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RESUMO

Esta pesquisa consistiu na elaboragdo do mapa de Fragilidade Ambiental para a Bacia
Hidrografica do Rio do Quilombo, em sua parcela inserida no municipio de Sao Carlos/SP,
adaptando as metodologias propostas por Calijuri (2007) e por Cereda Junior (2011), aplicando
a logica fuzzy nado linear sigmoidal na padronizacdo das caracteristicas do meio fisico da area
de estudo. A padronizagdo fuzzy ndo linear sigmoidal demonstrou maior concentra¢do de
resultados nos extremos dos menores € maiores valores, portanto, sua aplicacdo no mapeamento
da fragilidade ambiental deve ser realizada com ressalvas, de preferéncia combinada com
modelos de algebra de mapas que possibilitem a atribui¢ao de pesos aos parametros analisados,
conforme sua importancia na estabilidade do terreno. O mapa de Fragilidade Ambiental foi
elaborado por meio da correlagdo dos pardmetros “uso e ocupagdo do solo”, “declividade”,
“pedologia”, “distancia de corpos hidricos” e “pedologia”. Os métodos de algebra de mapas
aplicados nesta pesquisa foram o AHP, Média Aritmética Ponderada e Média Aritmética
Simples, esta tltima utilizada como valor de comparacdo. Os resultados para o modelo AHP
foram 6% para “Muito Fraca”, 22% para “Fraca”, 37% para “Média”, 28% para “Forte” e 8%
para “Muito Forte” respectivamente. A Média Aritmética Ponderada apresentou 4% para
“Muito Fraca”, 18% para “Fraca”, 46 para “Média”, 29% para “Forte” e 3% para “Muito Forte™.
A metodologia para o mapeamento da fragilidade ambiental proposta neste estudo priorizou o
parametro uso e ocupacdo do solo, trazendo como resultado positivo a possibilidade da
atualizagdo dos valores da fragilidade ambiental conforme as alteragdes da cobertura do solo.
Em relagdo ao Plano Diretor Municipal, as diretrizes para o uso e ocupagao do solo estdo
condizentes com as caracteristicas naturais da area de estudo, principalmente no
condicionamento da expansdo urbana com a adequacdo da infraestrutura viaria e de drenagem
urbana, além da preservagdo e recuperagdo da vegetacdo nativa e das areas de preservagao

permanente.

Palavras-chave: geoprocessamento, fuzzy, fragilidade ambiental, ordenamento territorial,

mapeamento.



ABSTRACT

This research consisted in the elaboration of the Environmental Fragility map for the Quilombo
River Basin, in its parcel located in the municipality of Sdo Carlos / SP, adapting the
methodologies proposed by Calijuri (2007) and Cereda Junior (2011), applying the fuzzy
nonlinear sigmoidal logic in the standardization of the characteristics of the physical
environment of the study area. The non-linear fuzzy sigmoidal standardization showed a higher
concentration of results at the extremes of the lowest and highest values, therefore, its
application in the mapping of environmental fragility should be performed with caveats,
preferably combined with maps algebra models that allow the attribution of weights to the
parameters analyzed, according to their importance in the stability of the terrain. The
Environmental Fragility map was elaborated through the correlation of the parameters "land
use and occupation", "slope", "pedology", "distance of water bodies" and "pedology". The map
algebra methods applied in this research were the AHP, Weighted Arithmetic Mean and Simple
Arithmetic Mean, the latter used as the comparison value. The results for the AHP model were
6% for "Very Poor", 22% for "Weak", 37% for "Average", 28% for "Strong" and 8% for "Very
Strong" respectively. The Weighted Arithmetic Average presented 4% for "Very Poor", 18% for
"Weak", 46 for "Average", 29% for "Strong" and 3% for "Very Strong". The methodology for
mapping the environmental fragility proposed in this study prioritized the parameter soil use
and occupation, bringing as a positive result the possibility of updating the values of
environmental fragility according to changes in soil cover. In relation to the Municipal Master
Plan, the guidelines for land use and occupation are in line with the natural characteristics of
the study area, mainly in the conditioning of urban expansion with the adequacy of road
infrastructure and urban drainage, as well as the preservation and recovery of native vegetation

and areas of permanent preservation.

Key-words: geoprocessing, fuzzy, environmental fragility, land use planning, mapping.
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1. INTRODUCAO

Diferentes formas de ocupagdo do solo vém sendo aplicadas pelas civilizagdes desde
que o ser humano comegou a viver em sociedade. Ao longo do tempo, foi verificada a
necessidade da criagdo de regras e diretrizes para o melhor uso do territoério e dos recursos
naturais.

Com a revolugdo industrial, iniciou-se a migracdo da popula¢do do campo para as
cidades, aumentando a necessidade da criagdo de novas diretrizes para o planejamento da
ocupacdo e expansao das cidades, visando atender as novas demandas da populagdo humana,
como moradia, saneamento, abastecimento de agua e mobilidade.

O crescimento populacional ocorrido a partir do século XX vem aumentando cada vez
mais a demanda pelos finitos recursos naturais disponiveis no planeta. A expansao desordenada
da ocupagdo humana, o aumento do consumo dos recursos naturais e a alteragdo das
caracteristicas da superficie terrestre vem causando impactos ambientais negativos. A escassez
de agua, alteragdes no regime de chuvas, perda da fertilidade natural do solo, processos erosivos
e desastres naturais sdo consequéncias regionais do uso equivocados do territorio e que causam
prejuizos econdmicos e humanos incalculaveis.

No descobrimento do Brasil, em 1500, a colonizacao de seu territorio foi iniciada na
regido litordnea e, posteriormente, de forma gradativa, a populag¢do foi migrando cada vez mais
em dire¢do ao interior, com o objetivo de expansdo de fronteiras e em busca de novas areas para
arealizacdo de atividades econdmicas, como agricultura e a mineragao, no caso de Minas Gerais
(IBGE, 2000).

Durante o século XX, as mudancgas econdmicas decorrentes, principalmente, pela
industrializacdo do Brasil foram alterando a forma com a qual a populagdo tem se estabelecido.
Entre as décadas de 1950 e 1970 ocorreu a migracao das areas rurais para as urbanas, onde em
2010, por exemplo, as cidades concentravam 84% da populagdo brasileira (POLIDORO, 2011).

Desta maneira, o planejamento e as diretrizes para expansao da urbaniza¢ao no Brasil
devem levar em consideragdo as questoes relacionadas ao meio ambiente € ao uso sustentavel
dos recursos nas novas metodologias propostas para ordenamento das atividades humana e na
ocupacao do territorio.

No Brasil, Tricart (1977), propds os conceitos da Ecodinamica que descrevem as formas
de estudar e entender as diferentes relacdes entre as caracteristicas de cada variavel do meio
fisico permitindo estimar as consequéncias das atividades humanas em uma regido ou area

delimitada.
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Os conceitos da Ecodinamica permitiram o surgimento de metodologias destinadas ao
planejamento do uso e ocupagdo do territdrio, levando-se em consideragao as potencialidades
e limitagcdes do meio fisico natural. Ross (1994) e Crepani (1996) foram os precursores da
aplica¢do de métodos para identificagdo e classificacdo da Fragilidade Ambiental, que levam
em conta as caracteristicas naturais do local e os diferentes tipos de uso e ocupacao do solo.

O advento dos computadores, permitiu uma maior facilidade na aplicacdo de métodos e
modelos matematicos mais complexos na correlacdo de dados cartograficos, possibilitando a
elaboracdo de estudos com resultados melhores ¢ com custos cada vez mais baixos
(SOBREIRA; SOUZA, 2012).

Visando aplicar os conceitos da Ecodindmica e da Fragilidade Ambiental e analisé-los
por meio de modelo matematico, foi escolhida como area de estudo, a por¢do da Bacia
Hidrografica do Rio do Quilombo inserida no municipio de Sao Carlos, no interior do Estado
de Sao Paulo, pois sua urbaniza¢do em 2017 ¢ insipiente, mas em expansao. Desta maneira, foi
possivel analisar sua fragilidade ambiental e identificar as dreas mais propicias ou restritivas
para a ocupagdo urbana e as demais atividades humanas.

Desta maneira, sera possivel demonstrar que o mapeamento da Fragilidade Ambiental
vem se tornando uma ferramenta cada vez mais utilizada no planejamento do uso e ocupagao

do solo.
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2. JUSTIFICATIVA

A exploracdo dos recursos naturais gera diferentes tipos de perturba¢des no ambiente
natural, quebrando o estado ecologico do equilibrio. O estudo da fragilidade ambiental permite
identificar os graus de resisténcia de cada componente ecoldgico, facilitando o processo de
planejamento ambiental e orientando a tomada de decisdes da ocupacdo territorial (CRUZ et
al., 2017).

Abacia do Rio do Quilombo, em 2017, encontra-se em processo inicial de urbanizagao,
processo este mais intensificado na por¢ao sudoeste, préximo ao limite do perimetro urbano de
Sao Carlos. No restante da area de estudo, o uso e ocupagao predominante ¢ a agricultura, com
urbanizagio pouco significativa, concentrada nos distritos de Agua Vermelha e Santa Euddxia
e ocorréncia de condominios de chécaras, sendo o localizado as margens do reservatério 29 o
de maior extensao.

O Plano Diretor Municipal, define que o desenvolvimento urbano no local devera
respeitar as limitacdes de infraestrutura e ambientais, além de promover a recuperacio e
protecdo do meio ambiente (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS, 2016).

Sendo assim, o mapeamento da Fragilidade Ambiental desta bacia hidrografica permite
a identificagdo das potencialidades e restricdes do meio fisico antes da expansdo e adensamento
da ocupacao urbana. Outro ponto ¢ a possibilidade de verificar se as diretrizes propostas no
plano diretor municipal estdo de acordo com as caracteristicas naturais do local.

Portanto, como justificativa principal, ¢ a analise das restricdes e potencialidades da
ocupag¢ao humana da area e se estas estdo em consonancia com as diretrizes e regulamentagdes

definidas no Plano Diretor Municipal.
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ a elaboragdo do Mapa de Fragilidade Ambiental da
parcela localizada no Municipio de Sdo Carlos/SP da Bacia Hidrografica do Rio do Quilombo,
adaptando as metodologias propostas por Calijuri (2007) e Cereda Junior (2011).

Objetivos especificos:

e Analise da aplicacdo da padronizac¢do fuzzy ndo linear sigmoidal no mapeamento da
fragilidade ambiental;

e Comparagdo dos resultados do mapeamento da fragilidade ambiental obtido pelos
métodos AHP, Média Aritmética Ponderada e Média Aritmética Simples;

e Comparagdo dos resultados obtidos no mapa gerado e as diretrizes do Plano Diretor

Municipal de Sdo Carlos para a ocupagao da area de estudo.
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4. PLANEJAMENTO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

O uso e ocupacdo do solo ¢ um assunto recorrente desde o inicio das civilizagdes. O ser
humano, em uma busca crescente por recursos naturais para sua subsisténcia ou para o
desenvolvimento de suas atividades econdmicas, vem ocupando areas muitas vezes sem o
devido planejamento, alterando suas caracteristicas naturais, causando impactos ambientais.

Sendo assim, o planejamento ambiental se apresenta como uma ferramenta para
encontrar o desenvolvimento das populacdes humanas com o minimo de impacto ambiental,
permitindo o uso dos recursos naturais de maneira sustentavel.

Desde as culturas mais primitivas, o ser humano depende dos recursos naturais para sua
subsisténcia. No inicio das civilizagdes, o desenvolvimento da agricultura e do pastoreio
permitiu o aumento da producdo de alimentos e o estabelecimento da populagdo em territdrios,
transformando o relacionamento entre a producao de bens e as necessidades dos usuarios. A
revolucdo industrial trouxe o desenvolvimento tecnoldgico e alteragdes na civilizagao,
causando a migragdo populacional do campo para as cidades e o aumento da demanda por
produtos agricolas e recursos naturais, trazendo com isso, impactos ambientais (TRICART,
1977).

A elaboragdo de estratégias para a convivéncia harmoniosa entre o homem e a natureza
através dos conceitos de sustentabilidade, é hoje o grande desafio dos profissionais que atuam
na area do desenvolvimento. Para Shiavetti; Camargo (2002), os modelos empregados tém se
mostrado inadequados para satisfazer as demandas de uma populagdo que -cresce
exponencialmente. Portanto, deve-se procurar conceber estratégias de utilizagdo dos recursos
naturais que se mostrem mais racionais € menos impactantes, sendo por meio da recuperacao
destes recursos e desenvolvimento de novas estratégias para otimizar seu aproveitamento sem
comprometer seu potencial futuro.

A exploragdo dos recursos naturais causa diferentes perturbacdes ao meio ambiente,
variando em propor¢ao e tipo de impacto ambiental conforme as diferentes caracteristicas do
meio natural e a atividade aplicada ao mesmo. Quando o meio ambiente € explorado acima de
sua capacidade, hd o desequilibrio de suas condigdes naturais e consequentemente aparecem
diversas formas de danos, como escorregamentos e movimentos de massa, inundagdes, erosao,
entre outros (DALLA CORTE et al., 2015).

De acordo com Erdogan, Esbah e Berberoglu (2016), as atividades humanas tém

permitido o aumento da ocorréncia de processos erosivos, causando a perda de fertilidade dos
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solos e o lixiviamento de sedimentos, nutrientes, pesticidas e outras substancias quimicas para
0s rios, corregos e agua subterranea.

A expansdo urbana, nem sempre acompanhada do desenvolvimento da infraestrutura
adequada, somada com a ndo observancia das caracteristicas naturais dos ambientes e da
antropizagdo da area sem a devida racionalizacdo do espago em aumentado os problemas que
atingem diretamente a sociedade, como as enchentes e inundac¢des urbanas (REIS, 2015).

