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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para determinar a fragilidade ambiental em bacias hidrograficas.
O estudo foi realizado na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ, localizada na zona de contato e transi¢do
entre a baixada litordnea e o relevo montanhoso da Serra do Mar. Fatores que influenciam a
ocorréncia de processos erosivos foram integrados por algoritmos em um SIG para construgao de
classes de fragilidade. A analise multicriterial considerou o modelo numérico de terreno, dados
oficiais sobre variaveis ambientais, imagem orbital de alta resolugdo e a opinido de especialistas.
Através de informagdes secunddrias sobre pedologia, intensidade das chuvas e declividade do
terreno gerou-se o Mapa de Fragilidade Potencial (MFP). Através da combinagdo desse mapa
com informagdes sobre uso e cobertura da terra obteve-se o Mapa da Fragilidade Emergente
(MFE). Os resultados mostram que mais de 70% da drea da bacia possui fragilidade ambiental
considerada alta ou muito alta, tanto potencial como emergente. Os Processos Erosivos Aparentes
(PEA) relacionaram-se positivamente com as areas de alta fragilidade nos produtos cartograficos
finais, destacando regides mais propensas a intensificagdo de movimentos de massa e prioritdrias
para prevengdo contra perda de solo. Os modelos geraram informagdes importantes para o
planejamento territorial, possibilitando um zoneamento acessivel e de facil atualizagao para as
prefeituras municipais e organizagdes da sociedade civil, inclusive para o monitoramento das
areas de alta fragilidade ambiental.

Palavras-chave: geoprocessamento, diagnostico, planejamento territorial.

Mapping of Environmental Fragility in the Aldeia Velha River Basin,
State of Rio de Janeiro, Brazil

ABSTRACT

This paper presents an approach to mapping the environmental fragility of river basins. The study
was performed at the Aldeia Velha river basin, a rainforest watershed located between Rio
de Janeiro’s coastal plains and the Serra do Mar highlands. A multiple-criteria analysis was
performed involving factors that affect the risk of erosion; these variables were analyze using GIS
tools and were integrated by algorithm in order to form a description of the different classes of
environmental fragility in the basin. The multicriteria analysis considered the use of a numerical
land model, official data, orbital imagery and the opinion of subject-matter experts. A Map of
Potential Fragility (MPF) was generated through the collection of secondary information such as
soil types, rainfall intensity and terrain slope. This initial map was later combined with aland-use
projection to produce a Map of Emerging Fragility (MEF). The mapping results pointed to a
highly fragile environment, where more than 70 percent of the basin’s area was classified with
high or very high degree of fragility, in both the potential and emerging context. The Apparent
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Erosion Processes (AEP) were positively correlated in the areas with a higher level of fragility
in the final map products, as well as highlighted the locations most prone to the intensification
of erosion processes. The models generated important information for land-use planning,
enabling affordable and easy upgrade for municipal governments and civil society organizations

to monitor high fragility areas.

Keywords: geoprocessing, diagnosis, territorial planning.

1. INTRODUCAO

A analise ambiental e o planejamento territorial tém
como base as condi¢des da paisagem e as caracteristicas
naturais da regido, considerando principalmente
informagdes como declividade, pedologia, intensidade
pluviométrica, uso da terra e cobertura vegetal, de
forma a viabilizar um efetivo gerenciamento ambiental
(Bojorquez-Tapia et al., 2013; Martin-Duque et al.,
2012; Ross, 2012). A aplicagdo de geotecnologia paraa
elaboragdo de produtos cartograficos relacionados com
a fragilidade do ambiente difunde-se cada vez mais no
Brasil, uma vez que configura conjunto de ferramentas
altamente eficientes para gestdo territorial e promogao
da qualidade da paisagem (Rodrigues et al., 2001;
Francisco et al., 2008). As ferramentas que compdem
os Sistemas de Informacéo Geografica (SIGs) facilitam
a realizagdo de operagdes complexas, permitindo a
integracdo de grande volume de dados de natureza
e escalas diferentes como, por exemplo, imagens de
satélite, cartas topograficas e informagdes pontuais.

Fragilidade ambiental ¢ uma medida da sensibilidade
intrinseca dos ecossistemas as pressdes ambientais,
associadas também a quaisquer ameagas que sejam
capazes de perturbar o equilibrio de um sistema
(Ratcliffe, 1971). Os sistemas ambientais podem
responder de diferentes maneiras as intervengoes
humanas nos componentes da paisagem, como relevo,
solo, clima, recursos hidricos e cobertura vegetal.
Mapear a fragilidade ambiental permite definir dreas
mais frageis e que merecem maior aten¢do, pois sua
ma utilizagdo pode resultar no comprometimento de
todo sistema. O grau de um impacto sobre o equilibrio
de um sistema, dependendo do tipo de intervengio,
pode ser maior ou menor em fungio das caracteristicas
intrinsecas do ambiente, ou seja, de sua fragilidade
ambiental (Franco et al., 2013).

O mapa de fragilidade ambiental constitui importante
ferramenta utilizada pelos 6rgaos publicos para o
planejamento territorial, em escala regional ou local.

