa, independentemente da posicdo topogréafica (Aluvial, Terras | 1,0
baixas, Submontana, Montana e Alto-montana) e da fisionomia especifica (dossel, uniforme
ou emergente).

Floresta Ombrofila Aberta, independentemente da posicéo topografica (Terras baixas,
Submontana e Montana) e da fisionomia especifica (Palmeiras, Cipé, Bambu e Sororoca).

Floresta Ombrdfila Mista, independente da sua posicéo topografica (Aluvial, Submontana,
Montana e Alto-montana).

Floresta Estacional Semidecidual (20 a 50% de caducifolia), independente da sua posi¢do | 1,4 a
topogréfica (Aluvial, Terras baixas, Submontana e Montana) e de sua fisionomia especifica | 1,7
(dossel uniforme ou emergente).

Formacao Campinarana, fisionomia Florestada e fisionomia especifica (Com palmeiras ou
sem palmeiras).

Savana Florestada e Savana Estépica Florestada, independente do relevo e de suas
fisionomias especificas, (com ou sem floresta-de-galeria).

Estepe arbérea densa, com ou sem palmeiras. Incluem-se, nesta categoria, a Vegetacao
com influéncia marinha (restinga arbérea), Vegetacdo com influéncia fluviomarinha
(Manguezal) e Vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre (arbérea com palmeiras ou
sem palmeiras).

Savana Arborizada e Savana-Estépica Arborizada, independente do relevo e de suas | 2,0
fisionomias especificas (com ou sem Floresta de Galeria).

Floresta Estacional Decidual (acima de 50% de caducifolia), independente da posi¢do
topogréfica (Aluvial, Terras baixas, Submontana e Montana) e da fisionomia especifica
(dossel uniforme e emergente).
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Campinarana Arborizada, independente de sua formacéo especifica (Com ou Sem floresta-
de-galeria).

Estepe Arborizada, (arbérea aberta, com ou sem palmeiras), independente de apresentar
floresta-de-galeria ou néo.

Buritizal com influéncia fluvial e/ou lacustre

Campinarana arborizada, com ou sem palmeiras. 2,3
Savana Parque, Savana Estépica Parque e Estepe Parque com ou sem floresta-degaleria, | &
independente do relevo. 2,6
Campinarana e Estepe com porte arbustivo.

Vegetacdo com influéncia marianha (Restinga), porte arbustivo (das dunas).

Vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre, porte arbustivo (com ou sem palmeiras).

Refugio Montano e Reflgio Alto-montano

Savana Gramineo-Lenhosa, Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa e Estepe Gramineo- | 3,0

Lenhosa, independente do relevo e de suas fisionomias especificas (com ou semFloresta
de Galeria).

Campinarana Gramineo-Lenhosa, independente do relevo (tabular e/ou depresséo
fechada), e de sua fisionomia especifica (com ou sem floresta-de-galeria).

Vegetacdo com influéncia marinha herbacea (das praias), vegetacdo com influéncia
fluviomarinha e a vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre (porte herbaceo).

Refligios Montano e Alto-montano (porte herbaceo).

Fonte: Crepani et al. (2001)

A tabela 24 apresenta os graus de fragilidade para os tipos Cobertura vegetal

e uso da terra encontradas na bacia do Rio do Peixe, utilizadas para elaboracéo do

mapa de vulnerabilidade/fragilidade para a variavel Cobertura vegetal e uso da terra

(figura 49).

Tabela 24 — Tipos de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Tipos de Cobertura Vegetal e Uso da Terra Fragilidade
Mata 1,0
campo cerrado/campo graminoso, campo rupestre, 19
Campo rupestre 2,0
capoeira 2,2
Reflorestamento 2,3
Pastagem 2,5
Solo exposto, atividade mineraria, urbano 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001)
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Figura 49- Fragilidade da bacia do Rio do Peixe para a variavel cobertura vegetal e

uso da terra
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E) Clima (pluviosidade)

T
43°50'0"W

As principais caracteristicas da chuva envolvidas na vulnerabilidade s&o;

guantidade, ou pluviosidade total; a intensidade, ou intensidade pluviométrica; e a

distribuicdo sazonal. A intensidade pluviométrica € a caracteristica mais importante,

apresentando relagédo direta com a quantidade de energia potencial disponivel para

ser transformada em energia cinética. A causa fundamental da denudagéo é a acdo

da chuva agindo inicialmente sobre as rochas provocando o intemperismo, e mais

tarde sobre o solo removendo-o pela erosado hidrica. O impacto direto das gotas e o
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escoamento superficial do excesso de agua da chuva (“runoff’ ou enxurrada) séo os
agentes ativos da erosao hidrica, o solo € o agente passivo. (CREPANI, et al.2001)
Em funcado da dimenséo da area em estudos, os dados da pluviosidade para a
area em estudo foram obtidos nas estacdes pluviométricas de Belo Horizonte e Ibirité
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), distantes dentro de um raio de 25 km
da area central da bacia. As esta¢cfGes apresentaram uma precipitacdo média mensal
de 125 mm/ano nos ultimos 40 anos. Enquadrando a bacia no nivel de vulnerabilidade
estavel (1,4). (Tabela 25)
Tabela 25 - Grau de fragilidade para a variavel clima (pluviosidade)

Intensidade fragilidade Intensidade Fragilidade Intensidade Fragilidade
Pluviométrica Pluviométrica Pluviométrica

(mm/més) (mm/més) (mm/més)

<50 1,0 200 - 225 1,7 375 - 400 2,4

50-75 1,1 225 - 250 1,8 400 - 425 2,5

75 -100 1,2 250 - 275 1,9 425 - 450 2,6

100 - 125 1,3 275 - 300 2,0 450 - 475 2,7

125 - 150 1,4 300 - 325 2,1 475 - 500 2,8

150 - 175 15 325 - 350 2,2 500 - 525 2,9

175 - 200 1,6 350 - 375 2,3 > 525 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001),

Apés atribuicdo dos valores para todas as classes, de todos os mapas
tematicos (Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo/Uso da Terra e Clima), € feita
a integracdo via algebra de mapas em ambiente SIG para gerar 0 mapa de
Vulnerabilidade a perda de solo das unidades de Paisagem.

Cada UTB recebe um valor final resultante da média aritmética dos valores
individuais segundo uma equacdo empirica que ir4 representar a posicdo desta

unidade dentro da escala de vulnerabilidade a perda de solo:

V=(G+R+S+Vg+0C)
5

Onde:

V — Vulnerabilidade da Unidade da Paisagem

G — Vulnerabilidade para o tema Geologia

R — Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia

S — Vulnerabilidade para o tema Solos

Vg - Vulnerabilidade para o tema Vegetacdo/Uso da Terra
C — Vulnerabilidade para o tema Clima-

A representacao cartografica da vulnerabilidade, utiliza 21valores identificados

por uma gradacdo de cores obtidas a partir da combinacdo das trés cores aditivas
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primérias (azul, verde e vermelho). O valor de maior estabilidade (1,0) € associado a
cor azul, ao valor de instabilidade intermediaria (2,0) a cor verde e ao valor de maior

instabilidade, a cor vermelha. Tabela 26

Tabela 26 - Escala de Vulnerabilidade a Perda de solo das Unidades de Paisagens

UNIDADE DE GRAU DE

PAISAGEM R VULNERABILIDADE Gaay o SATURACAO
“ Verveno Verbe  Azur Cores
U1 3,0 255 0 0 TR
U2 2,9 255 51 0 pa=—rra
U3 2,8 Vulnerével 255 102 0 Ee———
U4 27 255 153 0 B
U5 26 255 206 0
U6 25 Moderado 255 255 0
u7 o4 1 Vulneravel 204 58 ol
us ¢ 153 255 0
U9 ‘ 102 255 0
U10 = Mediano 51 255 0
U1t =1 Estavel 0 255 0
U12 = Vulneravel 0 255 51
U13 0 255 102
U4 o 0 255 153
u1s : | Moderado 0 2580 s 204
u16 " Estavel 0 355 255
u17 . 0 204 255
U18 | §E 0 153 255
u19 7 0 102 255
U20 1,1 Estavel 0 51 255
u21 10 y 0 0 255

Fonte: Crepani et al. (2001)

Assim como na escala proposta para o grau de vulnerabilidade foi fatiado em 5
intervalos iguais. Visando uma padronizacdo das cores para que os modelos de
fragilidades possam ser comparados, foi utilizada a paleta de cores descrita na tabela
27 para representar o mapa da vulnerabilidade ambiental proposto por Crepani et al.
(2001). (Figura 50)

Tabela 27 - Intervalos dos Graus de Vulnerabilidade/Estabilidade

Grau de Vulnerabilidade Intervalo de Classe Cores
Estavel 10-14

Moderado Estavel 14-1,8
Médio Estavel Vulneravel 1.8-2,2
Moderado Vulneravel 22-26

Vulneravel 2,6 - 3,0 -

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001)
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Figura 50 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe com base nas UTB’s
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6 — PROPOSTA METODOLOGICA PARA ELABORACAO DO MODELO DE
FRAGILIDADE AMBIENTAL

Conforme analisado no capitulo anterior, onde foram apresentados os trés
modelos de fragilidade ambiental, percebe-se que apesar de utilizarem praticamente
as mesmas variaveis ambientais apresentam diferentes formas de calcular a
fragilidade ambiental. Cada modelo apresenta ponderac¢des (notas e pesos) distintos
para analisar cada variavel, materializadas em mapeamentos com resultados bem
diferentes.

Outra constatacdo que deve ser levada em questéo € a escala proposta para o
mapeamento. Fica evidente que a utilizacdo da variavel dissecacdo do relevo,
principalmente da forma como é obtida na maioria dos casos ndo é adequada para
mapeamento de meédia e grande escalas. Neste estudo, por exemplo, conforme
exposto na metodologia, utilizou-se média da distancia interfluvial e da amplitude
altimétrica, a partir da analise de bacias hidrograficas utilizando ambiente SIG.