Com o intuito de criar ferramentas e politicas para o planejamento e ordenamento do
uso e ocupagao do solo no Brasil, a Constitui¢cao da Republica Federativa do Brasil, publicada
em 05 de outubro de 1988, em seus artigos 182° e 183°, institui que a ordenagdo e o pleno
desenvolvimento das fungdes da cidade para garantir o bem-estar da populacdo cabe aos
municipios. Dentro das ferramentas previstas na constitui¢do, destaca-se o Plano Diretor
Municipal para cidades com mais de vinte mil habitantes, sendo este o instrumento basico de
desenvolvimento e de expansao urbana (BRASIL, 1988).

A regulamentagdo dos artigos 182° e 183° da Constituicdo foi instituida em 10 de julho
de 2011, pela Lei Federal 10.257. Esta legislagdo consolidou o municipio como o principal
agente para regular e direcionar o processo de ocupagdo do territério em consonancia com a
politica de desenvolvimento urbano, visando a melhoria da qualidade de vida da populagdo, o
atendimento a sua funcdo social e a conserva¢ao ¢ manuten¢ao do meio ambiente ¢ recursos
naturais (HONDA et al., 2015).

Considerar os municipios como unidades de gerenciamento territorial permitem a
elaboracdo de diretrizes e acdes de forma descentralizada, voltadas as caracteristicas locais.
Porém, a extensdo territorial e as caracteristicas heterogéneas do meio fisico encontradas nos
municipios brasileiros, podem prejudicar a elaboracao de estudos ambientais.

Portanto, o ideal € que as areas de estudo sejam delimitadas conforme as semelhancas e
interacoes de suas caracteristicas naturais e que os dados a serem utilizados estejam disponiveis
na melhor escala de detalhamento possivel, para que as andlises dos impactos da ocupagao
humana sejam estudadas de forma mais precisa, permitindo a criagao de politicas e instrumentos

direcionados as caracteristicas do local.
4.1 Delimitacdo da area de estudo

A escolha da delimitagdo da area de estudo deve ser realizada criteriosamente, levando-
se em consideracdo a interagdo ¢ a homogeneidade das caracteristicas naturais da regido e a
disponibilidade de informagdes cartograficas de qualidade e no maior grau de detalhamento

possivel.
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Geralmente municipios ocupam vastos territorios, portanto € necessario encontrar em
seu interior, areas que apresentem caracteristicas naturais homogéneas que interajam entre si e
que estejam mapeadas em escala de detalhamento mais alto possivel. Dentro das caracteristicas
necessarias para a delimitagdo da area de estudo, a bacia hidrografica é uma possibilidade de
unidade territorial adequada para o mapeamento da fragilidade ambiental.

Bacias Hidrogréaficas podem ser definidas como uma area drenada por um rio ou sistema
fluvial que desdgua em um ponto em comum, dos pontos de maior para menor altitude do
relevo, delimitadas por divisores de dgua, onde as aguas das chuvas escoam superficialmente
ou se infiltram no solo, formando nascentes, cursos hidricos e recarga de lengois freaticos
(FAILACHE, 2015).

A bacia hidrografica sdo uma unidade geoambiental de estudo, pois se trata de um
territorio que apresenta uma rede de drenagem comum e delimitada por divisores de agua
subterranea e superficial, constituindo um importante indicador dos impactos ocorridos na
composicao da paisagem, como alteragdes nos cursos d’agua devido a processos erosivos
(HIRATA; BASTOS; ROCHA, 1997).

O conceito de bacia hidrografica nao ¢ algo recente e vem sendo cada vez mais utilizado
nos estudos de planejamento ambiental. Na perspectiva de estudo hidrologico, o conceito de
bacia hidrografica envolve o conjunto de terras drenada por um corpo hidrico principal e seus
afluentes. Ja no ponto de vista da conservagao dos recursos naturais, este conceito foi ampliado,
onde foram incorporadas informagdes da estrutura biofisica, mudancas nos padroes de uso da
terra e suas implicagcdes ambientais (SHIAVETTI; CAMARGO, 2002).

De acordo com Pollo (2017) o conceito e a identificacdo de bacias hidrograficas, como
processo de escoamento hidrico e sedimentar foram iniciados por Horton em 1945 e
reformulado por Strahler em 1957, onde identificaram a composi¢do dos canais de drenagem
como um sistema individualizado e organizado por meio de uma hierarquia em nimero de
ordens.

A exploragdo sem limites e a falta de planejamento trazem implicagdes ecologicas como
graves problemas a serem enfrentados pela sociedade atual. A retirada da cobertura vegetal em
regides de grande importidncia para o equilibrio ambiental, como exemplo uma bacia
hidrografica, provoca sérias consequéncias em curto ou a longo prazo, interferindo na qualidade
e na disponibilidade de dgua e na conservagdo do solo e de nascentes (BEPPLER; JUSTINO,
2017).

O uso de bacia hidrografica como unidade de gestdo natural teve sua consolidacdo

durante a década de 1970, ganhando forga a partir da década de 1990, devido a necessidade de
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promover a recuperacdo ambiental e a manutencdo de recursos naturais como a agua (DE
CARVALHO, 2013).

Sporl 2011 apud Dalla Corte et al. (2015), cita que integrar diversas varidaveis com
potencial de interferéncia nos recursos naturais € o conhecimento dos niveis de fragilidade em
bacias hidrograficas permitem compreender a realidade e visualizar os locais de melhor
viabilidade para os tipos de uso do solo.

As bacias hidrograficas sdo unidades biogeofisicas com alta integridade funcional e sdo
relativamente homogéneas, mesmo quando possuem diferentes condicdes e atividades humanas
em diferentes secdes. Cada bacia € unica e apresenta dados hidrologicos, geomorfologicos e
ecoldgicos suficientes para diversas aplicacdes em planejamento e gestdo e na elaboracio de
propostas voltados ao desenvolvimento sustentavel (BARROW, 1998).

A Constituicao Federal, publicada em 1988 institui que compete a Unido a criagao do
sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos, definindo critérios de outorga de
direitos de seu uso (BRASIL, 1988) Nove anos apos a publicagdo da Constitui¢do Feral, foi
criada a Politica Nacional de Recursos Hidricos, por meio da lei federal n°. 9.433 de 08 de
janeiro de 1997, onde instituiu-se a o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
que, tem por principio geral, a gestdo descentralizada e participativa, sendo esta por meio de
bacias hidrograficas. Nesta politica, a agua foi reconhecida como um bem finito e vulneravel
com valor econdomico (BRASIL, 1997).

A preservagao e a gestao dos recursos hidricos necessitam de agdes regionais conjuntas,
pois ultrapassa as fronteiras politico-administrativas. Sendo assim, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos introduziu um novo método de gestdo territorial: os Comités de Bacia
Hidrografica, que possuem como caracteristica a participacdo do poder publico e da sociedade
civil na gestdo dos recursos hidricos (PERES; SILVA, 2013).

O Estado de Sao Paulo tem sido precursor no planejamento territorial por meio de bacias
hidrograficas, onde os primeiros indicios deste tipo de organizacdo se deu na década de 1940,
consolidando-se na década de 1980. No ano de 1989, a Constitui¢do Paulista previu a
elaboragao de um sistema de recursos hidricos, orientado pela gestao integrada, descentralizada
e participativa, culminando na Politica Estadual e no Sistema Integrado de Gestao de Recursos
Hidricos - SIGHR, instituido pela Lei Estadual 7.663/1991 (PERES; CHIQUITO, 2012).

O SIGRH ¢ representado por membros do governo estadual, municipal e por
representantes da sociedade civil. Integram e coordenam o SIGRH o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos — CRH, os 21 Comités de Bacia Hidrografica (CBHs) e o Comité

Coordenador do Plano Estadual de Recursos Hidricos (CORHI). Seu intuito ¢ realizar a
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administracdo descentralizada, participativa e integrada dos recursos hidricos do Estado de Sao
Paulo, com intuito em assegurar padroes de qualidade e quantidade satisfatorio aos cidadaos
(SIGRH, 2017).

Este meio de gestdo tem por base, além da bacia hidrografica como unidade de
planejamento e a gestao descentralizada e participativa, o reconhecimento da 4gua como um
bem finito e vulneravel e de seus usos multiplos, além de atribuir valor economico a agua
(OLIVEIRA, 2010).

A gestdo integrada dos recursos hidricos vem sendo o método mais utilizado nos tltimos
20 anos pela academia, pela gestdo publica e pelos especialistas. Sua aplicacdo permite uma
abordagem mais compreensiva dos processos € riscos naturais, assim como 0s impactos
causados pelas atividades humanas por meio de uma gestao holistica e de proximidade, mais
flexivel e adaptavel (BUDRYTE; HELDT; DENECKE, 2018).

A bacia hidrografica ¢ adotada por Ross (1994) como unidade geografica de analise,
pois ¢ onde as intervencdes humanas devem ser planejadas com o objetivo de um correto
ordenamento territorial. Arcuri (1997) considera que as bacias hidrograficas como unidade
geografica natural, sendo um sistema geralmente complexo que requer ser tratado em conjunto,
do ponto de vista de sua operagdo e gestao.

Para Gashaw et al. (2018), entender as reagdes das alteragdes no uso e ocupacao do solo
¢ essencial para o planejamento e gestdo. Em seu estudo, os autores observaram que a retirada
da cobertura da vegetagao nativa, resultou na direta alteracao dos componentes hidrolégicos ao
longo da bacia hidrografica do rio Nilo, na Etiopia.

Silva; Santos; Leal (2016), em seu estudo relacionado ao planejamento ambiental da
bacia Hidrografica do corrego da Olga, em Presidente Prudente, concluiram que a retirada da
cobertura vegetal nativa e a auséncia de mata ciliar € o principal problema ambiental, seguido
da ocupagdo inadequada do solo. Dentro das medidas propostas, os autores sugerem a nao
ocupacao das areas ciliares, conservacao adequada dos solos agricolas e ndo ocupar areas de
alta fragilidade ambiental.

Barrow (1998) propos a elaboracdo de planos de desenvolvimento e gerenciamento de
bacias hidrograficas que visem muito mais do que apenas a prote¢do da agua, mas que os
mesmos busquem integrar propostas de desenvolvimento multiplo, um papel interativo nas
unidades de drenagem da bacia e a aprovagdo de intervengdes que visem promover a
desenvolvimento social e regional. Além disso, o autor propde a divisdo de bacias hidrograficas
de grande extensdo em bacias menores, como as de seus afluentes, porém sem perder o foco do

estudo regional.
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No Estado de Sao Paulo, pela Politica Estadual de Recursos Hidricos, no periodo de 4
em 4 anos, os Comités de Bacia Hidrografica publicam seu respectivo Plano de Bacia
Hidrografica (SIGRH, 2017). Este plano de bacia, em conjunto com os planos diretores
municipais apresentam condi¢des de contribuir na protecao dos recursos hidricos ao reconhecer
que o desenvolvimento e o crescimento das cidades devem preservar os recursos naturais e criar
mecanismos que possam controlar o uso e ocupagao do solo. Porém, a protecdo de recursos
hidricos ¢ pouco abordada nos planos diretores € em ambos os documentos, nao sao definidas
como sera garantida a protecao dos recursos hidricos (PERES; SILVA, 2013).

Na analise da paisagem e as relagdes entre os fatores encontrados no local, sugere-se
que a delimitacdo de um local ou uma 4rea definida onde serdo realizados os estudos. Nao ha
regra clara em qual a extensdo das areas a serem estudadas, podendo ser paises, estados,
municipios ou locais menores, mas sempre se atentando a escala de trabalho, onde a mesma
deve ser condizente com o grau de detalhamento necessario ao estudo proposto (SOBREIRA;
SOUZA, 2012).

Um conceito importante nas analises espaciais e temporais € o de escala. Escala pode
ser utilizada no contexto espacial, temporal ou qualquer outra dimensao de pesquisa, podendo
ser sobre a extensao geografica de uma area de estudo ou ao grau de detalhamento ou resolucdo
geografica de dados da superficie terrestre (SHIAVETTI; CAMARGO, 2002).

Camara (1996) define o termo escala como a relacdo entre as dimensdes dos elementos
representados em um mapa e a grandeza correspondente, medida sobre a superficie terrestre.
Esta informagdo ¢ obrigatoria e indica o grau de detalhamento das informagdes descritas em
um mapa ou carta.

Para Miranda (2005), a escala e a finalidade pretendida regem a divisdo da area de
estudo em parcelas menores e mais detalhadas. De acordo com o a metodologia do
detalhamento progressivo, a escala dos dados utilizados sao o fator principal para a aplicagdo
dos materiais cartograficos gerados, sendo os de menor escala utilizados para estudos regionais
e de planejamento territorial e os mais detalhados para estudos mais direcionados, como
implementagdo de obras de engenharia ou identificacdo de areas de risco (ZAINE, 2000).

As escalas dos dados utilizados necessitam atender ao grau de detalhamento necessario
para as aplicacdes do material gerado (NORA, 2010). Nos estudos elaborados por Reis (2015),
voltado a identificacdo de areas de inundacdo em dareas urbanas e por Jorge (2004), no
mapeamento da fragilidade ambiental em Ubatuba/SP, os dados geograficos utilizados foram
escolhidos conforme a necessidade das metodologias propostas e a sua escala, visando o maior

detalhamento das caracteristicas naturais da area analisada. J4 para o Zoneamento Ecoldgico e
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Economico da Amazonia Legal, Becker (1996) sugere que a utilizagdo da escala regional ¢
possivel e desejavel pois permitem identificar dreas que necessitem estudos posteriores mais
detalhados.

A escala a ser utilizada depende do objetivo do trabalho em questdo. Nem sempre uma
escala mais detalhada seja a mais adequada para um determinado estudo, porém ¢ possivel gerar
um mapa de menor resolucao a partir de dados de maior resolugdo, sendo o inverso impossivel
(SHIAVETTL; CAMARGO, 2002).

Nos estudos de planejamento territorial e ambiental h4 a necessidade da correlagdo de
diversas informag¢des do meio fisico, bidtico e antropico. Desta maneira, a delimitagdo da area
de estudo deve ser realizada de forma que estas caracteristicas se apresentem de forma
homogénea e que relacionem entre si. As bacias hidrograficas sdo as unidades territoriais que
mais se encaixam nestas caracteristicas, sendo amplamente utilizadas.