Ele pode ser utilizado por pequenos proprietarios e
produtores rurais, uma vez que possibilita a avaliagao das
caracteristicas ambientais de forma integrada, considerando
suas potencialidades e restri¢des (Kawakubo et al., 2005;
Tomczyk, 2011). Para ser efetivo, o planejamento das
formas de uso e ocupacio da terra deve considerar a
fragilidade do ambiente & degradagdo, monitorando
processos que afetam diretamente o fornecimento
de bens e servicos ambientais, como caracteristicas
relacionadas a erosao do solo, assoreamento de cursos
d’dgua e perda de biodiversidade.

A avaliagdo sistémica de um ambiente constitui
base para o estudo integrado da relagio entre os seus
elementos naturais, possibilitando um gerenciamento
voltado a conservagdo da paisagem e biodiversidade
(Sporl & Ross, 2004). A identificagdo de unidades naturais
e dos graus de fragilidade (potencial e emergente) da
paisagem proporcionam melhores defini¢des para a
etapa de planejamento territorial, base para tragar
diretrizes e propor agdes de zoneamento e gestao das
areas especiais, que necessitam de maiores esforgos
para conservagdo do equilibrio ambiental (Martin-
Duque et al., 2012; Tomczyk, 2011).

Através da inter-relagdo entre as varidveis ambientais
(relevo, tipo de solo, precipitagdo e uso da terra), modelos
computacionais aplicados ao estudo da fragilidade
para fins de ordenamento territorial resultam em
mapeamentos tematicos, nos quais a area de estudo
¢ classificada segundo uma escala de fragilidade
ambiental (Jain & Goel, 2002). Nessa perspectiva,
modelos qualitativos empiricos sdo empregados na
andlise da fragilidade ambiental para avaliagiao do
fenomeno da erosdo, no que diz respeito a sua origem,
evolucido e condicionantes, podendo fundamentar-se
na experiéncia de especialistas (Kappes et al., 2012;
Cardinali et al., 2002).

Baseado na concepgio ecoldgica das Unidades
Ecodinidmicas (Tricart, 1977), o ambiente é analisado
sob o prisma da Teoria de Sistemas, que parte do
pressuposto que na natureza as trocas de energia e
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matéria ocorrem de acordo com o equilibrio dindmico
entre os componentes da paisagem. Todavia, esse
equilibrio pode ser alterado pelas interven¢des humanas
nos diversos sistemas da natureza, que podem gerar
desequilibrios, levando a impactos tempordrios ou
até mesmo irreversiveis. Nesse sentido é necessario
que esses sistemas sejam avaliados de forma integrada
para andlise da fragilidade ambiental, baseando-se na
funcionalidade intrinseca entre as componentes fisicas,
as bidticas e as atividades humanas.

Ross (1994) propds um método de analise empirica
na determinagio da fragilidade de ambientes naturais e
antropizados, tendo como fundamento o conceito das
Unidades Ecodinamicas (Tricart, 1977). Esse método
de planejamento territorial sintetiza diferentes padroes
de fragilidade em Unidades Ecodinamicas Estaveis
(Instabilidade Potencial) e Unidades Ecodinamicas
Instaveis (Instabilidade Emergente), no qual o Mapa de
Fragilidade Potencial representa fatores intrinsecos a
paisagem e o Mapa de Fragilidade Emergente considera

também a cobertura da terra e interven¢des humanas.

Outro método baseado no conceito de Ecodinimica
de Tricart (1977) foi apresentado por Crepani et al. (2001)
para representar a vulnerabilidade natural a perda de
solo através da reinterpretacdo de mapas tematicos e
de imagens de satélite. Nesse método, a vulnerabilidade
das unidades de paisagem ¢é estabelecida com base na
relacdo morfogénese/pedogénese, por meio de uma
escala de valores relativos e empiricos para cada plano
de informacao (PI) considerado.

Em relagdo aos métodos de célculo da fragilidade,
o modelo de Crepani et al. (2001) trabalha com valores
aritméticos médios para o produto final, no qual todas
as varidveis tém a mesma importancia (peso) para o
estabelecimento dos graus de fragilidade das Unidades
Territoriais Basicas (UTB). Em contrapartida, o modelo
proposto por Ross (1994) adota o agrupamento dos
indices das varidveis e considera o relevo (mapa
de declividade) como variavel principal, com uma
importancia maior na defini¢do dos graus de fragilidade.

O presente trabalho teve como objetivo elaborar
um modelo para o diagnostico da fragilidade
ambiental em bacias hidrograficas. Para isso, foram
analisados fatores que representam qualitativamente
riscos de degradacdo do ambiente, especialmente em
relacdo ao desencadeamento de processos erosivos.

Configurou-se um método adaptado de resposta de
bacias hidrograficas a erosao, sendo gerados produtos
que, integrados, representaram um instrumento
relativamente acessivel para planejamento territorial
em escala local, ambientalmente conservacionista e
economicamente viavel. Assim oferecemos subsidios
para gestdo e monitoramento de bacias hidrograficas,
com especial atengdo para as formas de ocupagao da
terra em dreas de risco, isto ¢, de alta fragilidade e mais

propensas a erosao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo da drea em estudo

A bacia hidrografica do Rio Aldeia Velha esta situada
na zona costeira, ou regido das baixadas litordneas,
na bacia hidrografica do Rio Sao Jodo, no estado do
Rio de Janeiro (Figura 1), entre os paralelos 22°23’-
22°33’S e os meridianos 42°15°-42°19’W, possuindo
drea de drenagem de aproximadamente 14.400 ha.
O Rio Aldeia Velha, um dos principais afluentes pela
margem esquerda do Rio Sao Jodo, é limite fisico e
politico entre os municipios de Silva Jardim e Casimiro
de Abreu e responde pelo abastecimento de dgua de
10 municipios da Regido dos Lagos, uma das de maior

potencial turistico do estado do Rio de Janeiro.