Estes procedimentos técnicos metodologicos, em funcdo da escala,
generalizam o0s processos atuantes na vertente. Cabe observar, que a matriz de
dissecacado proposta por Ross (1994) utilizada para a classificacdo do indice de
dissecacdo possibilita enquadrar em uma mesma classe, diferentes niveis de

dissecacao. conforme apresentado na tabela 28.

Tabela 28 - Matriz dos indices de Dissecacdo das Formas de Relevo
Dimensao Interfluvial Média

Grau de Fraco (1) > Fraco (2) Fraco (3) Fraco (4) Fraco (5)
Entalhamento 3.750m 1.750m a 750m a 250m a <250m
dos vales 3.750m 1.750m 750m
Muito fraco (1) < 11 12 13 14 15
20m
Fraco (2) 20m a 21 22 23 24 25
40m
Médio (3) 40m a 31 32 33 34 35
80m
Forte (4) 80m a 41 42 43 44 45
160m
Muito Forte (5) 51 52 53 54 55
> 160m

Fonte: Ross (2006)
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Tal fato pode ser demonstrado a partir do exemplo apresentado na figura 51 no
qual sdo apresentados dois perfis topograficos (A e B), a partir da Matriz de
Dissecacao, encontram-se com o mesmo grau de dissecagdo muito forte (52), apesar
de apresentarem diferentes processos de dissecacao e indicarem diferentes estagios
evolutivos evidenciados pelas diferencas nos perfis das formas das vertentes.

Figura 51 - Classificacéo de perfis topograficos diferentes na mesma classe de
dissecacéo

@ 4.300,00m
< >

v A

950

300,00 m

Altitude(m)
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6504

6004

: T T T T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 1.000 1.500 4.000 4 500
Distincia{m)

< 3.000, 00 m
<

Altilude(m )

Distéancia(m )

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Provavelmente atento a isso Ross (1994), propde substituir a variavel
dissecacdo do relvo pela declividade, para mapeamento em escala superior a
1:25.000. Crepani et al. (2001) por sua vez, acrescenta a variavel declividade no
indicador geomorfologia. O indicador geomorfologia, é entdo obtido pela soma das
variaveis dimenséo interfluvial e grau de entalhamento dos talvegues.

A dissecacao do relevo, enquanto indice obtido pela razdo entre dimenséo
vertical sob dimenséo horizontal, possibilita relaciona-lo a medida de declividade. A
dimenséo interfluvial refere-se a duas vezes a medida horizontal utilizada no calculo

da declividade, enquanto o grau de entalhamento refere-se a medida vertical.
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Entretanto, o indice de dissecacéao difere do valor da declividade por levar em
consideracdo a medida horizontal tomada, ndo da base ao topo, mas entre dois
interflivios. Desta forma, o valor obtido pelo indice serd sempre um valor inferior ao
valor da declividade, mesmo quando considerada a declividade média, ou seja, aquela
gue desconsidera as ondulac¢des intermediarias e toma como referéncia a base e o
topo da vertente, conforme pode ser observado na equacgao, tomando como base as

medidas encontradas na figura 52.

Figura 52 — Célculo hipotético do grau de dissecacao e declividade
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

IDR (indice de dissecacdo do relevo) = dimensao vertical (DV) /Dimensao
Interfluvial (DI)

IDR= 250/3000
IDR= 0,083

D (Declividade) = Distancia vertical (DV) / Distancia horizontal (DH) x 100

D! = DHY/DV! = 250/2400 = 0,104 x 100 = 10,4%
D? = DH?/DV? = 250/600 = 0,416 x 100 = 41,6 %

Conclui-se que a medida da declividade, mesmo quando considerada em uma
linha direta base-topo, reflete ndo o grau de dissecacao, mas retrata o comportamento
da vertente frente aos agentes que a modelaram. A declividade, pode apresentar
valores distintos entre duas vertentes de um mesmo canal considerado, valores estes
desconsiderados pelo indice de dissecacao. (SAMPAIO et al. 2007)

Dentre a variaveis morfométricas, a declividade é considerada uma das
varidveis mais importantes no condicionamento da génese e da evolucdo dos
processos erosivos (RODRIGUES, 1982).
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Para Guerra (1995), a declividade ndo deve ser levada em conta
separadamente, mas sim em conjunto com outras variaveis, que, igualmente afetam
a remocéao do solo e a quantidade de escoamento superficial.

Uma variavel morfométrica de grande importancia € o comprimento da rampa
ou da vertente, que representa a distancia do interflavio até o fundo de vale. As duas
variaveis, declividade e comprimento da vertente, sdo pesquisadas separadamente,
mas quando aplicada na EUPS, sédo analisados em conjunto, constituindo o fator
topogréfico (LS). O comprimento da vertente ndo € menos importante que o grau de
declividade, pois uma vez que o caminho percorrido pelo escoamento superficial vai
aumentando, ndo somente o volume aumenta, mas também a velocidade do
escoamento aumenta progressivamente, podendo ser traduzida em aumento da
erosao. (SILVA et al.2003)

Outra variavel morfométrica que atua diretamente no escoamento superficial
diz respeito a forma do terreno. A associagao entre curvatura horizontal da vertente e
curvatura vertical da vertente, gerando a variavel Forma do terreno. Segundo
Valeriano (200), a curvatura vertical refere-se ao carater convexo, retilineo ou céncavo
do terreno, quando analisado em perfil, respondem de forma diferenciada na
infiltracdo e escoamento da agua da chuva, gerando diferencas significativas no
desenvolvimento dos processos erosivos.

As curvaturas horizontais destacam a caracteristica de concentracdo ou
divergente do escoamento superficial da agua no terreno. Ao analisar as projecdes de
forma horizontal, observa-se que as areas que apresentam a formacao convergente
sdo as que sofrem maior transporte e deposicdo de solos que sao carreados com o
fluxo da agua, e as areas de divergéncia sdo responsaveis pelo espalhamento e
disperséo do sedimento. (SILVA NETO, 2013).

Como afirma Guerra (1995) as caracteristicas relativas a declividade,
comprimento e forma das vertentes (Forma do terreno) atuam em conjunto entre si e
com outros fatores relativos a erosividade da chuva (pluviosidade), bem como as
propriedades do solo, geologia e cobertura vegetal e uso e ocupacdo do solo
promovendo maior ou menor fragilidade da vertente a eroséao.

O desenvolvimento de rotinas e procedimentos apoiados no uso de modelos
digitais de elevacao (Digital Elevation Model - DEM) apresenta-se com possibilidade

viavel para melhoria do mapeamento da fragilidade ambiental, permitindo extrair
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parametros numéricos do relevo, os quais podem ser incorporados as metodologias
tradicionais ou servir de base para a elaboracdo de novas propostas (VALERIANO,
2008; MINAR; EVANS, 2008; BISHOP et al., 2012).

Diante do exposto, € proposta desta pesquisa apresentar uma adapatacao
metodoldgica para mapeamento da fragilidade ambiental, para médias e grandes
escalas. A proposta da tese acrescenta as variaveis morfometrias acima descritas
(Forma do terreno, comprimento da vertente) ao conjunto de variaveis ja consagradas
nas metodologias propostas por Ross (1994) e Crepani et al. (2001).

Outra contribuicdo desta pesquisa, é incorporacéo dos fundos de vales como
regides de grande fragilidade ambiental. Nos modelos analisados, observa-se que a
forma como os pesos séo atribuidos a variavel declividade, dando destaque as altas
declividade nos processos erosivos, acaba negligenciado as areas de baixa
declividade, geralmente localizadas nos fundos de vales. Os fundos de vales séo
areas de extrema fragilidade ambiental, ndo somente devido a processos
sedimentacado e inundacdo, como também sao regides sujeitas a processo erosivos
associados a remocao lateral das margens dos cursos d’agua.

Para Florenzano (2008) a eroséao lateral ocorre quando as margens do canal
sdo removidas, geralmente por processos de solapamento basal e colapso. Desse
modo, a erosao lateral produz o desgaste do material das margens, pelo solapamento
basal nos barrancos, com auxilio da acdo do fluxo do proprio curso d’agua. Esta
erosdo pode ser acelerada pela acéo antropica e, por fortes precipitacdes, resultando
no aumento da carga sedimentar, que atua diretamente no controle da largura do
canal e a formacédo de formas e feicbes fluviais (barras de meandro, bancos de
sedimentacao, barras laterais e outros).

A metodologia proposta nesta tese, além de se trabalhar cada variavel
individualmente, destaca a necessidade da geracdo de pesos, 0S quais possam
guantificar a importancia de cada varidvel ambiental. Geralmente os métodos
tradicionais consideram mesmos pesos para todas as variaveis, como se todas
tivessem a mesma importancia perante a formacdo dos processos. Nesse caso,
indica-se a aplicacdo de uma média ponderada, a qual considera a relevancia real de
cada variavel.

Os métodos tradicionais trabalham com intervalos rigidos de classes.

Entretanto, problema de se trabalhar com intervalos rigidos é a imprecisao dos dados,
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j& que ndo existe rigidez na espacializacdo de fenbmenos no espac¢o. Uma solucao
para evitar a rigidez € a aplicacdo de intervalos Fuzzy, gerando mapas em superficies
continuas e intervalos que variam entre O e 1.

Em sintese, abordagem Fuzzy, possui como caracteristica principal auséncia
de fronteiras definidas entre as classes. Na teoria dos conjuntos Fuzzy, 0 mesmo
elemento pode pertencer a varias classes, mas com grau de pertinéncia diferentes. E
utilizado quando se tem que trabalhar com ambiguidade abstracéo e ambivaléncia na
conceituacio e representacéo dos fendmenos estudados (CAMARA et al., 2001).