Além da delimitagao territorial, outro fator a ser levado em consideracao ¢ a escala dos
materiais cartograficos disponiveis na area de estudo. A escala de detalhamento do trabalho ¢
um dos fatores principais para a aplicacdo dos materiais gerados em um estudo, ou seja, quanto
maior o grau de detalhamento, mais refinada € sua aplicacao.

Portanto, para a escolha da area de estudo, deve-se levar em consideracao as
caracteristicas do meio fisico e o maior grau de detalhamento das informagdes disponiveis no
local.

Nos estudos voltados ao planejamento territorial ¢ ambiental, a organizagao, correlagao
e analise de dados geograficos e cartograficos ¢ imprescindivel, tornando o geoprocessamento

e os Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG em ferramentas indispensaveis.
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5. GEOPROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS CARTOGRAFICOS

As populacdes humanas hd séculos o utilizam os mapas como ferramentas para
identificar a localizagdo de rotas, recursos naturais, cidades e demais informagdes que
necessitassem da indicacao de sua localizacao espacial. Estas informagdes eram compiladas em
materiais impressos em papel ou outras superficies, muito utilizados na navegacao, em guerras
ou no comércio.

O desenvolvimento da tecnologia da informéatica iniciada na segunda metade do século
XX, permitiu a substituigdo dos documentos e mapas em papel para o ambiente digital,
permitindo o armazenamento e a representacdo destes materiais em ambiente computacional,
abrindo espago para o Geoprocessamento (CAMARA et al., 2004). Desta maneira, CAmara
(2004) descreve o Geoprocessamento como a disciplina que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagao geografica.

O geoprocessamento representa qualquer tipo de processamento de dados
georreferenciados, ou seja, refere-se a todas as técnicas de correlagdo entre informagdes
espaciais e cartografia digital (LEITE; ROSA, 2006 apud GARCIA, 2017).

Neris (2011) entende o Geoprocessamento como a area do conhecimento que se utiliza
de técnicas computacionais € matematicas, obtidas em Sistemas de Informagdes Geograficas —
SIG, para tratar os processos que ocorrem no espago geografico.

Para Camara e Monteiro (2001), trabalhar com geoinformacgao ¢ utilizar computadores
como instrumentos de representacdo de dados espacialmente referenciados, onde o
Geoprocessamento ¢ uma tecnologia multidisciplinar, permitindo o uso e combinagdo de
diversas disciplinas no estudo de fendmenos urbanos e ambientais.

Portanto, pode-se entender como Geoprocessamento uma ferramenta de andlise e
correlagdo de dados e informagdes cartograficas georreferenciadas em ambiente
computacional, gerando materiais para diversas areas de estudos.

O avango da tecnologia espacial tem colocado a disposi¢ao cada vez mais satélites em
orbita da Terra, permitindo a obten¢do de imagens em diferentes faixas espectrais e com
caracteristicas espaciais e temporais apropriadas, gerando bancos de dados que contribuem para
a gestdo do espago geografico. A aplicagdo de softwares de andlise e processamento digital
permite manipular os dados gerando novas informag¢des (BEPPLER; JUSTINO, 2017).

Para Cereda Junior (2017), os conceitos e ferramentas de geoprocessamento antes vistos
como caros e complexos, estdo cada vez mais intuitivas e disponiveis para qualquer cidadio e

governos.
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Estudos ambientais que utilizam ferramentas de geoprocessamento necessitam de dados
cartograficos referentes a diversos temas e periodos de tempo. Portanto, a obten¢do de dados

cartograficos.
5.1 Sensoriamento Remoto e Sistema de Informagdes Geograficas — SIG

A obtencdo das informagdes da superficie da Terra talvez seja a etapa mais importante
na elaboracdo de materiais cartograficos. A qualidade e precisao das informagdes determinam
a escala, a confiabilidade e a aplicagdao dos dados gerados.

Desde o século IX, com a invengdo e o aprimoramento das cameras fotograficas, o ser
humano vem acoplando as mesmas a diversos aparatos voadores, como baldes e posteriormente
a avides e satélites com intuito de registrar a superficie do planeta, originando assim, o
sensoriamento remoto (NOVO, 2010).

Para Fonseca (2012), o sensoriamento remoto tem como principal objetivo a obtengao
de dados a distancia por meio de plataformas orbitais e aéreas com a finalidade de adquirir
informagoes da superficie da Terra.

O sensoriamento remoto pode ser definido como o conjunto de processos e técnicas
usados para medir propriedades eletromagnéticas de uma superficie ou objetos, sem que ocorra
o contato entre o sensor e o objeto (CAMARA et al., 1996).

Novo (2010) define o sensoriamento remoto como a utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento e transmissdo de dados, instalados em aeronaves,
espagonaves ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos
que ocorrem na superficie do planeta, a partir do registro e analise das interagdes entre a
radiagdo eletromagnética e os diferentes objetos e substancias a compde.

O sensoriamento remoto representa uma fonte unica para obten¢do de informagdes para
construcao e atualizacdo de um SIG. A unido da tecnologia e dos conceitos e teorias de
geoprocessamento possibilitam a criagdo de sistemas de informagdes mais ricos e sofisticados
(D’ALGE, 1991).

O SIG pode ser definido como um conjunto de ferramentas para coletar, armazenas,
recuperar, transformar e analisar mapas em um ambiente computacional, gerando informagdes
sobre a superficie terrestre que embasam as tomadas de decisdo de planejamento
(BURROUGHT 1986 apud CAMARA et al., 1996)

Andrés et. al. (2014) define o SIG como o conjunto de instrumentos e metodologias que
permitem capturar, armazenar, analisar, transformar, relacionar e apresentar informagdes

territoriais georreferenciadas do mundo real.
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SIG corresponde a sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos e recuperam informagdes com base alfanumérica e pela sua localizagdo espacial,
permitindo uma visao de todas as informacgdes disponiveis sobre um determinado assunto
(CAMARA; QUEIROZ, 2001).

Um SIG permite a andlise de dados geograficos em uma variedade de formatos, onde
reinem-se imagens de satélite com dados cartograficos, ideais para realizacdo de analises
voltadas ao planejamento ambiental territorial (MENDONCA, 2011 apud POLLO, 2017).

Céamara e Queiroz (2001) entendem que um SIG deve armazenar a geometria dos
objetos geograficos e de seus atributos e, devido a sua ampla gama de aplicagdes em diversas
areas do conhecimento, hé pelo menos trés maneiras de utilizar um SIG: como ferramenta para
produ¢do de mapas, como suporte para analise espacial e como um banco de dados geograficos.

Neto (2013), afirma que a analise espacial em SIG mostra-se como uma ferramenta
eficaz na produg¢do de informagdes como a vulnerabilidade da paisagem e o zoneamento
ambiental e cita que os SIGs tém diversas aplicacdes em estudos ambientais e em ecologia,
como nos casos de caracterizacdo ecoldgica de territorios ou o estudo de organismos.

O SIG tem como raiz o planejamento de paisagens ¢ do meio ambiente, € seu
desenvolvimento em 40 anos de utilizacdo trouxeram uma vasta gama de metodologias e
aplicagdes, com potencial bem maior do que o utilizado atualmente (LANG; BLASCHKE,
2009).

Para Tornero (2000), a caracteristica principal dos SIGs ¢ a localizacao geografica do
fendmeno. Camara et al. (1996) afirmam que um SIG armazena a geometria e os atributos dos
dados que estdo georreferenciados e efetuam o tratamento computacional desses dados.

A coleta de informacgdes geograficas realizada nos SIGs, representa um enorme avango,
pois a atualizag@o e a geragdo constante de novas informagdes (POLLO, 2017). Nos ultimos
anos, tornou-se mais rapida a geracao de mapas e cartas devido ao surgimento da cartografia
digital e dos SIGs, que facilita os processos de interacdo de dados e a atualizacao dos produtos
cartograficos, a medida que novas informagdes sdo geradas e adquiridas em diversas escalas e
a custos mais baixos (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

Os SIGs apresentam grande potencial de utilizagdo nas questdes ambientais e urbanas
em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, que carece de informagdes adequadas
(ASSAD, 1995).

Santos, Junior e Ferreira (2015), citam que a sobreposi¢cdo de mapas ¢ uma ferramenta
importante e eficiente na geragdo de dados secundarios com o objetivo de andlises de dados

espacializados.
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Com a aplicacao do SIG, consegue-se explicar e visualizar relagdes espaciais, podendo
representd-las e apresenta-las no formato de mapas, além disso, permite o desenvolvimento de
cenarios e avaliar intervengdes (LANG; BLASCHKE, 2009).

Embora os termos geoprocessamento ¢ SIG sejam utilizados como sindnimos, ha uma
caracteristica a ser considerada: o geoprocessamento corresponde a qualquer processamento de
dados com referéncia espacial, ja os SIGs, sdo conjuntos computacionais de organizacdo de
dados geograficos e toda a estrutura para seu armazenamento e processamento (SALAZAR
JUNIOR, 2007).

O SIG e o sensoriamento remoto se tornaram ferramentas indispensaveis ao
geoprocessamento. O sensoriamento remoto obtém informagdes da superficie terrestre a custos
relativamente baixos e possibilidade de atualizagdes periddicas e o SIG, tem a funcdo de
arquivar e organizar estas informacgdes para seu processamento e analise, usando as ferramentas

de geoprocessamento.
5.2 A analise dos dados cartograficos no Geoprocessamento

O ambiente computacional permite a correlagdo de diversas informagdes conforme a
necessidade do estudo realizado e a criagdao de diversas metodologias de analise, podendo ser
considerada uma grande evolugdo em relagdo aos trabalhos com mapas impressos.

Para a classifica¢do das unidades de mapas em ambiente computacional, considera-se o
poligono como delimitador de unidade gerados a partir da Algebra Booleana. Esta unidade é
utilizada em analises espaciais qualitativas, utilizadas na geracao de mapas tematicos por meio
de regras que especificam o conjunto de condigdes aplicadas a partir de mapas basicos
(CEREDA JUNIOR, 2011).

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo tém sido utilizados em vérios casos
voltados ao planejamento territorial e ambiental. Sua extensa aplicagdo deve-se as vantagens
em estruturar os problemas envolvendo diversas areas com caracteristicas distintas e a criacao
de multiplos critérios de avaliagdo, permitindo desenvolver diversos tipos de analise e
alternativas para tomada de decisdo (MATEUS; PADILHA, 2017).

Para Roy (1996), a analise multicritérios ¢ uma ferramenta que tem por objetivo
direcionar escolhas mais ponderadas por meio de uma ferramenta matematica que possibilita a
comparacao de diferentes alternativas e cenarios fundamentada em varios critérios.

A anélise multicritério pode ser definida como um método de anélise voltada a solugdo
de um problema que utiliza a correlacdo de dados diversos em uma determinada area de estudo.

Para uma andlise ambiental, sdo necessarios utilizar simultaneamente uma grande diversidade
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de critérios, pros e contras, riscos ou estabilidade do territorio, frente aos objetivos propostos
(GARCIA; ROGEL; PEREZ, 2004)

Para Lorandi, Cangado e Lollo (2014), um dos maiores desafios na estruturacao de um
processo de tomada de decisdo utilizando multicritérios € a quantificagdo da importancia de
cada critério, necessitando de um consenso sobre cada peso relativo, pois cada critério pode ter
uma importancia relativa diferente.

Desta maneira, a integra¢do entre métodos de analise multicritério e os SIGs tem sido
um avanc¢o metodoldgico na sobreposicao de mapas destinado a avaliacao da adequagdo de uso
da terra, sendo este entendido como um processo que combina e transforma dados espaciais em
resposta para a tomada de decisao (CORSEUIL; CAMPOS, 2007).

Gomes, Marques e Franco (2017) citam que em muitos casos, a utilizagdo de SIG ¢
acompanhada com técnicas de avaliacao multicritério e aplicacao de logica fuzzy ou a técnica
AHP para a selecdo de areas para implantacao de empreendimentos, como aterros sanitarios.

Cereda Junior (2011) define que a implementa¢do computacional do Modelo Booleano
estd inserida no conceito de unidade-area, onde o local estudado ¢ decomposto em unidade de
paisagem de caracteristicas Unicas, classificadas por meio de critérios definidos pelo
pesquisador, levando em consideragao suas caracteristicas naturais. Esta abordagem ¢ chamada
de Cartografia Ideografica.

Sendo assim, cada localizagdo pode ser avaliada de acordo com critérios ponderados,
resultando na graduagdo dos resultados em uma escala de potencialidade. Esta técnica ¢ definida
como ocorréncia ponderada e possui como vantagem, a avaliagdo de graus de potencialidade
ao invés de analisar sua presenca ou auséncia (MOREIRA; BARBOSA; CAMARA, 2001).

Em SIG, o Método Booleano pode ser considerado analogo a sobreposi¢ao de mapas
em formato analogico em uma mesa de luz. Essa semelhanga com o método tradicional e a
simplicidade operacional, fizeram com que este modelo seja amplamente utilizado em
diferentes estudos ambientais que utilizem SIG (MOREIRA; CAMARA; FILHO, 2001).

O Modelo Booleano baseia-se na combinagdo de varios mapas binarios, onde os locais
que apresentarem a classe 1 indica areas que satisfazem as condigdes pré-estabelecidas e 0 as
areas nao satisfatorias (FREITAS; MENDES, 1998). Para a interagdo dos dados, sdo utilizados
ponderadores légicos “E”, “OU”, “Exclusivo OU (XOR)” e “NAO”, que determinam se uma
hipdtese satisfaz ou ndo a uma particular condi¢do. Porém, apenas de sua praticidade, este
modelo ndo ¢ o mais adequado, pois o ideal ¢ que as evidéncias que apresentem importancias
relativas desiguais recebam pesos diferentes, ao contrario do que ocorre nos modelos booleanos,

onde sdo tratadas como iguais (MOREIRA; CAMARA; FILHO, 2001).
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Zadeh (1965) propos a utilizagdo dos conjuntos fuzzy para trabalhar com conceitos
inexatos, pois os resultados obtidos por modelos matematicos tradicionais aplicados ndo
estavam atendendo a crescente complexidade das informagdes. A teoria do conjunto fuzzy €
apropriada para utilizagdo em sistemas caracterizados pela generalidade, ambiguidade e
imprecisdo (FUKS, 1998), onde ¢ admitida a possibilidade de uma associagdo parcial entre as
classes utilizadas (GAROFALO; FERREIRA, 2015).