A bacia hidrografica em estudo esta totalmente
inserida na Area de Protecio Ambiental (APA) da
Bacia do Rio Sdo Jodo, abrangendo aproximadamente
56% da Reserva Bioldgica (REBIO) Pogo das Antas,
parte de seu entorno e Zona de Amortecimento. A area
encontra-se sob o dominio da Mata Atlantica e constitui
habitat de espécies endémicas da fauna brasileira como,
por exemplo, o Mico-ledo-dourado (Leontopithecus
rosalia), a Preguica-de-coleira (Bradypus torquatus) e
a Borboleta-da-praia (Parides ascanius) (Brasil, 2005).

O clima local é quente e tmido, com uma esta¢do
seca no inverno, sendo classificado como Aw, segundo
Koppen (1948). De maneira geral, a regido das baixadas
litoraneas no estado do Rio de Janeiro, apresenta grande
varia¢do pluviométrica, com menor pluviosidade no
litoral préximo a regido de Arraial do Cabo e um
aumento gradativo a medida que se avanga para o
interior, alcangando maximos valores nas proximidades
da Regido Serrana (Montebeller et al., 2007).
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Figura 1. Localizagdo da drea em estudo.
Figure 1. Location of study drea.

2.2. Atributos do terreno e defini¢do dos
critérios

Para a obten¢do dos mapas finais foram gerados
diversos mapas intermediarios. Os atributos utilizados
como critério para defini¢do das classes de fragilidade
ambiental foram os seguintes temas ou planos de
informagcéo (PI): precipitacdo média anual (mm/ano),
declividade do terreno (%), classes de solo (Embrapa,
2006) e uso/cobertura da terra (imagem de satélite
Ikonos). Os mapas originais foram discretizados através
de reclassificagdo com base em limites pré-definidos e
hierarquizados, de forma a permitir a sobreposigao e os
calculos entre os distintos PI utilizados no diagnéstico da
fragilidade ambiental. Todas as analises foram realizadas
no software ArcGIS Desktop v.10® (ESRI, 2010).

Com o objetivo de aumentar a consisténcia entre
os mapas utilizados e ajustar a escala de origem para a
escala do trabalho (Spérl, 2007; Crepani et al., 2001),
efetuou-se a reinterpretagdo dos mapas preexistentes
utilizando-se como “4ncora” a imagem de satélite

Tkonos (no ano de 2006) e dados georreferenciados

das curvas de nivel, pontos cotados e tracados dos
canais de drenagem na bacia em analise (IBGE, 2010).
Assim, a resolugdo espacial adotada neste estudo foi de
10 metros, considerada adequada a escala de trabalho,
resolugdo do MDEHC utilizado.

Em rela¢do aos dados climaticos, especialmente
distribuicdo e intensidade da chuva, que tém agdo
direta sobre a dindmica de superficie principalmente
no que tange ao intemperismo de rochas e solos, a bacia
hidrografica do Rio Aldeia Velha encontra-se na interface
entre a baixada litordnea e as encostas da Serra do Mar.
apresentando isoietas de precipitacdo média anual que
variam de 2.500 mm na regido montanhosa (alto curso
do Rio Aldeia Velha) a 2.000 mm nas colinas (médio
curso) e a 1.700 mm na baixada aluvial, a jusante na
bacia (Brasil, 2005).

Paraa classificacdo do mapa de precipitacio utilizou-se
como critério os niveis de interferéncia na estabilidade
do ambiente de acordo com Ross (2012). A situa¢do
pluviométrica da bacia em estudo se caracteriza pela
distribuigdo anual desigual, com periodo seco de
3 e 6 meses e alta concentragdo das chuvas no verdo
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entre novembro e abril, quando ocorrem cerca de 70%
a 80% do total das chuvas (Tabela 1), conforme pode
ser verificado no Plano de Manejo da REBIO Pogo
das Antas (Brasil, 2005). Dessa forma, foi atribuida
vulnerabilidade Forte — pontua¢do equivalente a
4 - para toda a area da bacia.

A alta pontuagio conferida ao tema precipitacdo
para toda a area de estudo é compativel com a condi¢ao
natural da regido, um ambiente geomorfologicamente
dominado por colinas suaves, planicies de inunda¢io
(aluviais) e niveis escalonados da Serra do Mar.
As caracteristicas climéticas da regido estdo associadas
atopografia acidentada e de dire¢ao concordante com
alinha litordnea, que propicia a ocorréncia de chuvas
orograficas principalmente durante o verdo. Assim,
para a representa¢do cartografica desse atributo foi
gerado um mapa digital em formato matricial de
valor constante igual a 4, correspondente a classe de
vulnerabilidade Forte, associada as caracteristicas
pluviométricas na drea da bacia.

Outro atributo de suma importancia para a analise
da fragilidade ambiental é a declividade do terreno, que
tem influéncia direta nos processos que condicionam a
velocidade de transformacéo da energia potencial das
aguas pluviais em energia cinética e, por consequéncia,
na intensidade dos processos erosivos (Crepani et al.,
2001). Com os arquivos vetoriais das curvas de nivel e
hidrografia (IBGE, 2010), na escala 1:50.000, foi gerado
um modelo digital de elevagao hidrologicamente
consistente (MDEHC) utilizando-se o algoritmo topo
to raster (ESRI, 2010).