Existem varios tipos de operadores de inferéncia Fuzzy, dentre eles o Fuzzy
AND, que expressa intercessao, Fuzzy OR, que expressa unido, produto algébrico
Fuzzy, que expressa um produto entre as variaveis envolvidas, soma algébrica, que
expressa uma soma entre as variaveis estudadas e operador gama que inclui o
produto entre soma algébrica Fuzzy e o produto Fuzzy. A proposta metodoldgica desta
pesquisa, se concentra no operador Fuzzy gama.

A seguir sdo apresentadas as etapas realizadas para o desenvolvimento da
proposta metodolégica de elaboracdo do modelo de fragilidade ambiental. A figura 53

apresenta o fluxograma das principais etapas.
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Figura 53 - fluxograma das principais etapas para gerar o mapa de fragilidade Fuzzy
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6.1 - Normalizagdo das Variaveis

Os procedimentos metodoldgicos aplicados para aquisicdo das variaveis
morfometrias foram descritos no capitulo 03. A seguir serdo descritos 0s critérios
adotados para definicdo das notas e normalizacdo das varidveis utilizadas na
modelagem:

e Forma do Terreno (curvatura horizontal e curvatura vertical)
e Dissecacao vertical (HAND)

e Comprimento da vertente

e Declividade

e Geologia

e Solo

e Cobertura vegetal e uso e ocupacao do solo.

Para aplicacéo do operador de inferéncia Fuzzy gama, foi necessario realizar a
normalizacdo das variaveis acima relacionadas. Para tal, foi aplicada transformacao
linear simples para que todos os valores das variaveis e ficassem no intervalo entre 0
e 1. A transformacao linear tem como caracteristica preservar as operacdes de adicédo
vetorial e multiplicacdo escalar, por isso aplicando-se a transformacéo linear neste
caso, modificam-se conservando a estrutura algébrica de como os valores estédo
posicionados na grade. Usou-se, nesse caso, a equacao de reta definida como y = ax

+ b, para determinar o ganho (a) e o offset (b) a serem aplicados em cada escala.

6.1.1 - Forma de Terreno.

As Formas de relevo sao obtidas a partir da sobreposi¢do entre as camadas
curvaturas horizontais e verticais foram determinados valores para cada tipo de
curvatura e a soma desses valores representam uma determinada forma. Como
produto da associagao da curvatura vertical (concavo, retilineo e convexo) e curvatura
horizontal (convergente, planar e divergente), estabelecendo-se nove classes
distintas para as formas do terreno (VALERIANO, 2008)

Desse modo, apoiado na literatura referida no presente estudo, considerou-se
a forma do terreno, Concava - convergente como a classe de maior concentragéo e

acumulo de escoamento superficial, que corresponderia também a classe com maior
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vulnerabilidade aos processos erosivos mais intensos. As formas do terreno convexas
- divergentes caracterizam-se como a classe de maior dispersdo do escoamento
superficial e menor concentracdo e acumulo. Essas classes apresentam formas do
terreno onde o0 escoamento superficial apresenta baixa capacidade de transporte e de
remocao das particulas do solo, portanto, apresentam baixa fragilidade a perda de
solos.

Observa-se que as formacdes retilinea-convergente e concava-convergente
retratam a classe “muito alto”, e as formas de relevo convexo-convergente e concavo-
planar retratam as classes de fragilidade “alta”. Silva Neto (2013) afirma que tais
classes apresentam maior propensédo a concentracdo dos fluxos de escoamento
superficial, com isso tornando-se mais vulneraveis a processos erosivos lineares.

Ja para as formas de terreno centrais, resultantes da composicéo da forma de
vertente retilineo-planar, podem apresentar fragilidade moderada ou média para os
processos de escoamento superficial e classificada também como area de transicao
de formas de relevo (DURAES; DE MELLO, 2016).

A tabela 29 — apresenta os graus de fragilidade normalizados para os tipos de
Formas do terreno encontradas na bacia do Rio do Peixe, que foram utilizadas para

elaboracdo do mapa de fragilidade para a variavel Forma de Terreno (figura 54).

Tabela 29 — Normalizacéo da fragilidade ambiental da variavel Forma do Terreno

Formas do Terreno Fluxo Valor referéncia | Normalizacéo
Convexa- convexa Divergente 1 0

Convexa-retilinea Divergente 2 0,22
Convexa - concava Divergente 3 0,33
Retilinea - convexa Planar 4 0,44
Retilinea - retilinea Planar 5 0,55
Retilinea - cbncava Planar 6 0,66
Concava - convexa Convergente 7 0,77
Cbncava - retilinea Convergente 8 0,88
Concava - concava Convergente 9 1,0

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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Figura 54 — Fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe para a variavel Forma do
Terreno
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6.1.2 - Dissecacao Fluvial (modelo HAND)

A dissecacéo fluvial do relevo € uma variavel importante no grau de estabilidade
ou instabilidade morfodindmica da area. Vertentes muito ingremes favorecem o0s
processos morfogenéticos em detrimento a pedogénese, levando a um
comportamento morfodinamico instavel. Por outro lado, planicies e fundos de vales
com fraca declividade também se caracterizam por elevada instabilidade

morfodindmica, j& que estdo sujeitos a inundacdes. Em consequéncia, a ocupagao
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humana nestes dois tipos de relevo representa alto risco ambiental, que se intensifica
quanto maior a vulnerabilidade social da populacéo.

A rede de drenagem utilizada como base para elaboracdo da dissecacao
vertical do relevo é compativel com a escala de 1:50.000 da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA). Para elaboracdo da dissecacdo vertical do relevo, o descritor de
terrenos HAND — Height Above the Nearest Drainage (Nobre et al., 2010 e Rennd et
al.., 2008). Os procedimentos metodoldgicos para elaboracdo do modelo HAND para
area de estudo foram descritos no capitulo 03.

Como explicam Nobre et al. (2010) e Renno et al. (2008), a partir da rede de
drenagem extraida do dado topografico, a diferenca entre cada elemento da grade do
MDE e o ponto mais proximo associado a rede de drenagem extraida da origem ao
modelo de superficie HAND. O nivel de referéncia é relativo a rede de drenagem mais
préxima. Em outras palavras, o valor do atributo de altitude de um determinado ponto
e definido pela posicao que este se encontra em relagéo ao curso d’agua para o qual
ele desagua, iniciando a contagem a partir de zero (na drenagem) e aumentando na
medida em que este se distancia da drenagem. Cada célula do modelo apresenta uma
altura que representa a amplitude altimétrica em relacdo ao nivel de base mais
préximo.

O modelo HAND, foi criado com o propésito de identificar areas susceptiveis a
inundacdo e correlacdo entre perfil topografico e profundidade do lencol freatico.
Neste estudo o modelo HAND foi obtido para identificar as areas de alta
vulnerabilidade dos fundos de vales e o grau de fragilidade da dissecacéao vertical.
Reno et al. (2008) e Nobre et al. (2011) sugerem o intervalo altimétrico de 0 a 5 metros
como sendo uma regiado de erodibilidade muito alta, situado em geral em areas de
nascentes, fundos de vales e de cabeceiras de cursos de agua.

O Cadigo Florestal (Lein® 12.651, de 25 de maio de 2012), Lei que disp&e sobre
a protecdo da vegetacédo nativa ou Lei Florestal, em vigor desde maio de 2012, define
uma faixa de preservacdo permanente de até 30 metros no entorno dos rios, com
largura minima de 10 metros.

Os cursos d’agua da bacia se enquadram nesta faixa de largura para aplicacéo
da lei. A sobreposicao da faixa de APP de 30 metros nos cursos d’agua da bacia, com
a classe de 05 metros obtida no modelo HAND, evidencia uma concordancia entre

elas, conforme ilustrado na figura 55. A indicacéo dos fundos de vale como areas de
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alta fragilidade ambiental, associadas ao cddigo florestal, podem reforcar a
necessidade de preservacdo destes ambientes. Este detalhe, colaborou para
manutencao do intervalo de 0 a 5 metros como area de alta fragilidade ambiental.

Figura 55 — Detalhe da sobreposicdo da faixa de APP marginal com o modelo HAND
para a Bacia do Rio do Peixe

Legenda: em vermelho classe HAND no intervalo de o a 5 metros de altura. faixa de app marginal de
30 metros (linha amarela) d’agua (linha azul). Fonte: dados da pesquisa (2021).

O intervalo de 5 metros foi utilizado como referéncia para delimitar os fundos
de vales com seu respectivo grau de fragilidade. Para as demais classes de altura
vertical utilizou-se a tabela de vulnerabilidade vertical proposta por Crepani et al.
(2001).

Na normalizacéo linear fuzzy o intervalo de amplitude altimétrica de 0 a 5
recebeu o valor de fragilidade 3,0 (tabela 30). Os demais valores receberam uma
normalizacéo linear crescente do menor valor em direcdo ao maior valor, indicando
passagem gradual de ambiente estavel (0) para instavel (1). A figura 56 apresenta o
mapa normalizado da bacia do Rio do Peixe para a varidvel dissecacdo fluvial
(vertical).

Tabela 30 - Classes de fragilidade utilizadas na normalizacéo da fragilidade
ambiental da variavel dissecacdao fluvial

Amplitude frag. Norm Amplitude frag. Norm Amplitude frag. Norm
Altimétrica Altimétrica Altimétrica
(m) (m) (m)
0-5 3,0 1,0 77-84,5 1,7 0,36 141,5-151 2,4 0,73
5-20 1,0 0 84,5-94 1,8 0,42 151 - 160,5 2,5 0,78
20-29,5 1,1 0,05 94 - 103,5 1,9 0,47 160,5 - 170 2,6 0,84
29,5-39 1,2 0,10 103,5- 113 2,0 0,52 170-179,5 2,7 0,85
39-485 1,3 0,15 103,5- 113 2,1 0,57 179,5- 189 2,8 0,89
48,5 - 58 14 0,21 122,5-132 2,2 0,63 189 - 200 2,9 0,94
58 - 67,5 1,5 0,26 132-1415 2,3 0,68 >200 3,0 1,0
67,5-77 1,6 0,31

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001),
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Figura 56 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel
normalizada dissecacao fluvial (vertical)
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6.1.3 — Fator topografico: Comprimento da vertente e declividade

O comprimento da rampa associado a declividade responde por processos
erosivos em regiées com baixa inclinacao. A unidade de Colinas apresenta areas de
vertente retilinea-retilinea, retilinea-cbncava, de média a baixa declividade, com
presenca de ravinas e vogorocas. Esta constatacdo empirica realizada com base em
levantamentos de campo contribui para incluir o fator LS como uma das varaveis no
modelo de fragilidade.