A logica fuzzy tem por objetivo, trazer a complexidade das decisdes humanas ao
ambiente computacional, permitindo aproximar os modelos a linguagem humana, onde sao
considerados todas as nuances do ambiente sem ignorar transi¢des e/ou particularidades
(OPENSHAW; OPENSHAW, 1997).

Para diversos pesquisadores, a logica fuzzy permite a codificagdo de conhecimentos que
sdo inexatos, aproximando-se ao processo de tomada de decisdao. Estes modelos possibilitam a
captura do conhecimento proximo ao “modelo cognitivo”, amplamente utilizado em andlises
de problemas (RUHOFF et al., 2005).

Burrought (1992) demonstrou em seus estudos que as incertezas no valores dos
atributos dos mapas acarretam em erros nos resultados das inferéncias espaciais segundo os
modelos booleano e fuzzy. Sendo assim, o autor sugere que os métodos booleanos estao muito
mais sujeitos a propagagdo de erros do que os equivalentes fuzzy. Ja Santos, Junior e Pereira
(2015), em estudo de zoneamento da fragilidade ambiental, concluiram que o uso da légica
fuzzy e do AHP foram imprescindiveis para o tratamento das incertezas inerentes ao
conhecimento empirico.

Para Ruhoff et al. (2005), os principais problemas relacionados as operagdes booleanas
sdo os limiares nitidos e rigidos, nem sempre representando os fenOmenos naturais
corretamente. Donha, Souza, Sugamosto (2006) concluiram que os métodos de combinagao
ponderada e da logica fuzzy, ao manipularem dados mais precisos trazem melhores resultados

que o método Booleano.
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A Figura 1 abaixo demonstra a diferenca entre as fronteiras em um conjunto fuzzy e um

booleano.

Figura 1 - Diagrama de Venn, representando as fronteiras de um conjunto fuzzy (a) e

Booleano (b).

a b
Fonte: BURROUGH; MCDONNELL (1998).

No modelamento de sistemas complexos, os mecanismos subentendidos sdo
representados em varidveis linguisticas, ao invés de matematicamente, possibilitando a
correlacdo melhor de dados imprecisos, incompletos, ambiguos e vagos. Desta maneira, o
conjunto fuzzy € um meio de caracterizacao de classes que nao tem ou ndo podem definir limites
rigidos entre si. Os conjuntos fuzzy sdo combinados a partir de andlises multicritérios, definidas
por meio de uma sequéncia logica realizadas pelos seus operadores (MOREIRA; CAMARA;
FILHO, 2001).

Em mapas tematicos, sao utilizadas fei¢gdes observaveis como mudangas de cores,
padrdes de textura, quebra de encosta, entre outros, para inferir contatos. Conforme defini¢des
cartograficas, os limites s3o representados por linhas. Este tipo de representagdo suprime a
informagdo sobre a natureza, demonstrando que as alteragdes das informacdes sejam abruptas
e homogeéneas, quando que o observado na natureza ¢ gradual e heterogéneo. Deste modo, a
utilizacao da ldgica fuzzy na representacao de contatos dos poligonos permite uma melhor

representacao da natureza (MOREIRA; CAMARA; FILHO, 2001).




30

A Figura 2 mostra uma ilustracdo de como se dao os contatos entre diferentes feicoes

em um sistema de logica fuzzy.

Figura 2 - Ilustracdo da representacao de informac¢ao semantica para contatos.

Fonte: MOREIRA; CAMARA; FILHO (2001).

A ponderacdo e escolha dos critérios a serem correlacionados ¢ de suma importancia
para a qualidade final do trabalho e a utilizacdo de légica fuzzy possibilita a correlagdo dos
dados com menos erros do que o método booleano.

Portanto, a utilizagdo da metodologia de andlise multicritérios em conjunto com
modelos matematicos, como a logica fuzzy, permitem o cruzamento das informagdes
encontradas na area de estudo, gerando mapas tematicos, como o de fragilidade ambiental com

qualidade e precisdo.
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6. O ESTUDO DA PAISAGEM

Os diferentes fatores ambientais e como estes reagem pela influéncia das a¢des humanas
sobre uma area tornam o estudo da paisagem complexo, exigindo embasamento técnico e
tedrico em diversas areas do conhecimento para que se obtenha resultados de qualidade.

O proprio significado da palavra “paisagem” € mais complexo do que comumente o
imaginado. As defini¢des encontradas para o termo “paisagem” nos diciondrios sofrem forte
influéncia do sentido visual, entendido como “o que se vé num lance de vista” e seu significado
por variar de acordo com a pessoa que utiliza este termo (ZACHARIAS, 2006). Esta
subjetividade envolvida no conceito tem sido criticada por diversos cientistas (CEREDA
JUNIOR, 2011).

Para os seres humanos, a estruturacdo da paisagem ¢ um procedimento essencial para
sua caracterizagdo, sendo estas detectadas na forma de arranjos espaciais, com determinadas
feicoes e classificadas em diversos tipos de nomenclatura (LANG; BLASCHKE, 2009).

O estudo da paisagem foi introduzido no ambito cientifico, na Geografia, no inicio do
século XIX, sob a perspectiva dos naturalistas. Humbolt, um naturalista, destacava que a
paisagem deveria ser observada, numa primeira escala, os dados de vegetacdo como o dado
mais significativo para caracterizar a sua tipologia espacial e, numa segunda escala, observar
até que ponto o clima influenciava nas condi¢gdes naturais do solo e, consequentemente na
cobertura vegetal. Sauer em 1925, discutia que o conteido da paisagem ¢ o reflexo da
combinacdo dos elementos materiais com os recursos naturais de um local, mais as obras
humanas e os grupos culturais que se utilizaram ou que viveram nesse lugar, deixando claro
assim, que a paisagem se mantém devido as relagdes de interdependéncia estabelecidas entre
eles (ZACHARIAS, 2006).

A andlise da paisagem requer conhecimento e dominio da concep¢do dialética e da
esséncia dos fendmenos ambientais e geograficos, pois a manutencao da sua inter-relagdo, seus
tragos e configuragdes sao resultado da combinacao de trés fatores complexos e independentes
entre si: a paisagem natural (natureza), a paisagem social (sociedade) e a paisagem cultural
(transformacgdes tempo-espaciais) (RODRIGUEZ, 2003).

A paisagem ndo apenas se limita ao que os olhos veem, ela compreende as interagdes
entre o meio fisico, a ocupagdo humana e as interagdes, necessidades e transformacdes causadas
pela sociedade e sua cultura.

O diagnostico ambiental ndo consiste apenas em um inventario dos elementos que

compdem a paisagem natural, mas a compreensao das interagdes dos seus elementos, processos,
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interagdes e inter-relagdes e como estes se comportam frente aos diferentes usos estabelecidos
pelo homem (ALMEIDA, 2007 apud GARCIA, 2017).

CREPANI et al. (2001), propuseram a classificagdo da paisagem em Unidades
Homogéneas de Paisagem ou Unidades Territoriais Béasicas — UTB utilizando-se de
interpretagdo e analise de imagens de satélite seguindo os preceitos da Ecodinamica. Esta
classificag@o ¢ utilizada como base para seu modelo de mapeamento da fragilidade ambiental,
ja que as UTBs sdo analisadas integrando-se com os dados do meio fisico, bidtico e climatico
da regido.

Pela concepgao ecoldgica das Unidades Ecodinamicas proposto por TRICART (1977),
a analise do ambiente realizado pelo método da Teoria de Sistemas parte do principio que na
natureza as trocas de energia e matéria ocorrem conforme o equilibrio dindmico entre os
componentes da paisagem, porém este equilibrio pode ser alterado pelas intervengdes humanas,
causando desequilibrios e impactos tempordrios ou irreversiveis. Portanto, ¢ de grande
importancia que os sistemas sejam analisados de maneira integrada, baseada na funcionalidade
intrinseca entre os componentes fisicos, bidticos e as atividades humanas para avaliacdo da
fragilidade ambiental (VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

Portanto, o estudo da paisagem ¢ uma ferramenta de grande utilidade no planejamento
da ocupacao e das atividades humanas no territério, permitindo a identificacdo das

potencialidades de uso e também 4reas com potencial de risco aos fendmenos naturais.
6.1 Principios da EcodinaAmica

Os principios de unidades ecodinamicas foram propostos por TRICART (1977),
consistindo na integracdo do conceito de ecossistemas, baseado no instrumento ldgico do
sistema, enfocando relagdes mutuas entre os diversos componentes da dindmica e do fluxo de
energia e matéria no meio ambiente. Por meio do entendimento e de seus preceitos, ¢ possivel,
com o levantamento dos recursos e caracteristicas naturais de um terreno, a avaliagdo do
impacto ambiental a ser causado pelas intervengdes humanas, permitindo o planejamento e
direcionamento das agdoes humanas para o devido uso e ocupacao de uma area.

O estudo da Ecodinamica, divide-se em quatro etapas: defini¢do do quadro regional;
analise morfodinamica; recursos ecologicos e problemas da gestao do territorio.

A primeira etapa, consiste no levantamento das caracteristicas naturais do local a ser
estudado, iniciando-se pelas caracteristicas climdticas da regido, para entdo identificar as
estruturas unidades morfoestruturais e a litologia, descrevendo os materiais geoldgicos e suas

propriedades.
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Por meio das caracteristicas levantadas na primeira etapa, realiza-se a segunda etapa,
que consiste na andlise entre as interacdes entre os fatores climaticos e as caracteristicas
morfologicas e geologicas da regido, procurando entender seu comportamento € a intensidade
e causas dos processos dinamicos, identificando os locais mais ou menos estaveis. Nesta etapa
também ¢ abordada sobre as agdes humanas sobre o local, levando-se em conta as alteragdes
ndo so6 no meio fisico, mas também no meio bidtico, como a alteracdo da cobertura vegetal.

Na terceira etapa, estuda-se sobre as possibilidades e os meios de se utilizar o terreno
estudado. Sao analisados o regime hidrico da regido, as caracteristicas climaticas, os tipos de
solo, do ponto de vista agrologico, visando adequar e planejar as atividades humanas mais
racionalmente € com menor impacto.

A quarta e ultima etapa consiste em criar ferramentas, como mapas, relatorios,
diagnosticos, que permitam a tomada de decisdo para a ocupacao e o uso do solo na regiao
estudada. Estes materiais deverdo apresentar as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos
de uso e ocupacdo do solo, a classificagdo das regides em func¢do dos problemas da gestdo do
territdrio e por fim, as recomendagdes sugeridas. O trabalho final pode ser enviado as gestdes
publicas para direcionar e ordenar a ocupagdo de uma determinada area, mostrando as
desvantagens e as vantagens das diferentes atividades humanas e como mitigar os impactos
causados.

Os preceitos da Ecodinamica e a metodologia proposta mostraram-se uma ferramenta
de grande utilidade nos estudos ambientais, permitindo o desenvolvimento de diversos
trabalhos relacionados ao planejamento territorial € do uso e ocupagao do solo que levam em
consideracdo as caracteristicas naturais do ambiente e quais os impactos que as atividades

humanas poderiam causar.
6.2 Fragilidade Ambiental

Os sistemas ambientais apresentam diferentes graus de fragilidade ambiental natural
frente as intervengdes humanas. Alteragdes no meio fisico e bidtico podem ocasionar impactos
e alteracdes em suas funcionalidades, alterando o seu estado de equilibrio. Sendo assim, o
estudo da fragilidade ambiental vem sendo utilizada como uma ferramenta indispenséavel no
planejamento territorial.

Ratclift (1971) apud VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO (2016) caracteriza a
fragilidade ambiental como uma medida da sensibilidade intrinseca dos ecossistemas as
pressdes ambientais em conjunto com quaisquer ameagas que sejam capazes de desequilibrar

um sistema ambiental.
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Maganhotto; Santos; de Oliveira Filho (2011) entendem que a fragilidade de uma area
¢ como a vulnerabilidade natural que um ambiente apresenta em funcdo de suas caracteristicas
fisicas intrinsecas e que a fragilidade ambiental complementa esta definicdo levando em
consideracdo os graus de protecdo que os diferentes tipos de uso e cobertura vegetal exercem
sobre o ambiente.

O mapeamento da fragilidade ambiental constitui uma das principais ferramentas
utilizadas no planejamento territorial, pois permite avaliar as potencialidades do meio fisico de
uma area ou regido de maneira integrada, compatibilizando suas caracteristicas naturais com
suas restri¢des (KAWAKUBO et al., 2005).

Failache (2015) vé o estudo das fragilidades, das susceptibilidades e das aptiddes do
meio ambiente como a ferramenta basica para a elaboragdo do zoneamento ambiental,
possibilitando a visualizagao e distribui¢do de areas potenciais para a implantagao de atividades,
usos restritos ¢ de conservagao natural.

Por meio de inter-relacdo entre as diversas variaveis de meio ambiente, como relevo,
pedologia, precipitagdo e uso da terra, utilizando modelos computacionais aplicados aos
métodos de determinagdo da fragilidade ambiental, resultam-se em mapas tematicos, onde a
area de estudo ¢ classificada quanto aos diferentes graus de fragilidade (VALLE;
FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

O estudo da fragilidade ambiental e as inter-relagdes entras as caracteristicas naturais de
uma dada area de estudo sao muito complexas, sendo assim, com o decorrer dos anos foram
propostas diferentes metodologias para o seu mapeamento, que serao discutidas nos proximos

itens.
6.3 Modelos para o estudo da fragilidade ambiental

O mapeamento da fragilidade ambiental vem sendo utilizado por diversos pesquisadores
em estudos académicos, sendo utilizadas metodologias consagradas ou suas variagdes que
estejam mais adequadas a area a ser estudada.