A partir do MDEHC foi elaborado o modelo da
declividade do terreno, com a ferramenta Slope (ESRI,

2010), que calcula o valor maximo de mudanga de cota
a partir da célula central para as suas vizinhas. O valor
da inclinagdo do plano é calculado utilizando-se a
técnica da maxima média (Burrough & McDonnell,
1998), ou seja, quanto menor o valor do declive,
mais plano é o terreno; quanto mais alto o valor da
inclinagdo, mais ingreme.

Com o mapa da declividade do terreno em formato
numérico continuo foi realizada uma discretizagido
por meio da ferramenta Reclassify (ESRI, 2010),
reclassificando-se o terreno com base nos critérios
estabelecidos pela Embrapa (2006), qualificando-se
condigdes de declividade e definindo-se formas
topograficas. Essas distingdes foram empregadas para
prover informagdes sobre susceptibilidade a erosio
em varios ambientes e sdo amplamente aplicadas em
varias regides do Brasil (IBGE, 2007).

A Tabela 2 apresenta os critérios adotados para
hierarquiza¢ido da vulnerabilidade das classes de
declividade e da drea da bacia que ocupam.

Em relacdo a vulnerabilidade dos solos aos
processos erosivos foi utilizado um mapa pedoldgico
elaborado com base na Carta de Reconhecimento
de Baixa Intensidade dos Solos no Estado do Rio de
Janeiro, em escala 1:250.000 (Carvalho et al., 2003).
O mapa original foi digitalizado, georreferenciado e,
posteriormente, as unidades de mapeamento relativas
a drea em estudo foram vetorizadas.

Para facilitar a interpretagdo do mapa pedoldgico
foi efetuada a reclassificacio com base nos critérios
propostos por Crepani et al. (2001), nos quais sdo
designados pesos em funcdo da erodibilidade natural
das diferentes classes de solo (Tabela 3).

Tabela 1. Classes de fragilidade da varidvel pluviosidade: niveis hierdrquicos das variagdes Ross (2012).
Table 1. Classes of fragilities by rainfall variable: hierarchical levels of rainfall variations Ross (2012).

Niveis hierarquicos Caracteristicas pluviométricas

1 - Muito fraco

2 - Fraco

3 — Médio

4 — Forte

5 — Muito forte

Situagdo pluviométrica regular ao longo do ano, com volumes anuais nao muito superiores a
1.000 mm/ano;

Situagdo pluviométrica com distribuigao regular ao longo do ano, com volumes anuais nao
muito superiores a 2.000 mm/ano;

Situagdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodos secos entre 2 e 3 meses
no inverno e, no verao, com maior intensidade de dezembro a mar¢o;

Situagdo pluviométrica com distribui¢do anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, e
alta concentragdo das chuvas no verdo entre novembro e abril, quando ocorrem 70% a 80% do
total de chuvas;

Situagdo pluviométrica com distribuigao regular, ou no, ao longo do ano, com grandes
volumes anuais ultrapassando 2.500 mm/ano; ou, ainda, comportamento pluviométrico
irregular ao longo do ano, com episddios de chuvas de alta intensidade e volumes anuais
baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano (semidrido).




300 Valle IC, Francelino MR, Pinheiro HSK Floresta e Ambiente 2016; 23(2): 295-308

Tabela 2. Classificagdo da declividade na Bacia do Rio Aldeia Velha.
Table 2. Slope classification in the AldeiaVelha watershed.

Declividade (%) Descri¢ao do relevo Pontuagio Area (%)
0-3 Plano 1 23
3-8 Suave ondulado 2 14
8-20 Ondulado 3 13
20-45 Forte ondulado 4 26
> 45 Montanhoso e escarpado 5 24
Total 100
Tabela 3. Valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades de mapeamento.
Table 3. Vulnerability values of soil units.
Sigla Descricao Pontuagio Area (%)
RLd NEOSSOLO LITOLICO Tb Distréfico 5 8
CXbd8 CAMBISSOLO HAPLICOS Tb Distréfico 4 37
GXbd1 GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico 5 7
GMa GLEISSOLO MELANICO Aluminico 5 24
RUbd2 NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico 5 6
LVAd9 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico 1 4
LVAd10 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico 1 5
LVAd19 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico 1 9

O mapa de uso/cobertura da terra foi obtido a
partir da classificacdo de imagem do satélite Ikonos,
com resolugdo espacial de 1 m, referente ao ano 2006,
cedida pela Prefeitura Municipal de Silva Jardim, R], na
escala 1:10.000 (Valle et al., 2013). Posteriormente, a
classificagdo foi validada em campo, durante campanhas
em 2007 e 2010. A Tabela 4 apresenta a classificagdo
do mapa de uso e cobertura da terra, de acordo com
os critérios propostos por Ross (1994) e Crepani et al.
(2001), e a area relativa ocupada por cada classe de
uso observada.

A Figura 2 apresenta os mapas dos atributos
considerados no diagnéstico da fragilidade ambiental.
O mapa de precipitagdo ndo foi representado por
possuir um valor de superficie continua para toda a
area de estudo, pontuagio 4.