O fator topogréfico (LS) parte da da EUPS (WISCHMEIER e SMITH ,1965),
obtido através do comprimento da vertente e da inclinacdo do relevo. A analise do
Fator LS recebe grande importancia, pois, influencia diretamente nos fluxos de matéria
e energia, fornecidos pelo escoamento superficial das aguas pluviais, que vao
condicionar a dindmica erosiva no sistema vertente.

No tocante ao foco da pesquisa, Bigarella (2003) afirma que o escoamento
superficial € o grande responsavel pela eroséo pluvial, porém, no inicio do processo
nao ha energia suficiente para haver eroséao, no entanto, o potencial erosivo aumenta
vertente abaixo, influenciado pelo aumento do comprimento da vertente e da
inclinacdo da superficie.

Assim, 0 mapeamento do Fator LS gerado neste trabalho (Figura 69), seguindo
a metodologia proposta por O método de Desmet e Govers (1996) e Wischmeier e
Smith (1978), apresentou dados satisfatorios, com valores mais elevados localizando-
se nas porcdes das baixas vertentes, onde 0 escoamento superficial possui mais
energia. A declividade exerceu papel preponderante também, pois, as maiores
declividades na unidade de Colinas, localizam abaixo da linha de ruptura topografica

na média vertente nos dois lados dos canais fluviais (figura 57).
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Figura 57 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel
normalizada fator topografico (LS)
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6.1.4 Geologia e solo.

Para as varidveis Geologia e solo, utilizou-se as escalas de fragilidade

propostas por Crepani et al. (2001). As tabelas 31 e 32 apresentam os dados

normalizados para as variaveis solo e geologia, representados respectivamente nas

figuras 58 e 59.

Tabela 31 — Normalizacdo da fragilidade ambiental da variavel solo

Solo Vul. Normalizacéo
Latossolo vermelho 1,0 0

Cambissolo 2,5 0,75

Neossolo litélico, afloramento rochoso, plintossolo | 3,0 1

Fonte: dados da pesquisa (2001

Tabela 32 — Normalizag&o da fragilidade ambiental da variavel geologia para Bacia do Rio

do Peixe
Rocha Fragilidade Normalizacéo
Quartzito ferruginoso, quartzito cinza, ltabirito hematitico, | 1,0 0
formacdo ferrifera
Canga ferruginosa 1,2 0,25
Serpentinito 1.4 0,30
Metabasalto 15 0,35
Metagabro 1,6 0,42
Micaxisto 1,7 0,50
Filito multicolorido, filito dolomitico, filito cinza a marrom, filito | 2,1 0,63
cor de aluminio
Esteatito 2,3 0,72
Aluvido 3,0 1

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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Figura 58 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel

normalizada geologia
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Figura 59 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel
normalizada solo
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6.1.5 - Cobertura e Uso da Terra

Como discutido anteriormente os dados climaticos da area sdo inconsistentes
para utiliza-los no indice de fragilidade. Na proposta do Ross a regido se enquadra na
classe 4 de fragilidade. Para Crepani et al. (2001), com taxa de pluviosidade média de
125 mm ao ano, se encontra na classe baixa (1,4) fragilidade. Diante do exposto, para
compensar a falta do indicador confiavel de pluviosidade, na classificagcdo da
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cobertura vegetal e uso da terra foi utilizado o critério impermeabilizacdo do solo.
Segundo Sebusuiani (2001) a intensidade de uso e ocupagéo do solo de uma bacia
hidrografica esta fortemente associada ao nivel de impermeabilizacéo do solo, sendo
possivel que estas duas variaveis sejam trabalhadas em conjunto.

A impermeabilizagdo do solo tem influéncia preponderante nas dinadmicas
climéticas e hidrologicas caracteristicas dos ambientes urbanos. As superficies
impermeabilizadas impedem a infiltracdo da dgua das chuvas e leva a aumentos no
volume e na velocidade do escoamento superficial, fatores que propiciam maior
frequéncia e intensidade de enchentes. O excesso de impermeabilizacdo também
provoca mudancas na capacidade térmica da area, na evaporacdo da agua e na
circulacdo das massas de ar, favorecendo a formacao de ilhas de calor. Todos estes
problemas sé&o agravados pelo motivo do avanco das areas impermeabilizadas ser
feito as custas da supresséao das areas verdes (MATTOS, 2005)

A introducdo de superficies impermeaveis diminui a infiltragdo e reduz a
superficie de retencéo, portanto tem-se uma diminuicdo do abastecimento do lencol
freatico, o que pode implicar na diminuicdo da vaz&do dos cursos d’agua. A mesma
impermeabilizacdo causa um aumento no escoamento superficial combinado com o
aumento da velocidade produzida pela drenagem artificial, resultando em maiores
vaz0es de pico com tempo de ocorréncia mais rapido, provocando as enchentes em
areas urbanas (TUCCI, 2002). Devido aos problemas ocasionados pela
impermeabilizacdo do solo, se justifica a utilizacao deste critério para atrelar os dados
de ocupacéao e uso ao indice de qualidade ambiental proposto.

O Método I-Pai Wu de modelagem hidrolégica foi desenvolvido no inicio da
década de 1960 por um engenheiro hidrélogo que da nome ao método, ao estudar
bacias hidrograficas americanas no Estado de Indiana. No método, um dos
parametros utilizados € o coeficiente de escoamento superficial, dados pela relacéo
entre vegetacao/uso da terra e tipo de solo. Com base em estudos hidrolégicos em
bacias no brasil e 0 Departamento de Agua e Esgoto do estado de S&o Paulo (DAEE)
disponibiliza uma tabela de referéncia para obtencédo do parametro de escoamento

superficial (tabela 33)
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Tabela 33 — Coeficiente c? (

rau de impermeabilizagcéo do solo)

Cobertura ou tipo de solo

Uso do solo ou grau de
urbanizacéo

Coeficiente c2
(grau de
impermeabilizacéo)

Terreno seco e muito arenoso
Terrreno com vegetacdo densa
Terreno plano

Zonas verdes ndo urbanizadas
Zonas de protecdo de mananciais
com vegetacdo densa

Pargues e areas vazias

0,1

Vegetacdo rala e/ou esparsa Zonas especiais 9universidades, | 0,3
Solo arenoso seco cemitérios, aeroportos)

Terrenos cultivados

Manto fino de material poroso Zona residencial com lotes amplos | 0,5
Pouca vegetacdo (maiores que 1000 m2)

Gramados amplos, prados e | Zona residencial rarefeita

campinas

Declividade média

Pavimentado com declividade | Zona de apartamento e dedificios | 0,7
média comercias

Solos argilosos ou pantanosos

Terrenos rochosos estéreis

ondulados

Vegetacdo quase inexistente

Pavimentado com declividade | Zona de concentracdo de prédios | 0,9

forte

Rocha viva ndo porosa
Estéril montanhosos
Vegetacdo inexistente

comerciais e /ou residenciais

Fonte: DAEE (2012)

Com base nos coeficientes C? do modelo hidroldgico I-pi_Wu, foi normalizada

a fragilidade ambiental para a variavel cobertura vegetal e uso da terra, apresentadas

na tabela 34. O mapeamento da fragilidade ambiental da bacia do Rio do peixe, para

a variavel cobertura da vegetacdo e uso e ocupacao da terra, esta representado na

figura 60.

Tabela 34 — Normalizacédo da fragilidade ambiental da variavel Cobertura vegetal e
uso da terra com base no coeficiente ¢c? do modelo Hidrolégico I-pi Wu

Tipos de Cobertura Vegetal/Uso da terra fragilidade Normalizacéo
Mata 0,1 0

campo cerrado/campo graminoso, campo rupestre, capoeira 0,3 0,25
Reflorestamento 0,5 0,5

Pastagem 0,7 0,75

Atividade mineraria, urbano 0,9 1,0

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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Figura 60 — Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do Peixe para a variavel
normalizada cobertura e uso da terra
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A normalizacéo das variaveis descritas acima, foi realizada pelo ArcMap 10.6,
utilizando-se a funcdo Fuzzy Membership, do Spatial Analyst Tools. Utilizou-se a
funcdo linear, a qual atribui O para o minimo valor e 1 para 0 maximo valor,
transformando o raster de entrada de forma linear (ESRI, 2012).

Deste modo, reescalonou-se o maior valor de cada variavel para 1 e o menor

valor para 0, assim como os valores intermediarios entre eles.
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6.2 - Mapeamento da Fragilidade ambiental com o Operador de Inferéncia Fuzzy
Gama

A modelagem da fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe foi obtida pelo
operador de inferéncia fuzzy gama, possibilitando uma maior flexibilidade na geracéo

de cenarios de de fragilidade. O operador gama é representado por:

Gama= (Soma Algébrica Fuzzy)y* (Produto Algébrico Fuzzy) 1-vy,

onde y € um valor escolhido entre zero e 1. Este valor representa a flexibilizacao
do dos valores de saida, levando em conta a tendéncia de maximizacdo da soma
algébrica Fuzzy e de minimizacao do produto algébrico Fuzzy. Logo, quando gamma
foi igual a zero, os valores de saida seréo resultado do produto algébrico Fuzzy.
Quando o gamma for igual a 1, os valores de saida serédo a soma algébrica Fuzzy.
(ESCADA,1998).