Calijuri et al. (2007) cita que na literatura sdo encontradas consagradas metodologias
para a geracao das cartas de fragilidade ambiental, como as propostas por Crepani et. al. (1996),
pelo INPE (1996) e por Ross (1994), todas baseadas no principio das Unidades Ecodindmicas
preconizadas por Tricart (1977).

Na literatura brasileira, sdo encontrados trés modelos para elaboracdo de mapas de
fragilidade ambiental amplamente utilizados por pesquisadores e gestores: 2 propostos por Ross

(1994), denominados “Fragilidade Potencial Natural baseada em Indices de Dissecagio do
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Relevo” e “Fragilidade Potencial Natural baseada nas Classes de Declividade” e o de Crepani
(1996), denominado “Fragilidade Potencial Natural Baseado em Unidades Territoriais Bésicas.
Os modelos de ROSS baseiam-se a partir de elementos geomorfologicos, solos, cobertura
vegetal, uso do solo e clima, onde as variaveis sdo agrupadas em 5 classes, sendo a de menor
fragilidade 1 a maior, 5. O modelo de Crepani ¢ construido a partir do mapa de Unidades
Territoriais Basicas, por meio da andlise conjunta das varidveis rocha, solo, relevo, vegetagao e
clima, de modo que cada variavel receba um grau de fragilidade que varia de 1 a 3. O resultado

da fragilidade para cada UBT ¢ determinado pela média aritmética dos parametros analisados

(GAROFALO; FERREIRA, 2015).
6.3.1 Modelos de Fragilidade Potencial Natural

A metodologia da fragilidade empirica ambiental, proposta por Ross (1994), foi
fundamentada na funcionalidade intrinseca dos componentes bioticos e fisicos da natureza. Sua
construgdo exige a analise das caracteristicas naturais da area de estudo, como relevo, solo,
geologia, clima, uso da terra, cobertura vegetal que sdo processadas e analisadas, gerando um
produto que as sintetiza e expressa os diferentes graus de fragilidade ambiental.

Ross (1994) propos dois modelos de mapeamento da fragilidade ambiental, sendo o
“Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio nos indices de Dissecagdo do Relevo”
que se baseia no grau de dissecagdo do terreno e o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural
com apoio nas Classes de Declividade”, baseado em classes de declividade.

Propde-se que as unidades de fragilidade dos ambientes naturais devem ser resultantes
dos levantamentos basicos de geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso do solo e clima. Cada
uma dessas variaveis ¢ hierarquizada em cinco classes de acordo com sua vulnerabilidade,
variando de 1 (menor fragilidade) a 5 (maior fragilidade). Da combinagao dos valores obtidos,
¢ determinado o grau de fragilidade ambiental do local.

No “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio nas Classes de Declividade”,
a primeira variavel utilizada neste modelo ¢ o relevo, onde a declividade do terreno, dividida
em 5 classes, sendo as mais baixas, até 6%, como a de fragilidade “muito fraca” e acima de
30% como “muito forte”. J4 para o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio nos
Indices de Dissecacio do Relevo”, os graus de dissecacio do terreno sio classificados conforme
sua fragilidade, sendo 1 como “muito fraca” e 5 “muito forte”. A diferenca basica nestes dois
modelos sdo os itens analisados descritos acima, o restante da metodologia para classificagao

da fragilidade ambiental ¢ idéntico.
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Os tipos de solo correspondem a segunda variavel, sendo os mesmos classificados em 5
graus de fragilidade, conforme suas caracteristicas naturais, como drenagem, profundidade e
agregacao de suas particulas. Latossolos roxos, vermelhos escuros e vermelho amarelo, com
texturas argilosas apresentam fragilidade muito baixa. As areias quartzosas e solos
podzolizados com cascalho e litélicos sdo classificados como de fragilidade “muito forte”.

O uso e ocupacao do solo corresponde a terceira varidvel, devido a sua fun¢do no grau
de protecao que proporciona ao relevo e ao solo. Locais recobertos por florestas e matas ou
areas urbanas sao consideradas de protecao muito alta, ou seja, de baixa fragilidade, j as areas
desmatadas, queimadas e de solo exposto, apresentam fragilidade muito alta.

Por fim, os dados pluviométricos sdo classificados igualmente as variaveis anteriores,
variando de 1 “muito fraca” a 5 “muito forte”.

A fragilidade ambiental ¢ determinada pela combinagdo dos valores de proteg¢ao, sendo
que as areas que atingirem a combinagdo mais proxima de 5555 serdo classificadas como de
Fragilidade Muito Alta e as proximas de 1111 serdo as de Fragilidade Muito Baixa.

Como observado, neste modelo, a fragilidade ambiental esta altamente relacionada a
estabilidade do terreno e a predisposi¢ao natural ou induzida pelo uso e ocupagao do solo, da

ocorréncia de processos erosivos.
6.3.2 Modelo da Fragilidade Potencial Natural

O Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio em Unidades Territoriais Bésicas
— UTB, proposto por Crepani et al. (1996), consiste inicialmente na elaboragdo do mapa de
Unidades Homogéneas de Paisagem ou Unidades Territoriais Basicas — UBT’s, utilizando
interpretacdo de imagem de satélite. A estabilidade ou vulnerabilidade ¢ definida pela analise
integrada do conjunto rocha, solo, relevo, vegetacao e clima, onde cada uma dessas varidveis
recebe uma pontuacao entre 1 (menor vulnerabilidade) e 3 (maior vulnerabilidade).

Becker e Egler (1996) apud Crepani et al. (1996) definem as unidades territoriais
basicas — UTBs como sendo as células elementares de informagdo e anélise para o zoneamento
ecoldgico-econdmico, onde cada célula possui um conjunto de informagdes fundamentais a
manuten¢do e a reprodugdo da vida. Cada UTB ¢ uma unidade territorial basica que contém
atributos ambientais que permitem diferencid-la de suas vizinhas, a0 mesmo tempo em que
possui vinculos dinamicos que articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades.

As unidades de paisagem natural devem ser analisadas conforme suas caracteristicas e
a interacdo com o meio ambiente, permitindo classificar sua capacidade de sustentacdo humana

(CREPANI et al., 1996).
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Sendo assim, ¢ realizada a analise morfodindmica das unidades de paisagem natural
utilizando-se os principios da Ecodindmica (TRICART, 1977), onde sdo estabelecidas as
relagdes de morfogénese, que prevalecem os processos erosivos modificadores das formas de
relevo e a pedogénese, onde sdo prevalecidos os processos formadores de solo.

Dessa maneira, sdo levantadas e analisadas diferentes caracteristicas do meio natural,
sendo a Geologia como uma das mais importantes, pois compreende as informacgdes referentes
ao grau de coesdo das rochas formadoras e a evolugdo de seu ambiente geoldgico. Outra
variavel de alto grau de relevancia a ser analisada ¢ a geomorfologia, pois influenciam
diretamente nos processos ecodinamicos, sendo levantados os dados de relevo, declividade e
grau de dissecacdo. A pedologia ¢ estudada para verificagdo da maturidade dos solos, pois estes
sdo produtos diretos do balangco morfogénese/pedogénese. As informagdes referentes a
fitogeografia, pois a cobertura vegetal representa uma defesa contra os efeitos da erosao,
atuando como uma barreira que diminui a velocidade de impacto das aguas das chuvas e
proporciona terrenos mais permeaveis, diminuindo a incidéncia e intensidade de enxurradas.
Por fim, os dados climatoldgicos permitem a quantificacdo do grau de risco a que uma unidade
de paisagem esta submetida (CREPANI et al., 1996).

Os dados disponiveis sdao integrados em um modelo que estabelece 21 classes de
vulnerabilidade a erosdo, distribuidas entre as de predominio dos processos de pedogénese, com
valores proximos a 1,0, situagdes intermedidrias proximo de 2,0 e em situagdes de predominio
da morfogénese, onde sdo atribuidas notas proximas a 3,0.

Este modelo ¢ aplicado a cada tema individualmente para cada uma das unidades de
paisagem natural onde ¢ feira uma média aritmética entre os valores individuais dos temas
(geologia, pedologia, geomorfologia, vegetacdo), onde poderdo ser apresentadas em uma
escada de estabilidade/vulnerabilidade, onde os nimeros menores, proximos a 1,0 s3o os mais
estaveis e os proximos a 3,0 s3o os menos estaveis (CREPANI et al., 1996).

As metodologias propostas por Crepani (1996) e por Ross (1994), visam identificar as
areas mais ou menos estaveis quanto ao risco da ocorréncia natural de erosdo, levando-se em
consideracdo principalmente a geologia e a geomorfologia como itens principais da andlise e o
uso e cobertura do solo como um fator potencial de restri¢ao a estes fenomenos.

Sporl e Ross (2004) verificaram que o modelo de Fragilidade Ambiental proposto por
Ross (1994) e o proposto por Crepani (1996), utilizam basicamente as mesmas variaveis e,
quanto ao calculo da fragilidade ambiental, 0 modelo proposto por Crepani trabalha com valores
médios e Ross, com agrupamento dos indices das varidveis, adotando o relevo como principal

variavel. Sendo assim, ndo puderam apontar qual foi o melhor modelo de fragilidade ambiental
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devido a falta da andlise entre os dados obtidos e a realidade em campo. Mesmo assim,
identificaram como a principal deficiéncia em comum, a atribuicdo de pesos as variaveis
analisadas, pois sdo realizadas geralmente arbitrariamente e subjetivamente, devido a

dificuldade de se avaliar a contribuicdo de cada uma para o grau de fragilidade.
6.3.3 A Logica fuzzy no mapeamento da Fragilidade Ambiental

Devido a complexidade dos fendmenos naturais, sua representacdo nem sempre ¢
correta, causando erros e incertezas na defini¢do de limites rigidos para os fatores observados.
Sendo assim, deve-se usar e desenvolver métodos que representem de maneira mais complexa
os fendmenos naturais (CALIJURI et al., 2007).

Burrought em (1992), entende que a analise da informacgdo geografica deve atender
requisitos de qualidade, que esta diretamente ligada a coleta dos dados, ao nivel de resolugdo e
qualidade da informacgao e a sensibilidade do modelo quanto aos dados inseridos e a propagagao
de erros. Em seu estudo, Burrought verificou incertezas e erros relacionados aos atributos dos
mapas e entdo sugeriu a utilizacdo de modelos que utilizam a logica fuzzy, devido a reducdo e
a propagacao de erros relacionados a interpolagdo dos dados, informagdes mais confiaveis.

Calijuri (2007) prop0s a utilizagdo de logica fuzzy na elaboragao de mapas de fragilidade
ambiental, correlacionando as informacgdes de uso do solo, distancia dos cursos hidricos, classes
de declividade, unidade pedologicas, morfometria das vertentes. Esta metodologia mostrou-se
promissora, principalmente pela estrutura matematica do célculo relacional fuzzy, que permite
tratar as incertezas na representacdo de ambientes naturais.

Em seu modelo, Calijuri (2007) utilizou valores de menor a maior fragilidade, variando
de 0 a 255. Foram usados os parametros uso ¢ ocupacao do solo, distancias de coérregos, rios e
nascentes, classes de declividade, unidades pedoldgicas e morfometria de vertentes. Neste
modelo, observou-se que os valores de declividade e pedologia tem maior influéncia na
fragilidade potencial, j& o uso e ocupacao do solo ¢ o parametro mais representativo na
fragilidade emergente.

Calijuri et al. (2007) concluiu comparando seu modelo com o de Crepani et al. (1996)
que considerar as diferentes variaveis sob 0 mesmo peso pode apresentar erros, pois atenuaria
os resultados da fragilidade, outra conclusao foi que a aplicacao da logica fuzzy tem se mostrado
promissora pela utilizagao limiares de classificacao de fragilidade ndo tao rigidos.

Cereda Junior (2011) propds o mapeamento da Fragilidade Ambiental para parte da

Bacia Hidrografica do Ribeirdo Monjolinho, localizado no municipio de Sao Carlos/SP.
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Na proposta metodologica foram utilizados os mapas de declividade, pedologia, uso e
ocupacdo do solo e seus respectivos graus de protecdo e o comportamento pluviométrico. Os
dados foram classificados conforme padronizacao fuzzy em 5 intervalos iguais de 0,25, iniciado
em 0 (muito fraca) e terminando em 1 (muito forte).

Foram utilizados dois métodos multicritérios, sendo a Combinagdo Linear Ponderada
(CLP) e a Média Ordenada Ponderada (MPO), pois, de acordo com o autor, ambos permitem a
aproximacao do embasamento tedrico com a aplicagdo cartografica, ou seja, apresentam maior
transparéncia e controle das varidveis para a efetiva concretizacdo dos pressupostos da
Cartografia de Sintese.

Em suas conclusdes, 0 modelo MPO mostrou-se bastante adequado na aplicacdo em
modelos de fragilidade ambiental como o controle sobre o processo de decisdo, permitindo a
inclusdo de novos critérios.

No mapeamento da fragilidade ambiental aplicado na alta bacia dos rios Piracicaba e
Sapucai-mirim na APA Ferndo Dias/MG, Garoéfalo e Ferreira (2015) utilizaram as variaveis:
indices de vegetacdo nativa, declividade, densidade de lineamentos estruturais de relevo,
densidade de vias de circulagdo de pessoas, pluviometria e probabilidade de ocorréncias de
chuvas intensas. Estas varidveis foram classificadas de 0 (menos fragil) para 1 (mais fragil).
Neste estudo os autores geraram trés mapas de fragilidade ambiental, sendo para a ocorréncia
de ravinas, escorregamentos € movimentos de massa. Em sua conclusdo, os autores citam que
a utilizagdo da légica fuzzy na algebra dos mapas tornou os resultados mais coerentes com a
realidade, devido a ndo restricdo da transi¢ao de cada variavel em limites rigidos.