A reclassificagdo dos produtos intermediarios foi
realizada de acordo com critérios hierdrquicos para
cada Plano de Informagao (PI) - mapas tematicos em
formato vetorial - e posterior conversao para grades
regulares (formato raster). Foi utilizada a ferramenta
Conversion tools (ESRI, 2010). Esse procedimento
permitiu a integracdo de todos atributos do terreno.
Todos produtos foram gerados com a projegao Universal
Transversa de Mercator (UTM), datum horizontal
SAD-69. Efetuou-se o ajuste dos mapas temdticos com
base em dados georreferenciados do IBGE (2010) e

Tabela 4. Valores de vulnerabilidade atribuidos as
classes de uso e cobertura da terra.
Table 4. Vulnerability values of land use classes.

Classes Pontuagio Area (%)
Afloramento rochoso 5 <1
Area Agricola 4 6
Rodovia (BR-101) 3 <1
Corpos d’agua 2 <1
Floresta 2° est. inicial 2 36
Floresta 2° est. médio 1 15
Floresta 2° est. avancado 1 2
Nicleo rural/Construgoes 3 1
Pastagem 4 23
Area alagével/Charco 3 7
Pasto sujo/Campo 3 8
Solo exposto/Area degradada 5 1

apoio sobre a imagem de satélite Ikonos (Sporl, 2007;
Crepani et al., 2001).

A integracdo dos critérios foi realizada pela
soma simples dos valores associados aos grids dos PI
intermedidrios (intensidade pluviométrica, declividade do
terreno, classes pedoldgicas e formas de uso e cobertura
da terra). Esses PI foram convertidos do formato
vetorial para modelo raster (matricial). Esse formato
consiste em uma grade regular, representada por
uma malha quadriculada, composta por células de
dimensao espacial e valor atribuido definidos (Silveira
& Oka-Fiori, 2007).
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Figura 2. Classificagdo dos atributos do terreno: (a) Declividade; (b) Tipos de solo; (c) Uso e cobertura da terra.
Figure 2. Classification of terrain attributes: (a) slope; (b) soil classes; (c) land use.

2.3. Mapeamento da fragilidade ambiental

O procedimento para o diagnéstico e mapeamento
da fragilidade ambiental consistiu em uma analise
multicriterial que teve como base as metodologias
propostas por Ross (1994), Crepani et al. (2001) e
Jain & Goel (2002). A aplicagdo do método se baseou
na integracdo de mapas de vulnerabilidade associada
aos atributos de terreno (precipitagdo, declividade,
solos, cobertura vegetal, uso e cobertura da terra).
A partir da interpretacdo de mapas tematicos e
consultas a especialistas (Galiana-Martin & Karlsson,
2012) foram definidos critérios para a classificacdo
e a hierarquiza¢do dos planos de informagéo (PI) e
do grau de fragilidade ambiental, de acordo com a
vulnerabilidade de cada drea a sofrer processos de
degradacdo do solo por erosdao. O método proposto
tende a realizar um diagnostico do ambiente através
dos atributos do terreno e suas contribui¢des nos
diferentes graus de fragilidade ambiental. Cada varidvel
foi representada hierarquicamente através de cinco
classes de vulnerabilidade ambiental.

O Mapa de Fragilidade Potencial (MFP) foi
elaborado por meio da sobreposi¢ao das informagoes
de intensidade pluviométrica (mm/ano), declividade
do terreno (%) e pedologia (unidades de mapeamento
de solos). O Mapa de Fragilidade Emergente (MFE)
foi obtido a partir da sobreposi¢do do mapa resultante
da Fragilidade Potencial (MFP) e do mapa temadtico
com os valores estabelecidos para as diferentes classes
de uso e ocupagdo da terra.

Foi realizada uma associagdo numeérica entre os PI
considerados para a defini¢do das classes de fragilidade
ambiental, potencial e emergente (Tabela 5). As classes
de fragilidade foram definidas através do somatério
dos valores inferidos para cada PI, dentro de intervalos
predefinidos, considerando-se as possiveis combinagdes
entre os fatores, referéncias literarias e opinido de
especialistas. A partir dos Pl intermedidrios, reclassificados
de acordo com as pontuagdes atribuidas (intensidade
pluviométrica, declividade do terreno, pedologia e
uso/cobertura da terra), realizou-se algebra de mapas
para soma das pontuagdes e obtengdo dos mapas de
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Tabela 5. Soma das pontuagdes e definigdo das classes de Fragilidade Potencial e Emergente.
Table 5. Sum of scores and description of the Potential and Emerging Fragility classes.

Pontuagées A + B + C Fraglhd.a de
Potencial

1 1 1 03

2 2 2 04 a 06

3 + 3 + 3 = 07 a 09

4 4 4 10a12

5 5 5 13a1l5

Fragilidade  Descricio das
Emergente classes
1 04 Muito baixa
2 05208 Baixa
+ 3 = 09a12 Média
4 13a16 Alta
5 17220 Muito alta

Soma das pontuagdes: A = Pluviosidade; B = Declividade; C = Pedologia; D = Uso e ocupagio da terra.

fragilidade (potencial e emergente). Nessa etapa, foi
utilizada a Raster calculator/Map Algebra (ESRI, 2010).