Os valores de gama entre 0<y>0,35 apresentaram um carater “diminutivo”, ou
seja sempre menor ou igual que o menor membro Fuzzy de entrada. Valores gama
entre 0,8<y>1,0 terdo um carater “aumentativo” e o alor de saida sera igual ou maior
gue o valor do maior membro Fuzzy de entrada. Para os valores de gama entre
0,35<y>0,8, o0 resultado n&o apresentara nem um carater “aumentativo” nem
“diminutivo”, os valores dos de saida, cairdo sempre entre 0 menor € o maior valor de
entrada.

A criacao de cenarios mais ou menos restritivos dependera do valor atribuido
ao expoente gama, assim, quanto maior o valor de gama, mais restritivo sera o
cenario. A figura 61 ilustra a relacdo de pertinencia de acordo com o valor ffuzy

atribuido
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Figura 61 - Relac&o de peertinencia operador fuzzy gama
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Fonte: dados da pesquisa (2021)

Com relacado a modelagem e aos procedimentos, na etapa de inferéncia fuzzy
gama, foram testados varios cenarios. Para efeito de comparagcédo, optou-se pela
apresentacdo de quatro cenarios distintos através dos seguintes valores do indice
gama: 0,35; 0,75; 0,90 e 1,0.

Apoés a aplicacdo dos operadores Fuzzy gama e 0s respectivos fatiamentos
foram gerados os mapas tematicos com representacdo matricial para cada valor de
gama. O fatiamento das classes de acordo com a proposta de escala de fragilidade
proposta por Ross (1994) a saber: muito fraca (1), fraca (2), média (3), alta (4) e muito
alta(b).

A anadlise comparativa dos produtos gerados, mostra que o aumento do valor
do indice gama gerou cenarios de maior fragilidade ambiental, ou seja, aumentou a
ocorréncia das classes alta e muito alta. Por outro lado, os valores abaixo de 0,75
apresentaram cenarios de menor fragilidade para todas as classes. Isto pode ser
verificado nas Figura 62 e na tabela 28 de porcentagem das classes de fragilidade

para cada valor de indice utilizado.
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Figura 62 - Cenérios da modelagem da Fragilidade ambiental da Bacia do Rio do
Peixe, obtidos pelo operador gama, com 0s respectivos graus de pertinéncia
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Fonte: Dados da pesquisa (2021)

De acordo os resultados obtidos, observou-se uma tendéncia na geracao dos
cenarios, indo do menos suscetivel ao mais suscetivel a medida que o valor de gama
aumenta. Os resultados ainda mostram que existe grande diferenca nos cenarios
gerados entre a soma algébrica Fuzzy (gama 1) e o produto algébrico Fuzzy (gama
0,35).

No modelo gerado com gama 0,35 observa-se maior concentragéo de area com
muito fraca fragilidade, enquanto no mapa gerado com gama 1, ocorre concentracao

de area na classe de maior fragilidade, como pode ser evidenciado na tabela 35.
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Tabela 35 - porcentagem de cada classe de fragilidade de acordo com grau de
pertinéncia gama

Fragilidade Gama 0,35 | Gama 0,75 Gama 0,90 Gama 1,0
1 — Muito fraca 61,81916 0,65345 0,936864 0,134922
2 — Fraca 16,14905 3,04172 6,605644 0,098874
3 — Média 11,8728 19,32535 12,46805 0,42981
4 — Forte 9,116796 22,66205 22,36337 3,174595
5 — Muito Forte 1,042189 53,07088 57,62607 96,1618

Fonte: dados da pesquisa (2021)

No modelo com pertinéncia 0,35 verifica-se que a maior parte da area estudada
se encontra na classe Muito Fraca quando o valor gama se aproxima do zero. Esta
ocorréncia pode ser explicada pelo fato de que produto algébrico recebeu maior
pertinéncia. No produto algébrico, as multiplicacdes sao feitas entre diversos nimeros
menores que 1, logo os valores de saida serdo sempre menores ou iguais a0 menor
valor do membro Fuzzy, comprovado pelos resultados obtidos. No caso em que o
valor de gama se aproxima de 1(soma algébrica), observa-se que as classes de maior
fragilidade aumentam. Na soma algébrica, o resultado sera sempre um valor maior ou
igual ao maior valor do membro Fuzzy.

Os resultados obtidos permitiram evidenciar a versatilidade do operador gama,
permitindo uma flexibilidade na modelagem da fragilidade da area estudada a
degradacdo ambiental. O estudo ainda permitiu a comparacdo entre os resultados
gerados pelo produto algébrico Fuzzy e a soma algébrica Fuzzy.

Os resultados obtidos confirmam que o operador foi utilizado de maneira
correta, uma vez que os cenarios criados acompanharam a tendéncia da logica do
operador gama, ou seja, o grau de restricdo variava a medida que o valor do expoente
gama era trocado. A criacdo de varios cendarios a partir a aplicacdo de valores
diferentes do expoente gama, permite atribuir pertinéncias diferentes a cada um dos
termos envolvidos na operacao, criando cenarios mais ou menos suscetiveis

Os modelos 0,75 e 0,90 geraram resultados mais satisfatérios ao estudo da
fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe. Para validar a acuracia, foi aplicado
o indice Kappa para os quatro cenarios gerados. A validacdo tomou como base a
correspondéncia entre os focos erosivos identificados na imagem de satélite e sua
localizagdo em relacéo as classes de fragilidade. Para ter uma concordancia positiva,
as amostras de fragilidade deveriam estar totalmente contidas dentro de uma das

classes de referéncias alta (4)e muito alta (5).
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Para coletar as amostras de fragilidade foi sobreposta na imagem de satélite
uma grade de tamanho 12,5 x 12,5, correspondendo a resolugéo espacial padrao
utilizada no trabalho. Um ponto (identificado em amarelo na figura 63A) foi inserido no
centroide de cada célula que continha uma parte expressiva do foco erosivo. Numa
segunda etapa (figura 63B) os pontos foram sobrepostos nas camadas matriciais dos
4 modelos em andlise, para captura da classe de fragilidade que cada ponto estava
contido. Este procedimento foi realizado para toda a area da bacia hidrogréfica.
Figura 63 - Exemplo de coleta de amostras para gerar o indice Kappa
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Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Posteriormente com base na matriz de confusao, mostrando coincidéncia o nao
das amostras com as classes de referéncia, foi gerado o indice Kappa. Apos a

aplicacao da estatistica Kappa chegou-se aos valores da tabela 36.

Tabela 36 indice Kappa para validacio dos cenarios de inferéncia fuzzy gama

Valor gama | Variancia Kappa Acuracia Desempenho
Gama 0,35 0,000980 0,361251 36% Razoavel
Gama0,75 0,000522 0,820871 82% Excelente
Gama 0,90 0,000256 0,916116 91% Excelente
Gama 1,0 0 1 100% Excelente

Fonte: dados da pesquisa (2021)

O modelo gama 0,35 foi descartado por apresentar baixo desempenho ao
mapeamento da fragilidade ambiental. Por sua vez, o modelo gama 1 também foi
descartado, uma vez generalizou toda a area da bacia em uma classe de alta

fragilidade ambiental. Diante do exposto, o modelo gama 0,90 (figura 64) sera utilizado
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para avaliar a proposta metodolégica da tese em comparacao aos modelos propostos
por Ross (1994) e Crepani et al. (2001)

Figura 64 - Fragilidade ambiental da bacia do Rio do Peixe com base no método de
inferéncia Fuzzy Gama Fuzzy (Gama 0,90)
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7 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS DE ROSS (1994), CREPANI ET AL.
(2001) COM A PROPOSTA DE MODELAGEM DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

O foco do presente capitulo € avaliar a eficacia da Proposta de Modelagem da
Fragilidade Ambiental (PMMFA) por meio de uma andlise comparativa com o modelo
de fragilidade ambiental com base na declividade (ROSS, 1994) e com o modelo de
Fragilidade com Base nas Unidades Territoriais Basicas (CREPANI et al., 2001). O
modelo de Fragilidade com base na Dissecacao do relevo proposto por Ross (op. cit.),
nao foi incluido na analise comparativa pelo motivo de apresentar somente uma classe
de fragilidade ambiental. Este fato se deve ao motivo da metodologia priorizar a
variavel dissecacdo nos pesos. A bacia do Rio do peixe, de acordo com o0s critérios
adotados foi incluida em apenas duas classes de fragilidade a dissecagéo: muito forte
(5) e forte (2).

Os trés modelos em analise estdo fundamentados na abordagem sistémica,
materializada nos fundamentos metodologicos da Unidade Ecodinamicas
preconizadas por Tricart (1977), que serviram de apoio na escolha e analise integrada
das variaveis de fragilidade ambiental. Entretanto, os trés modelos apresentam
diferencas na operacionalizacdo dos métodos e nas variaveis utilizadas, resultando
em divergéncias nos resultados do mapeamento. O quadro 6 relaciona as variaveis

ambientais utilizada em cada um dos modelos:

Quadro 6 - Principais variaveis (indicadores) utilizadas para modelagem da fragilidade
ambiental.

Metodologias Classes de UTB,s PMMFA
Variaveis declividade Crepani et (proposta da
Ross 1994 al. (2001) tese)
Dissecacao do Relevo X
Dissecacéao Fluviall X
Forma do Relevo (curvaturas da X

vertente)
Fator topografico — LS (Comprimento da
vertente e declividade)

x

Declividade X X X
Rocha X X
Solo X X X
Cobertura vegetal e uso da terra X X X
Precipitagéo X X

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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Com base quadro 6 observa-se que as variaveis declividade, solo, cobertura
vegetal e uso do solo sdo comuns. As demais variam de acordo com a proposta
metodoldgica adotada. Crepani et al. (2001) incorpora a variavel rocha em sua analise
e a declividade é analisada em conjunto com a grau de entalhamento do vale e
distancia interfluvial para determinar a varidvel geomorfologia. A proposta
metodoldgica da tese incorpora as variaveis morfometrias dissecacgéo fluvial (HAND),
forma do terreno e fator topografico (LS) na proposta de modelagem ambiental.