Para o mapeamento da fragilidade ambiental da Bacia do Arroio Grande, proposta por
Ruhoff et al. (2005), foram utilizadas as variaveis geologia, pedologia, uso e cobertura da terra
e mapa clinografico, onde as classes de fragilidade foram determinadas entre o intervalo de 0
(muito fraco) a 1 (muito forte). Neste estudo os autores concluiram que o modelo fuzzy supera
tecnicamente o processo de interseccdo de conjuntos espaciais, como operacdes booleanas de
mesma ordem de grandeza, onde a grande vantagem ¢ a possibilidade de avaliar o espago
geografico continuamente e ndo por meio de limites rigidos e de conjuntos de dados estéticos,
criando uma superficie de decisdo oferecendo uma flexibilidade muito maior sobre problemas
espaciais.

Como observado, o modelo fuzzy vem sendo utilizado em estudos voltados a
determinagdo da fragilidade ambiental com bons resultados, principalmente em comparagao
com modelos booleanos, devido, principalmente, a ndo utilizagdo de limites rigidos ou de

conjuntos estaticos.
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7. METODOLOGIA EMPREGADA

Esta pesquisa propde a adaptagdo das metodologias propostas por Calijuri (2007) e
Cereda Junior (2011) para o mapeamento da fragilidade ambiental utilizando a logica fuzzy ndo
linear por meio da correlagdo dos dados de uso e ocupacao do solo, declividade, pedologia,
distancia de corpos hidricos e pluviometria.

A escolha da légica fuzzy ndo linear se deu pela possibilidade de testar uma nova forma
de correlagdo de dados, com intuito de verificar sua aplicabilidade no mapeamento da
fragilidade ambiental.

Para a realizagdo deste mapeamento, foi utilizado o software QGis, por se tratar de um
programa de codigo aberto, desenvolvido pela “Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)
” como um projeto voluntario. A versao utilizada foi a 3.2.3— Bonn (OSGEO, 2017).

A imagem de satélite utilizada foi escolhida pela melhor resolugdo espacial disponivel,
menor cobertura de nuvens, atualizadas e que a mesma abrangesse toda a extensao da area de
estudo. Portanto, a imagem do satélite Sentinel 2, disponibilizada pelo site da USGS, foi a que
melhor atendeu aos requisitos.

O sensor MSI instalado nos satélites do programa Sentinel apresenta 13 bandas que
captam diferentes intervalos de comprimento de ondas eletromagnéticas, sendo que as
utilizadas neste estudo foram as bandas 2 (blue), 3 (green) e 4 (red), com resolugao espacial de
10 metros, utilizadas para a elaboragdo de composi¢des coloridas (USGS, 2015).

O programa Sentinel foi desenvolvido pelo programa Copernicus, sendo esta uma
parceria entre a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e um consoércio de aproximadamente 60
companhias, apoiados pela agéncia espacial francesa (CNES French) para otimizar a qualidade
da imagem e pela agéncia aeroespacial alema (DLR German) para desenvolver e melhorar a

transmissdo e recuperagdo das imagens usando comunicagdo 6ptica (USGS, 2015).
7.1 Variaveis utilizadas

A escolha das variaveis e dos dados a serem utilizados na elaboragao do mapeamento
da fragilidade ambiental € uma das etapas mais importantes neste tipo de estudo. Na elaboracao
deste estudo as variaveis foram escolhidas baseando-se nas metodologias propostas por Calijuri
(2007) e Cereda Junior (2011).

Além das caracteristicas naturais, levou-se em consideracao a cobertura do solo e as
atividades humanas ali realizadas, pois as mesmas podem aumentar ou diminuir o grau de
fragilidade ambiental do local.

Neste estudo foram utilizados os seguintes parametros:
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e Declividade: dentro das metodologias empregadas para a fragilidade ambiental, este
parametro pode ser considerado um consenso por estar presente nos estudos ja
consagrados. A declividade estd diretamente relacionada a manutenc¢do da estabilidade
geoldgica de um terreno, portanto, tem grande importancia neste estudo;

e Pedologia: os diferentes tipos de solo, sua constitui¢ao e profundidade podem aumentar
ou diminuir o grau de fragilidade ambiental de uma area e muito utilizado nas
metodologias consagradas do mapeamento da fragilidade ambiental;

e Distancia dos corpos d’agua: tem relagdo com as Areas de Preservagio Permanente —
APP, instituidas pela Lei Federal 12.651/2012 foram escolhidas por serem éreas de uso
restrito protegidas por lei e por terem como fungao, a estabilidade geologica e a protegao
dos recursos hidricos;

e Pluviometria: seu uso foi proposto na metodologia de Cereda Junior (2011) em seu
estudo realizado em Sao Carlos/SP. A quantidade de chuvas que atinge uma determinada
regido pode saturar o solo, causar enxurradas e inundac¢des, aumentando a fragilidade
ambiental,;

e Uso e ocupagao do solo: esta varidvel tem como objetivo verificar o grau de protecao
da superficie do solo e o impacto das atividades humanas na area de estudo. Dependendo
da atividade ali exercida, a mesma pode potencializar a ocorréncia de processos
erosivos, assoreamento de recursos hidricos, entre outros.

Ap6s a escolha das varidveis, deve-se obter os dados de fontes confidveis e de maior

qualidade disponivel. A Figura 3 apresenta o fluxograma com os dados utilizados neste estudo.

Figura 3 — Fluxograma das etapas para o mapeamento da fragilidade ambiental.

Pedologia
Imagem do Satélite Sentine 2 4( Uso e ocupagao do solo )‘\

Topodata INPE Declividade Algebra de Mapas Fragilidade Ambiental

Cartas Topogréficas IGC =] Hidrografia {Disténcia de corpos d'dgua )J

Dados pluviométricos Pluviometria

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.2 Elaboraciao do material cartografico

Para a elaboragcdo do Mapa de Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do Rio do
Quilombo, foram utilizadas fontes cartograficas primarias, que geraram os dados utilizados
neste estudo.

Os dados cartograficos primarios utilizados foram: Mapa Pedolégico do Municipio de
Sao Carlos/SP, elaborado por Fagundes (2010), Imagem do Satélite Sentinel 2, com resolugdo
espacial de 10m, Imagem do Projeto Topodata (Inpe), Cartas Topograficas do IGC em escala
1:10.000.

A partir destes dados, foram gerados os materiais cartograficos secundarios, descritos
abaixo, necessarios para o estudo:

a) Uso e ocupagdo do solo

O mapa do uso e ocupagdo do solo para a bacia hidrografica do rio do Quilombo foi
elaborada a partir da imagem do satélite Sentinel 2, datada de 02 de setembro de 2017. O método
utilizado foi a classificacdo supervisionada, que consiste em gerar amostras de valores de
refletdncia dos pixels da imagem do satélite referentes aos tipos de solo encontrados no local.

ApoOs esta amostragem, o mapa dos diferentes usos da superficie terrestre ¢ elaborado
automaticamente pelo Semi-automatic Classification Plugin — SCP.

b) Declividade

A elaboracao do mapa de Declividade se deu em duas etapas. A primeira foi a elaboragao
do Modelo Digital de Elevagao — MDE da area de estudo e a partir deste, gerou-se a Declividade
do Terreno, representada em porcentagem.

¢) Hidrografia

Para elaboragdo do mapa de hidrografia foram utilizadas como base as cartas
topograficas do IGC, em escala 1:10.000. Os dados hidrograficos, digitalizados em formato
vetorial, foram sobrepostos a imagem do satélite Sentinel 2 para serem ajustados em seu tragado
atual.

d) Pluviometria

O mapa de isoietas de chuvas foi gerado por meio de interpolacdo dos valores da média

anual das chuvas registradas em estagcdes meteoroldgicas localizadas em Sao Carlos e

Descalvado/SP, disponibilizadas pelo SIGRH.
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7.3 Descricao da area de estudo

O Rio Quilombo estd localizado na divisa entre os Municipios de Sdo Carlos e
Descalvado, no interior do estado de Sao Paulo. Este rio ¢ afluente do Rio Mogi-Guagu e sua
bacia hidrografica recobre 42.110,96 hectares.

A area de estudo compreende a parcela do Municipio de Sao Carlos inserida na Bacia
Hidrografica do Rio do Quilombo, correspondendo a area de 30.471,51 hectares. Sua escolha
ocorreu devido a presenga de areas com potencial para expansao urbana e disponibilidade de
material cartografico em melhor nivel de detalhamento em Sao Carlos.

A Figura 4 apresenta a localiza¢cdo do municipio de Sao Carlos e a area de estudo.

Figura 4 — Localizacio do municipio de Sao Carlos e a delimitacdo da area de estudo

= e Localizacdo da area de estudo

SAO PAULO

Legenda

[ 1 Area de Estudo
—— Hidrografia
[7] Represas
Limites Municipais
[ Sao Carlos

[ ] Demais municipios 0 3 6 9 12km

Fonte: elaborado pelo autor.

Sao Carlos esta localizado no interior de Sdao Paulo, distante aproximadamente 240km
da capital. Faz divisa a oeste com Ibaté, Araraquara, Ribeirdo Bonito, Américo Brasiliense,
Santa Lucia, ano norte com Rincao e Luis Antonio, a leste com Descalvado e Analandia ¢ ao
sul, Itirapina e Brotas, ocupando uma 4rea de 1.136,907 km? (IBGE, 2019).

Sua populacdo estimada para 2018 ¢ de 249.415 habitantes, apresentando um

crescimento populacional de 12,4% em comparacdo com o ano de 2010. Em 2014 economia
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baseou-se principalmente no comércio e prestacio de servigos, correspondendo a
aproximadamente 43% do Produto Interno Bruto — PIB municipal, acompanhado pela industria

com 33,22%, ja a agricultura correspondia apenas 1,42% (IBGE, 2017).
7.4 Clima e pluviometria

A EMBRAPA mantém uma estagdo meteoroldgica no municipio de Sao Carlos, sob as
coordenadas 21°57°42°S, 47°50°28°W, e 860 metros de altitude. De acordo com sua
caracterizagdo climatica, elaborada pela compilagdo dos dados meteorologicos registrados
dentro do periodo de 1992 a 2010, o clima local ¢ classificado segundo a classificacdo de
Koppen, como Cwa, ou seja, clima quente com inverno seco (EMBRAPA, 2017).

Dentro deste periodo, média anual de chuvas registradas ¢ de 1.361,6mm, sendo os
meses de janeiro como o mais chuvoso e agosto como o mais seco. A temperatura média anual
registrada foi de 21,5°C sendo a média das méximas de 27,1°C e das minimas de 18,4°C, sendo
fevereiro o més mais quente e junho o mais frio.

A Figura 5 apresenta o grafico da distribuicdo das médias pluviométricas e de
temperatura adaptado dos dados registrados pela EMBRAPA.

Figura 5 - Grafico das médias historicas dos dados meteorologicos de Sao Carlos,
registrados entre 1992 e 2010.
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7.5 Caracterizacio da area de estudo frente ao Plano Diretor Municipal

A Prefeitura Municipal de Sdo Carlos, na data de 25 de novembro de 2005, publicou a
Lei Municipal n°® 13.691 que instituiu o Plano Diretor do Municipal em conformidade com o
instituido pelo Estatuto das Cidades (SAO CARLOS, 2005). Devido ao intenso processo de
desenvolvimento, crescimento e pressdo a urbanizacao, o Plano Diretor Municipal foi revisado,
sendo publicada a Lei Municipal n°® de 18.053 de 19 de dezembro de 2016, onde foi possivel
analisar e avaliar o uso e ocupacao do solo, as tendéncias a expansao urbana e definir as zonas
de restri¢ao de ocupacao, levando-se em consideragdo principalmente a protecdo ambiental e
na adequagio do sistema viario (SAO CARLOS, 2016).

O macrozoneamento dividiu o territério municipal levando em conta os padrdes gerais
de uso e ocupacdo do solo e os aspectos e condicionantes fisico-ambientais do territdrio,
englobando areas com caracteristicas semelhantes.

As éreas ja urbanizadas, localizadas na por¢ao norte do perimetro urbano de Sao Carlos
sdo classificados como pertencentes a I - Macrozona urbana e III — Macrozona de expansao
urbana, os bairros afastados de Santa Eudéxia, Agua Vermelha e o condominio as margens da
Represa 29 sdo classificados como II — Macrozona urbana — Areas consolidadas isoladas. O
restante esté classificado como pertencente a V — Macrozona rural, correspondendo a parcela
jusante e IV — Macrozona de protecdo de mananciais. A figura 6 apresenta a classificacao da

area de estudo frente ao Macrozoneamento estabelecido pelo Plano Diretor.
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A Figura 6 mostra a sobreposicao da area de estudo com o mapa de Macrozoneamento,

anexo I, do Plano Diretor Municipal de Sao Carlos.

Figura 6 - Mapa da area de estudo sobreposta ao Macrozoneamento do Plano Diretor

Municipal de Sao Carlos/SP — Lei Municipal 18.053/2016.
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Devido as caracteristicas do meio fisico e a infraestrutura urbana encontradas nas
ocupagoes inseridas na area de estudo, o Plano Diretor delimitou as seguintes classificagdes das
zonas passiveis de urbanizagdo encontradas:

3 Ampliacao condicionada: areas caracterizadas por sistema viario fragmentados e
caréncia de infraestrutura de drenagem em algumas regides. Tem como diretrizes promover a
melhoria da infraestrutura viaria e de drenagem e fixar a populag@o no bairro incentivando seu
desenvolvimento do comércio e servicos ligados ao turismo ecoldgico. Nesta zona encontram-
se os bairros de Santa Eudéxia e Agua Vermelha;

6B Regulacio e ocupacao controlada de média densidade: localizadas proximas a
malha urbana consolidada, apresentando caracteristicas aptas a urbaniza¢do, porém exigem
controle na ocupagdo e adensamento, devido as suas caracteristicas fisico-ambientais. Tem
como diretrizes principais a conservagao do meio ambiente e da drenagem urbana, além da
recuperagdo de areas ambientais frageis e de APPs. Corresponde a drea ao redor do perimetro
urbano do bairro de Agua Vermelha;

6C Regulacio e ocupacio controlada de menor densidade: localizada nas regides
periféricas a area urbana consolidada, sdo areas que suportam baixos indices de densidade,
devido suas caracteristicas de infraestrutura e fisico-ambientais. Dentro das diretrizes
principais, estdo listadas a protecdo e recuperagcdo de APPs e areas ambientais frageis e prever
e implantar a infraestrutura de mobilidade urbana e de drenagem urbana.