Os mapas gerados foram validados através da
sobreposi¢do com os registros dos Processos Erosivos
Aparentes (PEA). Os PEA foram identificados a
partir da imagem do satélite Ikonos e posteriormente
conferidos em campo com auxilio de GPS (Global
Positioning System) quando acessiveis (mais de 75%
das ocorréncias) durante o ano de 2010.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A localizagdo e a topografia na regido da Bacia
do Rio Aldeia Velha favorecem a ocorréncia de fortes
chuvas orogréficas, intensificadas no verao. Isso explica
a atribuicao de um valor constante para a fragilidade
ambiental no que se refere ao fator pluviosidade - peso
4, vulnerabilidade Forte (Ross, 2012). Nesse sentido, o
parametro utilizado pelo modelo considera a influéncia
da agdo do escoamento superficial das dguas pluviais
como uma superficie continua. Os demais atributos do
terreno, utilizados como critérios para o diagndstico
da fragilidade ambiental (potencial e emergente),
apresentaram variabilidade espacial em diferentes
niveis de fragilidade, dessa forma, sdo apresentados
através de mapas tematicos (Figura 3).

De acordo com o mapa de declividade do terreno
destaca-se o alto grau de vulnerabilidade ambiental
associado as areas montanhosas. No entanto, as
condi¢des limitantes a ocupa¢ao humana favorecem
a manutenc¢do da cobertura florestal nessas dreas, o
que minimiza o risco a erosio relacionada aos fatores
naturais na bacia em estudo (Fragilidade Potencial).

Em relagdo a pedologia, solos considerados jovens

e pouco desenvolvidos apresentam grau maximo de
vulnerabilidade ambiental como, por exemplo, os

Gleissolos e os Neossolos (Leme, 2007). Esse grau de
vulnerabilidade atribuido pode ser explicado pelo baixo
grau de desenvolvimento de processos pedogenéticos
identificados pela distribui¢ao dos horizontes/camadas.
A hierarquizagao das classes pedoldgicas, de acordo com
os pesos atribuidos por Crepani et al. (2001), apontou
vulnerabilidade muito alta em dreas montanhosas e
até mesmo em dreas de baixada. Nesse caso, associada
a ocorréncia de Gleissolos (valor 5) em planicies
fluviais, com drenagem deficiente e baixa velocidade
de infiltragao da agua, favorecendo o escoamento
superficial. Os Neossolos Litdlicos, que correspondem
as areas de maior declividade (escarpas associadas a
Serra do Mar), por sua vez, propiciam a remogao de
material do solo e inibem processos pedogenéticos.

Cambissolos Haplicos predominam nas areas
montanhosas, também propicias & ocorréncia de
processos erosivos pela agdo do escoamento superficial,
que corresponde a sua classificagdo como de forte
vulnerabilidade aos agentes erosivos. Neste estudo,
apenas nas unidades de mapeamento onde predominam
os Latossolos foi atribuido valor igual a 1, que representa

vulnerabilidade muito baixa a acdo de processos erosivos.

O tipo de uso da terra influencia diretamente a
vulnerabilidade do terreno a a¢ao de agentes erosivos
- a erodibilidade do solo depende diretamente da
capacidade de infiltragdo da dgua (Jain & Goel, 2002).
Neste trabalho, os efeitos dos diferentes tipos de uso
e cobertura da terra para estabilidade dos ambientes
foram representados por trés classes de fragilidade:
Baixa, Alta e Média (36%, 30% e 17% da 4rea total da
bacia, respectivamente).

A integragdo dos mapas de fragilidade por unidades
de mapeamento, complementada pela consulta a
especialistas para as pontuagdes aferidas, possibilitaram
a constru¢do da matriz de fragilidade e a interpretagao
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Figura 3. Classificagdo da fragilidade ambiental relacionada aos atributos do terreno (declividade, pedologia e uso

e cobertura da terra).

Figure 3. Classification of environmental fragility of terrain atributes (slope, pedology, and land use).

dos resultados. Através da sobreposicao dos subprodutos
foi possivel verificar casualidade no fato de algumas
unidades serem mais sujeitas a erosdo do que outras,
mesmo sob condi¢des ambientais muito semelhantes.

A Bacia do Rio Aldeia Velha, através da integracao
dos atributos do terreno e uso da terra, em rela¢do a
seus efeitos sobre a estabilidade dos ambientes, foi
majoritariamente representada pela classe de fragilidade
alta (potencial e emergente), registrada em dreas agricolas
e de pastagem na bacia, localizadas principalmente na
regido das baixadas aluviais (Figura 4).

O MFE demonstra que a cobertura florestal é
capaz de oferecer prote¢do ao solo, minimizar a
intensidade e as consequéncias dos processos erosivos e,
consequentemente, reduzir a fragilidade em determinados
locais os quais, pela Fragilidade Potencial (MFP),
seriam considerados de alta fragilidade. Em ambos os
modelos gerados (MFE e MFP), os graus de fragilidade
baixa e média predominaram em dreas caracterizadas
por declividade inferior a 45% e pela ocorréncia de
Latossolos, localizadas em parte dos setores central e
sudoeste da bacia, inclusive na drea ocupada pela Rebio

Pogo das Antas. A Tabela 6 apresenta a quantificacdo
relativa em drea, conforme o intervalo predefinido
para o diagndstico da fragilidade potencial (MFP) e
emergente (MFE).