Com relacao a algebra de mapas utilizadas pelos modelos, o Modelo das UTB’s
utiliza valores de média aritmética para o produto. O modelo de Fragilidade apoiado
na declividade define o grau de fragilidade ambiental pela hierarquizacdo de cada uma
das variaveis, tendo a declividade como variavel principal. O modelo proposto na tese
adota a inferéncia fuzzy gama, com variacdo do grau de pertinéncia dento do intervalo
definido ente O e 1.

Outra diferenca sdo os valores utilizados para determinar o grau de fragilidade
de cada das variaveis analisadas. O modelo UTB’s classifica com valores de
vulnerabilidade na escala de 1 a 3, sendo que o valor 1 se relaciona ao ambiente
estavel e o valor 3 ao ambiente instavel. O modelo de Ross (1994) classifica o grau
de fragilidade de 1 a 5. O modelo PMMFA adota a inferéncia fuzzy, nua escala de
fragilidade variando de 0 a 1.

Com relacéo ao fatiamento para gerar as classes de fragilidade, no modelo da
UTB,s se da por intervalos iguais, onde os valores maximos e minimos séo divididos
pelos numeros de classes, gerando 5 intervalos iguais. No modelo proposto por Ross
a classificacdo dos graus de fragilidade é estabelecida por um cédigo hierarquizado,
gerado pelo agrupamento dos indices das variaveis, considerando a variavel
declividade como a de maior relevancia, as outras variaveis, solo, cobertura vegetal e
uso e ocupacao da terra e pluviosidade séo adicionados na sequéncia seguindo uma
ordem hierarquica de importancia. O modelo proposto utiliza a gradacao normalizada
no intervalo de 0 a 1, sendo o valor (0) zero indicando baixa fragilidade e o valor 1,
muito alta fragilidade.

Os diferentes intervalos de classes de fragilidade adotados inviabilizam uma
analise comparativa entre os trés modelos. Para uma andlise comparativa dos

modelos de fragilidade € necessario utilizar os mesmos critérios de classificacao para
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avaliacdo. Antes de proceder a analise comparativa dos modelos, foi necessario
padronizar os intervalos de classe utilizados por cada modelo, utilizando o critério das
medidas separatrizes.

As separatrizes sdo valores que dividem a distribuicdo em um certo nimero de
partes iguais como a mediana divide em 2 partes iguais, os quartis dividem em 4
partes iguais e o quintil que divide em 5 partes iguais, com o objetivo de proporcionar
uma melhor ideia da dispersao do conjunto, principalmente da simetria ou assimetria
da distribuicdo. Utilizou-se a separatriz quintil para padronizar os intervalos de classes

dos modelos:

1° quintil; Baixa fragilidade — 20%das areas menos frageis

2° quintil: baixa fragilidade — 20%

3° quintil: média fragilidade — 20%

4° quintil: alta fragilidade — 20%

5° quintil: muito alta fragilidade — 20% das areas de muito alta fragilidade

Para o modelo Ross (1994) é necessario antes de proceder a divisdo das
classes de fragilidade em quintil, transformar os codigos em valores ponderados que
permitam seu ordenamento. Cada cédigo indica uma importancia relativa de cada
variavel. Na proposta de classificacdo apresentada por Ross (1994), a ultima variavel
pluviosidade tem peso 1, em seguida a variavel cobertura vegetal, representa 5 vezes
o valor da variavel pluviosidade. Na sequéncia, a variavel solo representa 25 vezes 0
valor da variavel cobertura vegetal e a declividade, primeira variavel, tem uma
importancia 125 vezes maior que a variavel solo. Spérl (2012) propbs a seguinte

equacao para conversao dos codigos para pesos:

GF = 125 x(c1 -1) + 25x (c2 -1) + 5(c3-1) + 1(C4 -1)

Onde:

Gf = grau de fragilidade

C1= grau de fragilidade da varidvel indice de dissecac¢éo
C2 — grau de variavel solo

C3 = grau de fragilidade relativo ao uso do solo

C4 = grau de fragilidade relativo aos dados do clima

A separatriz quintil permitiu entdo comparar os intervalos de classes de
fragilidade ambiental dos modelos. O grafico 1 e a tabela 37 apresentam as
porcentagens de areas ocupadas pelos 5 graus de fragilidade, com base no método

quintil.
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Gréfico 1 — Porcentagens das &reas ocupadas pelos 5 graus de fragilidade, com base
no método quintil.
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Fonte: dados da pesquisa (2021)

Tabela 37 — Porcentagens das areas ocupadas pelos 5 graus de fragilidade, com base
no método quantil.

Fragilidade ROSS (1994) | CREPANI et al. (2001) PMMFA
8,578892 0,827067 3,15874

2 — Fraca 13,75846 15,18778 9,62308
3 — Média 23,53068 41,44899 15,239
4 — Forte 25,36944 40,02581 18,8825

| BB 2510354 53,0967

Fonte: dados da pesquisa (2021)

A analise do grafico 1 e da tabela 34, mostra uma divergéncia nas porcentagens
dos trés modelos analisados, em relacdo a area total da bacia. A Unica classe de
fragilidade que se aproxima nos trés modelos € a fraca, enquanto as demais
apresentam significativa divergéncia. Segundo observacdes inferidas a partir do
grafico e da tabela, verifica-se que o grau de fragilidade muito forte € a classe que
mais contrastante em termos de total da é&rea classificada nas propostas
metodologicas. Esta classe é categorizada em 2,5% utilizando-se o modelo de Ross
(1994), 28,7% quando se aplica a proposta de Crepani et al. (2001) 53% quando se
aplica o PMMFA.
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A aplicacdo da proposta metodolégica de Crepani et al. (op. cit.) resulta numa
classificacdo em que, aproximadamente, 42% da area de estudo é considerada como
grau de fragilidade médio. As outras duas propostas metodolégicas apresentam
valores inferiores a este para o mesmo grau de fragilidade, para o modelo de Ross
(op. cit.) de 23,5 % e para o0 modelo PMMFA é de 9,6%.

Os modelos Ross (op. cit.) e PMMFA classificam grandes extensdes de area
como frageis a muito frageis, enquanto o modelo de Crepani et al. (op. cit.) apenas
2% sdo qualificadas como muito fragil. Este fato € explicado pelos procedimentos
utilizados por Crepani et al. (op.cit) em aplicar a média aritmética para cada variavel
resultando na atenuacdo dos resultados, tendendo posicionar 0 modelo nas classes
de valores medianos. Este procedimento atenua os resultados, sobretudo quando as
variaveis analisadas no contexto do modelo apresentam graus de fragilidades
contrastantes entre si.

Por ouro lado, o motivo para o modelo PMMFA apresentar maior porcentagem
de area na classe muito forte, € explicado pela inclusdo dos fundos de vales como
area de muita fragilidade ambiental. O modelo de Ross (op. cit.) ao dar um maior peso
a variavel declividade, considera todas as areas com declividades baixas como sendo
de fraca a baixa fragilidade, reduzindo o grau de influéncia das outras variaveis.

Para estabelecer o porqué destas divergéncias € necessario analisar os mapas
resultantes destes modelos empiricos. Para melhor compreensdo destas
divergéncias, optou-se por fazer as analises comparativas utilizando as unidades
geomorfolégicas definidas na caracterizacdo do relevo da bacia: Cristas, Colinas e

Morros Alongados

A) Unidade Geomorfoldgica de Cristas

A Unidade Geomorfologica de Cristas, corresponde as abas do Sinclinal
Moeda, representadas pela Serra da Moeda e Serra do Itabirito. O cambissolo é o solo
predominante nas encostas, e 0s neossolos litélicos ocupam os topos das Serras da
Moeda e Itabirito. A vegetacdo predominante é o campo cerrado/graminoso na média
e baixa vertente e o campo rupestre nos afloramentos rochosos e nas cangas
lateriticas. Apresenta uma amplitude altimétrica de aproximadamente 205 metros e
declividade média em torno de 25 %. A figura 65 destaca as fragilidades ambientais

propostas pelos trés modelos para a Unidade Geomorfoldgica de Cristas
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Figura 65- Fragilidades ambientais propostas por Ross (1994), Crepani et al. (2001) e
PMMFA para Unidade geomorfolégica de Cristas
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Fonte: dados da pesquisa (2021)

Fonte: CPRM (2005): DEM ALos Palsar {2011): INPE {2021); Datios da pesquisa (2021)
Organizagio e Cartografia: Souza, J.B. (2021)

O modelo de Crepani et al. (2001) classifica esta unidade como de média a

forte fragilidade ambiental devido, principalmente a média aritmética obtida pela alta

fragilidade da variavel geomorfologia, é oposicao a litologia composta por itabirito e

vegetacdo de campo cerrado/graminoso que conferem um grau de fragilidade média

a fraca. Ao aplicar média aritméticas observa-se uma reducéo das porcentagens das

areas nas classes de muito alta e muito baixa fragilidade. Gréfico 2 e tabela 38.
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Gréfico 2 — Porcentagens dos graus de fragilidades ambientais propostas por Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e PMMFA para Unidade geomorfologica de Cristas
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Fonte: dados da pesquisa (2021)

Tabela 38 — Porcentagens dos graus de fragilidades ambientais propostas por Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e PMMFA para Unidade geomorfolégica de Cristas

Fragilidade ROSS (1994) | CREPANI et al. (2001) PMMFA
7,657496 0,697919 3,741985

2 — Fraca 14,07264 13,48003 14,54012
3 — Média 21,99169 39,42556 5,506624
4 — Forte 24,03623 42,22446 18,832144
RS 3224195 4,172029 57,37913

Fonte: dados da pesquisa (2021)

O relevo da unidade, intercalado por cristas e platds estruturais, principalmente
na Serra de Itabirito, conferem uma grande variacdo nos valores da declividade na
unidade. Devido a estas variacfes, o modelo de Ross (2001) apoiado na variavel
declividade, distribuiu o grau de fragilidades nas classes média, forte e muito forte.
Por outro lado, a grande amplitude altimétrica do relevo nesta regido, em torno de 700
metros, aumenta a pertinéncia das variaveis dissecacao vertical e fator topografico
presentes no modelo PMMFA, gerando uma classificacdo com predominio de mais de
57% para a classe de grande fragilidade

Os modelos PMMFA e Ross (1994) na variavel cobertura vegetal e uso da terra,
classificam as atividades minerarias presentes na unidade como muito forte
fragilidade. Entretanto, na classificacdo geral, as areas de atividade minerarias

aparecem no modelo Ross (1994) como sendo de fraca a muito fraca, devido,
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principalmente a baixa declividade apresentada nos fundos das cavas e lagoas de

rejeito.