7 Protecao, Regulacao e Ocupaciao Especifica: sio areas que envolvem ou estdo
proximas a loteamentos de chacaras de recreio ja existentes, pela presenca de importantes areas
verdes nativas remanescentes ¢ APPs ou ocupando locais de solos arenosos ou proéximos as
areas alagadicas. Dentro das diretrizes de ocupagao, esta a realizada por chacaras de recreio ou
loteamento de caracteristicas de transi¢cdo rural-urbano, proteger e recuperar as dareas
ambientalmente frageis, fragmentos de vegetacdo nativa ¢ APPs e promover o uso
ambientalmente sustentavel das margens da represa do 29. Estio englobados nessa classificagao
os bairros Quinta dos Buritis, Chacara Leila, Tibaia de Sdo Fernando e o Vale da Santa
Felicidade e o prolongamento da Estancia Balnearia Concoérdia, localizado as margens da
represa do 29.

Ja as areas inseridas na Macrozona rural, estdo classificadas como:

9A — Zona Multifuncional Rural: areas destinadas as atividades agricolas, ndo
podendo ser destinada a ocupagao urbana. Suas diretivas sdo o estimulo a producao agricola e

compatibilizar o uso turistico e de lazer, além da preservagao ambiental.
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9B — Zona Multifuncional Rural e de Proteciao Hidrica: localizadas dentro das zonas
de protecdo de mananciais, apresenta vocagao agricola e restri¢do a expansdo urbana. Tem como
diretrizes a prote¢do dos mananciais, garantir o cumprimento do codigo florestal, proteger,
recuperar e revitalizar os ecossistemas naturais e as APPs e fragmentos florestais desta zona,
implementando a criagdo de area verde complementar de 50 metros em paralelo as APPs.

Conforme descrito, em todas as modalidades previstas para a expansdo urbana no
interior da area de estudo estdo claramente condicionadas a infraestrutura de mobilidade e
drenagem urbana e principalmente as limitacdes do meio fisico-ambiental e a protecdo e

recuperacdo do meio ambiente.
7.5 Atribuicdo dos valores correspondente a fragilidade ambiental usando fuzzy

Os dados utilizados neste estudo apresentam natureza distinta, ou seja, enquanto que a
declividade, pluviometria e a distdncias dos cursos d’adgua sdo representados de maneira
quantitativa, as informagdes de pedologia € uso e ocupagao do solo sdo expressas de forma
qualitativa. Portanto, ¢ necessario ajustar todos os parametros a uma mesma escala de trabalho,
sendo assim, foi realizada a padronizacao dos dados.

O software QGis 3.2 possui o algoritmo SAGA “fuzificacdo”, que permite a
padronizagdo dos dados em escala de numeros reais, variando de 0 a 1. Esta padronizagdo ou
reescalonamento dos dados ¢ fundamentada nas metodologias propostas por Ross (1994) e
Sporl (2011) e amplamente utilizada em diversas metodologias.

Portanto, os valores da Fragilidade Ambiental serdo expressados quantitativamente em
cinco classes variando de 0 a 1 de maneira nao linear, aplicando-se a fungdo fuzzy sigmoide,
onde os valores proximos a 0 serdo de fragilidade “muito fraca” a 1, “muito forte”.

A fungdo fuzzy sigmoide, dada pela equacdo (1) expressa abaixo, tem como
caracteristica ndo ser linear, formando um grafico similar a letra “S”. Sua escolha se deu
principalmente ao formato de seu grafico de representacdo, que apresenta acentuacao gradativa
de sua curva nos extremos superior € inferior, permitindo uma maior representatividade dos

dados localizados nestes pontos.

1 e*
1+e=* eX+1

1) St =
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7.5.1 Declividade

Os dados de declividade foram padronizados utilizando a fungdo sigmoidal crescente,
tendo como ponto de controle A=0% e B=30%, conforme proposta de Cereda Junior (2011). O
ponto A corresponde onde a fungdo comega a crescer € o B onde a mesma atinge seu maximo.

A Figura 7 apresenta o grafico da padronizacao fuzzy deste parametro.

Figura 7 — Grafico da padronizacio fuzzy para Declividade.
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Fonte: elaborado pelo autor.
7.5.2 Distancia dos corpos d’agua

Para os dados de distancia dos corpos hidricos, foi utilizada a fun¢do sigmoidal
decrescente, onde foi atribuido o ponto de controle A=30 metros ¢ B=150 metros. Na proposta
de Calijuri (2007), o valor aplicado para B foi de 200 metros, porém, na bacia do Rio do
Quilombo, observou-se que a maior distancia de curso d’agua ndo ultrapassou 175 metros,
portanto, preferiu-se utilizar o valor de 150 metros. A escolha da distancia de 30 metros foi
devido a esta ser o valor dado pela legislagao vigente em relagdo a delimitagdao das areas de
preservacao permanente de ocorréncia predominante na area de estudo, correspondendo aos
cursos d’agua de até 10 metros de largura. As areas de preservacdo permanente, por terem sua
fun¢do principal manter a estabilidade geologica e a prote¢do dos recursos hidricos, apresentam
valores de fragilidade ambiental mais altos proximos aos cursos hidricos.

Portanto, para este parametro, quanto mais distante do curso d’agua, menor sua

fragilidade.
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A Figura § apresenta o grafico referente a padronizagdo deste pardmetro.

Figura 8 — Grafico da padronizacao fuzzy para distancia de corpos d’agua.
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Fonte: elaborado pelo autor.
7.5.3 Pedologia, Uso e ocupacio do solo e pluviometria

As varidveis pedologia, uso e ocupacao do solo e pluviometria sdo dados qualitativos,
portanto nestes casos foram atribuidos valores conforme suas caracteristicas em relacdo a
fragilidade ambiental, seguindo a fungao fuzzy sigmoidal. Esta atribui¢do de valores foi baseada
nas metodologias utilizadas por Cereda Junior (2011), Calijuri (2007) e Valle (2016).

Quanto aos solos, foi-se considerada sua classificagdo e sua profundidade. Solos mais
profundos sdo mais estaveis em relagdo a ocorréncia de erosdo do que solos mais rasos,
portanto, dentro de uma mesma classificagdo, quanto maior sua profundidade, menor sua

fragilidade ambiental. Os valores atribuidos estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Definicdo dos valores de fragilidade para as diferentes tipos de solo.

Classificacio pedoldgica Profundidade do | Atribuicdo Categ_o.ria de
solo Fuzzy Fragilidade
Gleissolo - 0,9990 Muito Forte
- 0,0010 Muito Fraca
Latods_solo \,’efme'ho muito profundo 0,0005 Muito Fraca
istroférrico -
profundo 0,0007 Muito Fraca
Latossolo Vermelho distrofico profundo 0,0005 Muito Fraca
muito profundo 0,1462 Muito Fraca
Latossolo Vermelho-amarelo raso 0,2022 Fraca
muito raso 0,4511 Média
Neossolo Litdlico moderadamente 0,9899 Muito Forte
profundo
Neossolo Quartzenico muito profundo 0,9840 Muito Forte
Nitossolo muito profundo 0,1462 Fraca

Fonte: adaptado pelo autor.

Conforme proposto nas pesquisas de Cereda Junior (2011) e Macedo (2018), foi
decidido incluir o parametro pluviometria. Na classificacao da fragilidade ambiental proposta
por Ross (2012), referente a distribuicao das chuvas anuais, Sao Carlos, devido ao seu regime
pluviométrico, pode ser considerada “Forte”, ou seja, apresenta: “Situacdo pluviométrica com
distribui¢do anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses e alta concentragdo de chuvas
no verdo, entre novembro e abril, quando ocorrem 70% a 80% do total de chuvas”.

De acordo com os dados registrados nos pontos pluviométricos localizados na area de
estudo, a distribui¢do das chuvas ndo ¢ uniforme em toda a bacia hidrografica, ocorrendo uma
variagdo de 193,66mm entre o ponto de menor (C4-108) e maior (D4-106) valor. Desta maneira,
com o objetivo de considerar esta variagdo na elaboragdo do mapa de fragilidade ambiental, os
dados pluviométricos foram classificados e a estes atribuiram-se valores fuzzy conforme a
quantidade de chuvas registradas, todos dentro da categoria de fragilidade ambiental “Forte”,
conforme proposto por Ross (2012). A Tabela 2 apresenta os valores de fragilidade referente a

pluviometria.
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Tabela 2 - Defini¢io do valor de fragilidade para a pluviometria.

Classe por quantidade de chuvas Categoria de
Atribuicao Fuzzy

anuais (em mm) Fragilidade
<1430 0,6062
1430 — 1467 0,6430

1467 — 1504 0,6781 Forte

1504 — 1540 0,7114
>1540 0,7425

Fonte: adaptado pelo autor.

O uso e ocupacao do solo foi classificado conforme os graus de prote¢ao de cada um.
Areas de cobertura vegetal nativa, apresentam valores mais altos, pois tem maior poder de
prote¢do do solo em relacdo a erosdo, ja areas de vegetagdo rasteira ou que apresentam terra
nua, possuem menor grau de prote¢ao.

Neste estudo propds-se a divisdo das areas com ocupagao urbana em trés categorias
distintas quanto ao seu estdgio de desenvolvimento: urbano-consolidado, em urbaniza¢do e
chécaras. As areas urbanas consolidadas foram caracterizadas como as que ja apresentam
infraestrutura urbana instalada, as dreas em urbanizagdo correspondem a locais de expansao
urbana, como novos bairros e loteamentos, em fase inicial de ocupag¢do ou com infraestrutura
urbana ainda parcial, as chacaras sdo representadas por loteamentos com residéncias esparsas,
afastadas dos centros urbanos, de baixa densidade populacional, com ruas nao pavimentadas,
solo pouco impermeabilizado e geralmente com sistema de drenagem de aguas pluviais
inexistente ou incipiente. Portanto, quanto menos intensa for a urbaniza¢do, maior sua
atribuicao a fragilidade ambiental.

Mapas de Fragilidade Ambiental em bacias hidrograficas sdo elaborados para analisar
processos erosivos e carreamento de sedimentos para os corpos hidricos sem ser considerada a
interferéncia humana (CRUZ et al., 2017), tanto que a proposta metodoldgica de Ross (1994)
considera areas urbanas como de fragilidade muito fraca ou de restrigdo. Neste estudo nao se
entende que as areas urbanas sejam estaveis ou de restri¢do, pois causam alteragdes no regime
do escoamento da 4gua superficial por meio da impermeabilizacdo dos solos e das medidas
instaladas para direcionamento e drenagem das dguas pluviais. Portanto, nesta pesquisa sugere-
se para este caso considerar as areas urbanas com atribuigdo de fragilidade média.

A cana-de-agucar, apesar de apresentar alta densidade vegetal no estagio proximo a sua

colheita, foi considerada como de fragilidade alta devido ao periodo pos colheita e durante a
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reforma do canavial, quando o solo fica exposto ou recoberto por palha. J& para as areas de
silvicultura, apesar de serem recobertas por espécimes arboreos, o espagamento utilizado nestas
culturas pode propiciar a ocorréncia de processos erosivos.

Nesta pesquisa manteve-se as areas ocupadas por represas como areas de restrigdo,
conforme proposto por Dalla Corte (2015) e Calijuri (2007)

A Tabela 3 abaixo apresenta os valores para uso e ocupagao do solo.

Tabela 3 - Definicao dos valores de fragilidade para os diferentes tipos de uso do solo.

Classe de uso e ocupacio do solo | Atribuicio Fuzzy Categoria de
Fragilidade
Agua/represas Restrigdo Restrigdo
Area queimada 0,9840 Muito Forte
Area umida 0,2728 Fraca
Cana-de-agucar/palhada 0,7272 Forte
Capim/ pastagens 0,5489 Média
Chacaras 0,8963 Muito Forte
Em urbanizagdo 0,7713 Forte
Silvicultura 0,4902 Média
Terra nua 0,9999 Muito Forte
Urbano — consolidado 0,4315 Média
Vegetagdo Nativa 0,0001 Muito Fraca

Fonte: adaptado pelo autor.
7.6 Método de interpolacido dos dados e elaboracio do Mapa de Fragilidade Ambiental

Apds a padronizagdo fuzzy dos parametros utilizados neste estudo, a etapa seguinte ¢
correlacionar os dados geograficos através de algebra de mapas. Os diferentes modelos de
interpolagao interferem diretamente no resultado final do mapeamento da fragilidade ambiental,
pois sdo eles que definem a maneira de como os dados analisados serdo correlacionados.

A escolha dos modelos a serem aplicados na interpolacao dos dados foi baseada na
possibilidade de analisar e comparar os resultados para fragilidade ambiental obtida. Portanto,
foram escolhidos quatro métodos de interpolacdo, o AHP, a Média Aritmética Ponderada,

Operador Fuzzy Intercessao (AND) e Operador Fuzzy Unido (OR).
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O AHP e a Média Aritmética Ponderada ddo a possibilidade de se atribuir “pesos”
conforme a relevancia dos pardmetros analisados, o que permite uma maior flexibilidade e
adaptacao das caracteristicas da area de estudo na elaboragdo do mapa de fragilidade ambiental.

Os métodos de Operador Fuzzy Intercessdo (AND) e Unido (OR) foram aplicados por
terem como caracteristica a correlagdo dos parametros analisados sem a interferéncia de pesos
e ponderagdes, ou seja, geram os resultados para a fragilidade ambiental correlacionando de
forma direta os valores sem a possibilidade de se adaptar o modelo as caracteristicas da area de

estudo.
7.6.1 Método Processo Analitico Hierarquico (AHP)

Para este estudo foi proposta a aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP),
modelo este desenvolvido por Thomas Saaty (1977). Sua escolha se deu pelas consideragdes de
Burrought em seu estudo realizado em 1992, que combinou método fuzzy e o AHP, obtendo
resultados satisfatorios.