Analisando-se a distribuicdo relativa da area
ocupada pelos diferentes graus de fragilidade foi
possivel constatar que, de uma forma geral, a bacia
hidrogréfica apresenta fragilidade potencial (MFP) alta
e muito alta, que ocupam 87% da bacia; enquanto que
no Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) predominou
a classe fragilidade alta, ocupando 68% da bacia, sendo
a classe de fragilidade muito alta correspondente a
10% da drea da bacia.

O modelo apresentado para fragilidade emergente,
com o objetivo de subsidiar o planejamento de uso e
o controle da erosdo do solo na Bacia do Rio Aldeia
Velha, indicou dreas de fragilidade muito alta em locais
com declividade superior a 100% ou 45° na linha de
maior declive e nos ter¢os superiores de morros e
montanhas. Tais dreas sdo consideradas como prioritdrias
para a preservacao das fungoes ecossistémicas e sdo
classificadas como Areas de Preservagio Permanente,
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Figura 4. Mapas de Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente na bacia hidrografica.
Figure 4. Map of Potential and Emerging Environmental Fragility in the watershed.

Tabela 6. Areas das classes de fragilidade ambiental: Potencial e Emergente (FP e FE).
Table 6. Areas of fragility classes: Potential and Emergent (PF and EF).

Classes EP = EE =
Intervalo valores* Area (%) Intervalo valores* Area (%)
Baixa 06 07,08 5
Média 07, 08, 09 09,10, 11, 12 17
Alta 10, 11, 12 13, 14,15, 16 68
Muito alta 13, 14, 15 17,18, 19, 20 10
Total 100

*Intervalos considerados para as pontuagoes e descri¢ao das classes nos Mapas de Fragilidade Potencial (MFP) e Emergente (MFE).

conforme dispde o Cddigo Florestal (Brasil, 2012).
Relacionando-se o MFP com o MFE é possivel constatar
a funcdo estratégica da cobertura florestal na prote¢do
do solo e na contengio de processos erosivos.

Integrando-se o Mapa de Fragilidade Potencial
(MFP) e o mapa de uso e ocupagio da terra, o Mapa
de Fragilidade Emergente (MFE) oferece melhor
validagdo dos PEA (Processos Erosivos Aparentes),
pois revela a influéncia das atividades antrépicas na
estabilidade do ambiente, destacando a contribui¢do da

cobertura florestal que oferece prote¢o as areas de alto
potencial natural a erosdo, seja pelo fator declividade,
seja pelo tipo de solo. Sendo assim, 0 mapeamento dos
PEA confirmou a coeréncia da distribuigdo espacial
do gradiente fragilidade ambiental produzido nesta
pesquisa em func¢do das interven¢des antrdpicas na
paisagem.

A Tabela 7 apresenta a distribui¢do relativa dos
processos erosivos aparentes em fun¢ao das classes
de fragilidade ambiental.
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Tabela 7. Numero de ocorréncias e distribuigdo relativa dos PEA (Processos Erosivos Aparentes) em func¢do das

classes de fragilidade ambiental.

Table 7. Number of occurrences and relative distribution on the classes of environmental fragility of apparent

erosion processes (PEA).

Processos Erosivos Aparentes (PEA)

Fragilidade Potencial Fragilidade Emergente
Classes Absoluto Relativo (%) Absoluto Relativo (%)
Baixa === === ===
Média 2 2 5
Alta 20 11 27,5
Muito alta 18 27 67,5

No total, foram identificados 40 pontos que
retratam cicatrizes de deslizamentos em encostas.
No MFP, observa-se que apenas 2 PEA localizam-se
em areas de fragilidade média; 20 localizam-se em
areas de fragilidade alta; e 18, em dreas classificadas
como de fragilidade muito alta. A maioria dos PEA foi
registrada em encostas de alta declividade e solo pouco
desenvolvidos (Neossolos), os quais combinados com
a forte intensidade das chuvas determinam as maiores
manchas de fragilidade muito alta, confirmando a
alta susceptibilidade do ambiente natural e a pouca
estabilidade das vertentes ante a morfodindmica da
drea analisada.

Em relagdo ao MFE, 2 pontos de PEA localizam-se
em drea de fragilidade média; 11 pontos localizam-se em
areas classificadas como fragilidade alta; e 27, em areas
de fragilidade muito alta. O registro desses fendmenos
sugere que a representacao da Fragilidade Emergente
¢ capaz de registrar com boa precisao os locais de alta
susceptibilidade a erosdo na drea estudada. Apesar de
as areas de fragilidade muito alta terem diminuido no
MFE, resultado da estabilidade proporcionada pela
cobertura florestal, a maioria dos PEA concentra-se
nessa classe de fragilidade, confirmando a coeréncia
das classificagdes nesse mapa sintese.

Foi possivel observar a influéncia que a perda de
cobertura florestal exerceu sobre a estabilidade do solo;
PEA classificados como de fragilidade alta no MFP
foram convertidos para de fragilidade muito alta no
MFE. Esse fato pode resultar de formas de ocupagio
ou manejo inadequadas em terrenos mais suscetiveis
aerosdo, como areas de maior declividade. Da mesma
forma como a cobertura florestal oferece maior protegdo
em relacdo aos processos erosivos, a atividade antropica é
capaz de potencializd-los. A cobertura florestal é capaz de
proteger o solo, favorecendo a capacidade de infiltragdo

da dgua e a reducdo do escoamento superficial, além de
auxiliar na manutencdo de diversas relagdes ecoldgicas,
representando um agente de equilibrio no ambiente
e contribuindo para diminuir a susceptibilidade do
terreno a erosdo (Kawakubo et al., 2005).