B) Unidade Geomorfoldgica de Colinas

Na Unidade Geomorfolégica de Colinas, predominam declividade média em
torno de 18 %. O relevo é de colinas amplas, com convexidade proximas ao topo e
concavidade nas proximidades dos fundos de vales. A regido ao sopé da unidade
Serra da Moeda apresenta vertentes suaves com perfil retilineo. A vegetacdo
predominante € o campo cerrado/graminoso sobre cambissolo haplico. A vegetacao
de mata aparece nos fundos de vales, na forma de mata ciliar. A figura 66 destaca as

fragilidades ambientais propostas pelos trés modelos para a Unidade Geomorfolégica

de Colinas.

Figura 66- Fragilidades ambientais propostas por Ross (1994), Crepani et al. (2001) e
PMMFA para Unidade geomorfolégica de Colinas

43’5%‘0"W 437 SE'D’W 43¢ Si'D’W

Modelo de Fragilidade Crepani et al. (2001) Modelo de Fragilidade PMMFA

Modelo de Fragilidade Ross (1994)
Unidade Morfolégica de Colinas Unidade Morfolégica de Colinas

Unidade Morfolégica de Colinas

R,

20"100°S
I
201100°S
20M00°S
I
T
20110'0"8
20"100°S
T
20°10'0"S

+, Sorta da Moed
~"N_ Sorra da Moed;

S 2 L S

N,

L]
\.\,
T T T
43°550"W 43°550W 43°550W
s .
i
BACIA DO RIO DO PEIXE -MG
Unidade Morfologica de Colinas
< i N
S
R Grau de fragilidade Limite da bacia A
e ) B vito fraca 7/ hreaurbana
e I Fraca [ Lagoas o 15 3 6 km
[ ] Media Rios, ribsirGes e corregos principais ARG
I: Forte Rodovias
I uito forte % Mineragao
3 Skm
e Fonte: CPRM (2005): DEM ALos Palsar (2011): INPE {2021); Dados da pesquisa (2021).
w . Organizacdo e Cartografia: Souza, J.B. (2021)

Fonte: dados da pesquisa (2021)

Conforme observado no gréfico 3 e na tabela 39, o mapeamento elaborado pelo
método PMMFA apresentou a predominéncia de areas de maior fragilidade ambiental,
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enquanto no resultado obtido por Crepani et al. (2001) privilegiou areas de média a
forte fragilidade.

Gréfico 3 — Porcentagens dos graus de fragilidades ambientais propostas por Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e PMMFA para Unidade geomorfologica de Colinas
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Tabela 39 — Porcentagens dos graus de fragilidades ambientais propostas por Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e PMMFA para Unidade geomorfolégica de Colinas

Fragilidade ROSS (1994) [CREPANI et al. (2001) PMMFA
12,05938 0,907322 2,005353

2 — Fraca 16,94833 6,812852 14,94805
3 — Média 29,47182 35,96944 12,68702
4 — Forte 25,88238 55,46346 14,68415
EEESE 1563309 0,846925 55,67542

Fonte: dados da pesquisa (2021)

A grande variacao nos valores das classes de declividade leva o modelo Ross
a uma distribuicdo mais homogénea dos graus de fragilidade, com destaque as
classes de média a forte. O modelo Crepani et al. (2001) em concordancia com a
meédia aritmética aplicada, concentra as classes de fragilidade em média a forte. Nesta
unidade, os fundos de vales e as vertentes retilineas por se tratar de areas de baixa
declividades, induzem o modelo proposto por Ross (1994) a considerar a unidade com
grau de fragilidade média a forte.

O modelo PMMFA ao contrario do outros dois modelos, classifica a depressao
no grau de alta fragilidade ambiental. Este fato € explicado pela inclusdo dos fundos
de vales como areas de grande fragilidade, mas também a presenca de vertentes
concavas-concavas, responsaveis pela convergéncia do escoamento superficial. As

vertentes retilineas amplas, a presenca das vertentes concavas na média e baixa
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vertente, associadas a presenca de cambissolo, explicam a concentragdo das

vogorocas nesta unidade de relevo.

C) Unidade Geomorfolégica Morros alongados

A unidade Geomorfolbgica é representada por morros alongados com topos
convexos e vales encaixados, ainda recobertos em grande parte por matas na média
e baixa vertente e campos cerrados nos topos, cobrindo cambissolos e neossolos
litélicos de grande fragilidade. A declividade média estd em torno de 26 %. A figura 67
destaca as fragilidades ambientais propostas pelos trés modelos para a Unidade

Geomorfologica dos Morros alongados.

Figura 67- Fragilidades ambientais propostas por Ross (1994), Crepani et al. (2001) e
PMMFA para Unidade geomorfologica dos Morros Alongados
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Gréfico 4 — Porcentagens dos graus de fragilidades ambientais propostas por Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e PMMFA para Unidade geomorfolégica dos Morros
Alongados
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Fonte: dados da pesquisa (2021)
Tabela 40 — Porcentagens dos graus de fragilidades ambientais propostas por Ross

(1994), Crepani et al. (2001) e PMMFA para Unidade geomorfologica dos Morros
Alongados

Fragilidade ROSS (1994) | CREPANI et al. (2001) PMMFA
1,180387 0 0,813012

2 — Fraca 4,535982 49,71222 6,24895
3 — Média 16,43959 47,69529 2,79839
4 — Forte 27,14147 2,343905 54,421208

IEENVUIBESE 5070258 0,248581 35,71843

Fonte: dados da pesquisa (2021)

A presenca da vegetacdo de mata e predominio dos itabiritos e quartzitos
conferem um grau de fragilidade baixa a unidade. Entretanto, o alto grau de
dissecacado do relevo confere grau de fragilidade muito alto. Ao aplicar o modelo
Crepani, a unidade passa a apresentar um grau de média a baixa fragilidade, o que
nao confere com a realidade. A variavel declividade, em contrapartida insere a
unidade na classe de alta fragilidade no modelo Ross.

O modelo PMMFA deixa evidente que todas as variaveis participam da
fragilidade ambiental. Se por um lado o grau de prote¢do da vegetacado, o predominio
de vertentes dispersoras de agua e a resisténcia da rocha conferem a unidade um
grau de fragilidade média a forte, por outro, a inclusdo dos fundos de vale como area

de muito forte fragilidade.
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7.1 - Validacdo do Modelo proposto

7

Fragilidade ambiental é uma medida da sensibilidade intrinseca dos
ecossistemas as pressdes ambientais, associadas também a quaisquer ameacas que
sejam capazes de perturbar o equilibrio de um sistema. Os sistemas ambientais
podem responder de diferentes maneiras as interven¢gdes humanas nos componentes
da paisagem, como relevo, solo, clima, e cobertura vegetal. Mapear a fragilidade
ambiental permite definir areas mais frageis e que merecem maior atencao, pois sua
ma utilizacdo pode resultar no comprometimento de todo sistema. (VALLE, 2016)

A analise comparativa dos trés modelos, associadas a anélises empirica no
campo demostram que a inclusdo de variaveis morfométricas como forma do terreno,
dissecacéao vertical e fator topografico, aproximam o modelo de fragilidade proposta
por PMMFAde forma mais coerente com as caracteristicas de fragilidade encontradas
na bacia, principalmente na unidade de colinas.

Em especial neste compartimento, o modelo PMMFA foi mais assertivo que os
demais analisados. Foi aplicado o indice kappa nos trés modelos, considerando a
regido corte para presenca de ravinas e vocgorocas, as classes 4 e 5 de graus de
fragilidade. O fatiamento das classes utilizadas para os trés modelos, no calculo do
indice Kappa foi a de medida separatriz quintil (tabela 41).

O modelo Crepani et al. (2001) apresentou um desempenho razoavel. Ja os
modelos Ross (1994) e PMMFA apresentaram um desempenho excelente, com um

ganho maior ao modelo PMMFA.

Tabela 41 — indice Kappa para validacdo dos modelos de fragilidades
Modelos Kappa Acuracia Desempenho
Crepani et al. (2001) 0,51432 51% Razoavel
Ross (1994) 0,820871 82% Excelente
PMMFA 0,899321 89% Excelente

Fonte: dados da pesquisa

De forma empirica, foram realizados levantamentos de campo com o propdsito
de verificar em loco as caracteristicas e atributos fisicos e antropicos para validacéo
das classes de fragilidade mapeadas pelo modelo PMMFA. O fato do modelo
apresentar os maiores valores de fragilidade entre as metodologias analisadas, s6
corrobora com a realidade encontrada em campo, estando os resultados encontrados

em consonancia ia com as variaveis morfométricas utilizadas.
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A Unidade Geomorfolédgica de Colinas representou as areas mais propensas a
ocorréncia de processos erosivos aparentes como ravinas e vogorocas. A variaveis
morfometrias consideradas foram sensiveis as caracteristicas naturais desta unidade.
localizaram-se geralmente em areas identificadas como de fragilidade alta e muito alta
nos produtos cartograficos finais. A varidveis morfométricas permitiram identificar as
porcdes das vertentes com maior propensdo a concentragdo do escoamento
superficial que em associacdo com fragilidade do cambissolo haplico presente, tornam
a unidade naturalmente susceptivel aos processos erosivos oriundos do escoamento
superficial. E importante salientar que mesmo areas com baixa declividade, em fungéo
do comprimento e da forma da vertente, aumentam a propensédo dos processos

erosivos sobre os cambissolos, como observado na foto 19.