Em geral, 45% e 67% dos PEA localizam-se em
areas de fragilidade muito alta no Mapa de Fragilidade
Potencial (MFP) e no Mapa de Fragilidade Emergente
(MFE), respectivamente. Entre os PEA identificados,
trés pontos classificados como de fragilidade potencial
muito alta (MFP) descenderam para a classe alta quando
considerada a cobertura florestal no MFE. Dessa forma,
recomendamos que novas formas de ordenamento e
manejo conservacionistas sejam praticadas, sobretudo em
areas de exploragdo agropecudria em que predominam
valores de fragilidade muito alta. Na drea de estudo, as
areas de relevo montanhoso foram as que apresentaram
os mais altos valores de fragilidade ambiental, embora
com cobertura florestal. Fatores como tipo de solo e
declividade sdo decisivos para se impor limitagdo as
formas de ocupagéo, recomendadas para preservagao
da fauna e flora nessas areas. Essas precaucdes sdo
fundamentais para a manuten¢ao de ecossistemas
locais e controle dos processos erosivos, contribuindo
para garantir a qualidade dos recursos hidricos e o
abastecimento de 4gua na regido.

4. CONCLUSAO

Considerando-se o modelo produzido, a drea em
estudo foi geralmente diagnosticada como de alta
fragilidade ambiental. Isso indica a susceptibilidade da
ocorréncia de processos erosivos, considerando-se as
caracteristicas topograficas e naturais, assim como as
intervencdes antrépicas no meio ambiente. A representacio
da fragilidade ambiental como produto do conjunto das
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interpretagoes dos diferentes Planos de Informagao (PI)
intermedidrios conferiu um carater holistico a analise
e interpretagdo das condigdes ambientais relacionadas
aos fatores limitantes ao uso e ocupagdo das terras,
processo util ao planejamento territorial e de réplica
relativamente acessivel, devido a disponibilidade
dos dados oficiais e as técnicas de andlise. Os fatores
avaliados na andlise sdo capazes de exercer grande
influéncia no desenvolvimento de processos sociais
e ecoldgicos. O produto dessas interagdes complexas
pode contribuir para o equilibrio ambiental, trazendo
beneficios econémicos e ecoldgicos.

O Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) destaca
o papel da cobertura florestal para a estabilidade no
ambiente, reduzindo a drea de fragilidade muito alta.
Dessa forma, foram identificadas areas prioritarias
para a preservagdo e conservagao ambiental, de
grande susceptibilidade natural a erosdo, vinculadas
aos declives da regido montanhosa e aos solos pouco
desenvolvidos na drea de estudo. O MFE representou
as areas mais propensas a ocorréncia de Processos
Erosivos Aparentes (PEA) e pode ser um instrumento
importante para o planejamento territorial em bacias
hidrograficas.

Os atributos considerados para o diagnostico foram
sensiveis as caracteristicas naturais do ambiente. Os PEA
localizaram-se geralmente em dreas identificadas
como de fragilidade alta e muito alta nos produtos
cartograficos finais. A variavel uso/cobertura da terra
foi determinante para validagdo desses fendmenos
no MFE, demonstrando a influéncia que a forma
de ocupagio exerce sobre a estabilidade do terreno.
A analise permitiu a interagao entre dados de natureza
distinta, possibilitando o diagnoéstico da fragilidade
ambiental a partir da interpreta¢ao dos diversos Planos
de Informagéo (PI).

O método empregado é promissor como subsidio
a tomada de decisoes no que tange a interven¢des na
paisagem, gestdo ambiental e planejamento territorial,
como para a elaborag¢do de programas de preserva¢io
de dreas florestais e de contengéo de processos erosivos,
principalmente por prefeituras municipais e organizagoes
da sociedade civil (ONGs). A identifica¢do de areas
de risco, considerando-se a vulnerabilidade natural do
ambiente, juntamente com as validagdes das classificagoes
da terra sdo essenciais para o monitoramento e a
elaboragdo de Planos Diretores e de Manejo e para

projetos conservacionistas. Os produtos cartograficos
finais foram capazes de traduzir a realidade ambiental
de maneira simples e de facil compreensdo, além de
serem passiveis de atualiza¢do em fungio da base de
dados de entrada nos modelos como, por exemplo,

mapas de uso e cobertura mais recentes.

Nosso modelo considerou a pontuagio atribuida as
classes como qualitativa, na medida em que aos atributos
foi conferido o mesmo peso na qualidade ambiental.
Esse procedimento para andlise pode representar
uma limitacido em determinadas regides, nas quais
alguns dos fatores considerados possam representar
uma maior ou menor contribui¢do para a qualidade
e a fragilidade ambiental, sugerindo a necessidade
de ponderagdo dos critérios, além da pontuagdo
hierarquica. Entretanto, estudos dessa natureza sdo
capazes de contribuir para a gestdo de bacias hidrograficas
através da representagdo da fragilidade das terras e
do potencial natural para erodibilidade, uso agricola
e florestal. O aprimoramento dessas ferramentas
possibilita um diagnostico cada vez mais eficiente da
fragilidade dos ambientes, através do zoneamento das
areas de expansdo urbana e recuperagdo/preservagio

de dreas prioritarias.
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