Foto 19 — Unidade Morfoldgica de Colinas: Tipos de fluxos nas vertentes, processos
erosivos e cobertura e uso e ocupacao da terra

Presenca mata aliar nos
fundos de vale Auséncia da mata ciliar
nos fundos de vale.

l

Fonte: acervo pessoal (2021)

Estas areas de relevo suave ondulado a ondulado, apresentam severas
restricbes de uso devendo ter uma atencdo especial do poder publico, o que néo é
verificado nas areas ocupadas do bairro Agua Limpa. A ocupacdo do Bairro de Agua
Limpa, completamente desprovida de qualquer tipo de infraestrutura urbana, néao
havendo pavimentagéo, tampouco saneamento basico, demostram a influéncia que a

forma de uso e ocupacéo da terra exerce sobre a estabilidade do terreno.
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Os planos diretores municipais de Nova Lima e Itabirito consideram as
imediacbes  do bairro Agua Limpa como zona destinada a expans&o urbana.
Entretanto, os resultados obtidos pelo modelo indicam a necessidade de cautela no
processo de ocupacéo da regido em questao (foto 20).

Foto 20 - Abertura de vias em loteamento, préoximo a bairro Agua Limpa, sem
infraestrutura urbana, nas cabeceiras de drenagem do Rio do Peixe.

Fnte: acervo pssoal (221)

Devido ao fato da area ainda nao estar totalmente ocupada, € possivel, ainda,
preservar 0s recursos naturais ali presentes, principalmente os recursos hidricos e 0s
campos cerrado/graminosos, e proteger a permeabilidade do solo, garantindo sua
importante funcdo como area de recarga das nascentes do Rio de Peixe

Dentre as areas que apresentam risco médio de degradacéo fisica, merece
destaque aquelas localizadas préximo ao bairro Alphaville Lagoa dos Ingleses.
Embora dotada de infraestrutura urbana, essas areas apresentam risco potencial de
degradacdo. Encontram-se, portanto, num estagio de fragilidade que qualquer
intervencédo que venha alterar seu equilibrio dinamico podera resultar em degradacao
dos solos com sérias consequéncias sobre os recursos hidricos da regido. A
fragilidade dos solos nessas areas pdde ser atestada em campo com o registro de
feicOes erosivas em diferentes estagios de desenvolvimento. A foto 21 apresenta uma
ravina originada apds abertura de vias de acesso de novo empreendimento imobiliario

na regiao.
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Foto 21 — Em primeiro plano ravina originada apés abertura de vias de acesso de novo
empreendimento imobiliario na regido.

Fonte: acervo pessoal(202)

Outra regido que merece destaque no mapeamento € a regido da Unidade de
Morros alongados. O modelo de fragilidade classifica a regido como de muita forte
fragilidade. O mapeamento final considerou como forte fragilidade ambiental,
destacando o papel da cobertura vegetal para estabilidade no ambiente. As condi¢des
limitantes a ocupacdo humana favorece a manutencédo da cobertura florestal nessa
area, 0 que minimiza o risco a erosao relacionada aos fatores naturais na bacia em
estudo.

Dessa forma, o presente estudo, propde considerar a unidade como area
prioritaria para preservacao e conservacdo ambiental, de grande susceptibilidade
natural a erosdo, vinculadas ao grau de dissecacdo dos vales e aos solos pouco

desenvolvidos.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

Percebeu-se nas metodologias de Ross (1994) que a declividade exerce uma
grande importancia para a classificacdo da fragilidade, enquanto em Crepani et al.
(2001) por ponderar precipitacdo e geologia com 0 mesmo peso das variaveis de solo,
uso do solo e geomorfologia, o produto final resulta em valores de médias fragilidades,
nao condizendo com realidade observada nos levantamentos de campo realizados na
bacia do Rio do Peixe. O modelo proposto nesta tese (PMMFA) mostrou-se eficiente
na identificacdo de areas sujeitas a instalacdo de processos erosivos lineares, com
destaque para a Unidade Geomorfolégica de Colinas.

Considerando-se as andlises comparativas feitas entre os modelos de
fragilidade, é possivel observar que, ao incorporar as variaveis forma de terreno
(curvaturas das vertentes), a dissecagéo vertical das vertentes e fator topografico (LS)
as classes de maior fragilidade ambiental, apresentaram melhor espacializagdo. Tal
conclusao pode ser atestada pelos levantamentos de campo realizados no local e pelo
indice Kappa.

Em relac&o ao indice Kappa, foi possivel observar que a correlagéo feita com
0 modelo proposto por Crepani et al. (2001) O modelo Crepani et al. (2001) apresentou
um desempenho razoavel. Ja os modelos Ross (1994) e PMMFA apresentaram um
desempenho excelente, com um ganho maior ao modelo PMMFA.

A modelagem também demostrou que a cobertura pedolégica constituida por
solos pouco coesos permite uma facil remocédo das particulas por escoamento das
aguas superficiais. O cambissolo distréfico haplico, esta ligada areas favoraveis a
concentracao de fluxos de agua por escoamento superficial, nem sempre associados
a terrenos de alta declividade.

Ficou evidente ainda, que as areas de declividades suave ondulada a
onduladas podem apresentar grande fragilidade erosiva, quando se associa
comprimento da vertente, forma da vertente e uso da terra que ndo atenta para estas
caracteristicas de fragilidade natural do ambiente. Estas areas devem ser priorizadas
na atencao dos gestores municipais.

Ressalta-se que o modelo HAND utilizado para determinar a dissecacéao fluvial,
possui uma vantagem em relacdo aos métodos convencionais que utilizam o valor
médio da distancia entre o interflivio e fundo de vale para determinar o grau de

entalhamento fluvial. O método HAND, ao considerar a amplitude altimétrica de cada
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pixel sempre em relagé@o ao nivel de base local mais proximo, possibilita identificar as
rugosidades presentes vertente, que de certa forma interferem escoamento
superficial. Em especifico neste estudo, o modelo HAND permitiu incorporar os fundos
de vales como areas de muto forte fragilidade ambiental.

Observou-se que a metodologia de mapeamento de fragilidade ambiental
proposta nesta tese, quando aplicada a especificidade local da bacia Hidrogréfica do
Rio do Peixe, poderia induzir aparentemente a um impedimento da utilizagédo efetiva
do espaco, na medida que concentra a area da bacia hidrografica dentro do intervalo
das classes de fragilidade ambiental forte e muito forte. O modelo retrata a realidade
da fragilidade ambiental da regido, apresentada pelas variaveis utilizadas no
mapeamento e validadas em campo. Ademais, nem sempre uma intervengédo humana
no meio € sinbnimo de aumento da degradacdo ambiental, desde que as praticas de
intervencdo empregadas estejam em acordo com as potencialidades e fragilidades
apresentadas pelo ambiente.

Uma vantagem de se utilizar a l6gica de inferéncia fuzzy é a possibilidade de
criar e estudar cenarios durante a modelagem, nao ficando condicionado a um Unico
peso ou a falta de peso. Por sua vez, a proposta metodolégica ndo demanda muitos
recursos, as bases digitais para elaboracdo das variaveis morfométricas (escala
compativel com 1:50.00 a 1:25.000) podem ser adquiridas gratuitamente na internet,
podendo ser manipulados facilmente em softwares de proprietario e softwares livres.

Os resultados apresentados mostram o quao complexa € a modelagem dos
sistemas ambientais. O processo de modelagem ambiental € um grande desafio, pois
implica compreender de forma qualitativa e quantitativa a relacdo entre as variaveis
ambientais e a dinamica que envolvem o0s componentes fisicos, bidticos e
socioecondmicos. Nesta perspectiva, deve-se ressaltar que ndo se propds aqui um
modelo inovador de mapeamento da fragilidade, mas apresentar uma contribuicdo
com a insercao de novas variaveis ambientais para modelagem da fragilidade dos
sistemas ambientais.

E importante destacar que estudos voltados para essa tematica apresentam
uma grande relevancia social, pois constituem em um importante instrumento no
subsidio a tomada de decisfes no que tange a intervencdes na paisagem, gestao

ambiental e planejamento territorial, como para a elaboragcdo de contencdo de
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processos erosivos, principalmente por prefeituras municipais e organizacdes da
sociedade civil.

Diante do exposto, considera-se que a pesquisa atingiu seus objetivos ao
promover um novo método para mapeamento da fragilidade ambiental de bacia
hidrograficas ao incorporar as variaveis morfometrias citadas na modelagem e
utilizac&@o de técnicas operacionais em SIG, como a inferéncia fuzzy.

Deve-se ressaltar que, ha necessidade de mais aplicacdes desta metodologia,
para que se avalie o grau de sensibilidade e suas restricdes em outros ambientes.
Pode-se afirmar que a metodologia foi eficiente para a realidade ambiental da bacia
do Rio do Peixe, havendo a possibilidade de sua utilizagdo em outras areas. Espera-
se que aplicagdes futuras da metodologia em bacias hidrograficas com caracteristicas
ambientais diferentes das encontradas na bacia do Rio do Peixe possam testar sua

consisténcia e inspirar possiveis melhorias.
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