O modelo AHP possibilita que sejam aplicados pesos para os diferentes parametros
analisados conforme sua pertinéncia (MACEDO et al., 2018). Esta ponderacdo permite
determinar a relevancia e as prioridades do atributo geoambiental escolhido a partir da
atribuicao de valores numéricos, formando um arranjo hierarquico evidenciando seu grau de
pertinéncia para a andlise final (DORICI et al., 2016).

Este método fundamenta-se na comparagdo par a par utilizando fatores que influenciam
na tomada de decisdo. Estes fatores estao organizados hierarquicamente ¢ comparados entre si
em uma escala previamente determinada, variando de 1-9 conforme proposto por Saaty (1990).
Na matriz de comparacao, o valor 1 equivale & mesma importancia entre os parametros € o 9,
importancia absoluta. Saaty (1994) ressalta que a atribuicao dos pesos para o julgamento das
comparagoes € baseado em intuig¢do, experiéncia ¢ dados quantitativos e qualitativos.

Um aspecto importante neste método ¢ o calculo da razdo de inconsisténcia de
comparagdo na ponderagdo dos critérios e subcritérios utilizados, sendo que quanto mais
préximo de 0, mais consistente € o processo de julgamento (OZTURK; BATUK, 2011).

A hierarquiza¢do dos parametros utilizados neste estudo foram adaptados da proposta
apresentada por Calijuri (2007), com ajustes na relevancia para atingir o fator CS mais proximo

de 0. A Figura 10 apresenta a Matriz de Hierarquizagao utilizada na elaboragao do mapa.
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Tabela 4 — Matriz de hierarquizacio AHP utilizada.

Matriz de hierarquizacio AHP
Distancia de
Parametro | Uso dosolo | Declividade Pedologia Corpos Pluviometria
hidricos

Uso do solo 1 3.0 5.0 7.0 9.0
Declividade 0.333 1 3.0 5.0 7.0

Pedologia 0.2 0.333 1 3.0 5.0
Distancia de
corpos digua 0.143 0.2 0.333 1 3.0
Pluviometria 0.111 0.143 0.2 0.333 1

Indicadores AHP: £ = 5.248; CI = 0,062; CR = 0,055
Fonte: elaborado pelo autor.

Com os valores de correlagao desta matriz, o parametro “Uso do Solo” apresentou peso
de 50,30%, a “declividade”, 26%, “pedologia” 13,4%, “distancia de corpos hidricos”, 6,8% e

“pluviometria” 3,5%.
7.6.2 Método da Média Aritmética Ponderada

A Média Aritmética Ponderada ¢ utilizada quando se ha importancia relativa entre os
diferentes parametros analisados. A escolha deste método se deu pela possibilidade de atribuir
pesos e pela simplicidade de aplicagao.

Este método foi aplicado utilizando a ferramenta “Calculadora Raster”, presente no
QGis. Foram atribuidos os seguintes pesos: uso e ocupacgao do solo: 0,45; declividade: 0.25;
pedologia: 0,15; distdncia dos cursos d’agua: 0,10; e pluviometria 0,05, totalizando 1. A

equacdo abaixo apresenta como foi calculada a fragilidade ambiental utilizando este método.

Fragilidade = [(uso do solo *0,45)+(declividade*0,25)+(pedologia*0,15)+(distancia dos
cursos d’agua*0,10)]/1

Desta maneira, foram dados pesos de 0 a 1 baseado na hierarquizagdo proposta por

Calijuri (2007) e pelos valores calculados pelo modelo AHP descrito no item acima.
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7.6.3 Método da Média Aritmética Simples

O método da Média Aritmética Simples € um modelo que faz a correlagao de pardmetros
sem a atribuicdo de pesos diferentes. Ou seja, ¢ realizado o somatorio dos valores de cada
parametro para entdo realizar a divisdo do total de parametros utilizados.

Devido ao fato de ndo haver a atribuicdo de diferentes pesos, este método permite uma
correlagdo mais direta, gerando resultados sem a predominédncia de um ou outro pardmetro da
analise. Isto permite verificar qual o parametro ¢ predominante em uma certa localidade,
permitindo verificar a validade dos resultados obtidos pelos modelos com ponderagao.

O calculo da fragilidade foi realizado por meio da ferramenta “Calculadora Raster” do

QGis, conforme equagdo abaixo.
Fragilidade = (uso do solo + declividade + pedologia + distancia dos cursos d’agua) / 5

7.6.4 Classificacio dos intervalos dos valores obtidos e a categoria de fragilidade

ambiental

Os dados tematicos foram agregados por meio da combinagdo matematica baseada na
logica fuzzy, considerando seus respectivos pesos, resultando em um mapa com cinco niveis de
fragilidade. Este mapa foi reclassificado em cinco classes de fragilidade ambiental: Muito
Fraca, Fraca, Média, Forte e Muito Forte, e suas respectivas areas especializadas e calculadas.

A Tabela 5 apresenta os critérios utilizados para esta reclassificacao.

Tabela 5 — Intervalo das classes de fragilidade.

Intervalo das classes Categoria de Fragilidade
0,0a0,20 Muito Fraca
0,20 a 0,40 Fraca
0,40 a 0,60 Meédia
0,60 a 0,80 Forte
0,80a1,0 Muito Forte

Fonte: elaborado pelo autor.
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8. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Na elaborag@o do mapeamento da fragilidade da bacia hidrografica do Rio do Quilombo,
foram geradas informagdes geograficas a partir de bases cartograficas e imagens de satélite.
Estes dados foram padronizados conforme a logica fuzzy e entdo interpolados por modelos
matematicos para a elaboracao dos Mapas de Fragilidade Ambiental.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos e sua andlise e discussao.
8.1 Hidrografia

Foram levantadas as informacdes referentes a hidrografia da area de estudo por meio
das cartas topograficas do IGC, descritas no item anterior e pela imagem do satélite Sentinel 2,
datada de 02 de setembro de 2017. A escolha desta data se deu pela pequena cobertura de nuvens
devido a época de estiagem da regido.

Inicialmente foram utilizadas as cartas topograficas na identificacao e localizagao dos
recursos hidricos, sendo estes as nascentes, cursos d’agua, lagos, represas e reservatorios de
agua. Devido as informagdes das cartas do IGC terem sido obtidas entre os anos de 1974 ¢ 2006
(IDEA - SMA/SP, 2014), viu-se a necessidade de atualizar estas informacgdes com dados
recentes, portanto, foi realizada sua sobreposi¢do com a imagem de satélite recente e ajustados
os tragados e localiza¢ao dos recursos hidricos da area de estudo.

Os dados hidrograficos foram elaborados em formato vetorial, representados conforme
sua caracteristica, sendo: nascentes como pontos, cursos d’agua de até 10 metros de largura
como linhas e represas, reservatorios e rios com mais de 10 metros de largura, como poligonos.

Conforme os dados levantados, pode-se verificar que a bacia do Rio do Quilombo possui
225 nascentes e a predominancia de cursos d’agua de largura menor que 10 metros, sendo o seu
principal afluente, o Ribeirdo dos Negros. O local apresenta diversas represas e reservatorios,

destacando-se os trés maiores: Reservatorio do Bom Retiro, Represa do 29 e Represa da Barra.
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A Figura 9 apresenta dos dados da hidrografia da area de estudo.

Figura 9 — Hidrografia da area de estudo.
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8.2 Areas de Preservacio Permanente - APPs

Utilizando os dados de hidrografia gerados no item anterior, foi gerado o mapa de areas
de preservacao permanente conforme o instituido pela Lei Federal 12.651/2012.
Sao consideradas APPs as seguintes faixas:
e Raio de 50 metros ao redor das nascentes;
e Faixa de no minimo 30 metros para cada lado das margens de cursos d’agua de até 10
metros de largura;
e Faixa de no minimo 50 metros para cada lado das margens de cursos d’agua de largura
entre 10 a 50 metros;
e Faixa de 15 metros das margens de reservatdrios de d4gua com mais de 1,0 hectare de
espelho d’agua, gerado por meio de represamento de curso hidrico.
Conforme mapeamento realizado, a area de estudo apresenta 1.848,17 hectares
ocupadas por APPs. De acordo com a legislagao federal, ¢ vedada a ocupacao destas areas para
fins econdmicos ou que ndo atendam as atividades excepcionais de baixo impacto ambiental,

interesse social e utilidade publica (BRASIL, 2012).
8.3 Modelo Digital de Elevacao e Declividade

O Modelo Digital de Elevagao — MDE foi obtido do Projeto Topodata, desenvolvido
pelo INPE. Este MDE foi elaborado a partir dos dados de altitude obtidos pelo programa SRTM,
como espacamento de 3”, de aproximadamente 90m, e entdo refinado por interpolacdo de dados
e pos-processamento, onde obtém-se o material final com espagamento de 17 ou
aproximadamente 30 metros (INPE, 2008).

A partir do MDE, foi gerado no software QGIS, o mapa de declividade, expresso em
porcentagem, e o mapa de morfometria de encostas. De acordo com o MDE gerado, a area de
estudo apresentou altitude méxima de 990 metros e a minima de 737 metros. A declividade
média foi calculada em 8,84% e os locais de maior declividade foram encontrados as margens
do Ribeirdo dos Negros, no trecho préoximo ao bairro Babilonia e as margens do Rio do
Quilombo, proximo as fazendas Palmeirinha e Jacutinga.

A Figura 10 apresenta 0 MDE e as curvas de nivel com espagamento de 20 metros da
area de estudo.A Figura 11 apresenta o mapa de declividade da area de estudo, com os dados

encontrados classificados em 5 faixas diferentes, conforme sera utilizado neste trabalho.
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Figura 10 — Altitude na area de estudo.
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Figura 11 — Declividade em porcentagem.

Declividade da area de estudo

S N/

T
195000

U T T T T
200000 205000 210000 215000 220000

Legenda

[ Area de Estudo

Dedividade (%) 25 0 25 5 75 10km
I T .-

117

104 UTM Fuso 235/SIRGAS 2000

[ ]19.6 Fonte dos dados: Topodata (INPE)

[]288 Elaboragdo do autor

Bl 38

7565000 7570000 7575000 7580000 7585000 7590000 7595000

7560000

Fonte: elaborado pelo autor.




62

8.4 Mapa Pedologico

O mapa pedologico elaborado por FAGUNDES (2010) apresentou o predominio dos
Latossolos, sendo as subclasses Vermelho distroférrico, Vermelho-amarelo e¢ Vermelho
distrofico ocupando respectivamente 30,26%, 26,77% e 23,33% da area de estudo. A Tabela 6

apresenta os tipos de solo encontrados na area de estudo.

Tabela 6 — Classificacao dos solos encontrados na area de estudo.

Quadro de areas da classificacido do tipo de solo da area de estudo

Classificacio do tipo de solo Areah(;ccl::;(ia em % d(()lzoet:tlu((i;:) drea

Latossolo Vermelho distroférrico 9.489,97 30,26

Latossolo Vermelho-amarelo 8.396,24 26,77

Latossolo Vermelho distrofico 7.317,40 23,33

Nitossolo 1.798,94 5,74

Gleissolos 1.585,84 5,06

Neossolos Litolicos 1.402,34 4,47

Neossolos Quartzenicos 1.369,76 4,37

Fonte FAGUNDES (2010), adaptado para nomenclatura da EMBRAPA (2006).

A Tabela 7 apresenta a classificacdo simplificada dos tipos de solo encontrados na area

de estudo conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2006).
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Tabela 7 — Classificacao simplificada da pedologia da area de estudo.

Identificacio mapa
Pedolégico

Classificacio pelo
Sistema Brasileiro

Caracteristicas

Latossolo Roxo

Latossolo Vermelho
distroférrico

Latossolo Vermelho-
escuro

Latossolo Vermelho
distrofico

Latossolo Vermelho-

Latossolo Vermelho-

Solos em avangado estagio de intemperiza¢iao, muito
evoluidos, com transicdo pouco abrupta entre os
horizontes, normalmente muito profundos. E o solo
mais comum encontrado no Brasil, variando de
fortemente a bem drenados a imperfeitamente
drenada. Sao classificados por subdivisdes conforme
suas caracteristicas e teores de minerais, como o

amarelo amarelo ferro.
Solos constituidos por material mineral com
Terra Roxa Nitossolo horizonte B nitico, textura argilosa, com cerosidade

expressiva nas superficies dos agregados.

Solos Litolicos

Neossolos Litolicos

Areias quartzosas

Neossolos Quartzenicos

Solos constituidos por material mineral ou orgéanico
poucos espessos, com baixa intensidade de atuagao
dos processos pedogénicos.

Solos Hidromoérficos

Gleissolos

Solos hidromérficos constituidos por material
mineral, que apresentam horizonte glei dentro de
150cm da superficie do solo.

Fonte: EMBRAPA (2006); KER, (1998).
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A Figura 12 apresenta a localizacdo das diferentes classificacdes pedologicas

encontradas na area de estudo.

Figura 12 - Mapa Pedologico.
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8.5 Uso e ocupacio do solo

O mapeamento e a identificagdo dos diferentes uso e ocupagdo do solo foram realizados
utilizando Semi-automatic Classification Plugin — SCP, disponivel no QGIS. Esta ferramenta
realiza a classificagdo supervisionada das caracteristicas dos pixels das imagens de satélite.

A Tabela 8 apresenta o tipo de uso e ocupagao do solo e a area referente.

Tabela 8 — Identificacio do uso e ocupacio do solo.

Identificacido uso e ocupacio do solo da area de estudo
Classe de uso e ocupaciio do solo = Area ocupada em % do total da
hectares area de estudo
Agua/represas 198,99 0,65
Area queimada 90,14 0,30
Area timida 1.554,51 5,10
Cana-de-agucar 7.813,35 25,64
Capim/pastagem 8.487,36 27,85
Chacaras 575,88 1,89
Em urbanizac¢ao 108,37 0,36
Palhada 1.695,96 5,57
Silvicultura 1.783,89 5,85
Terra nua 2.494,36 8,19
Urbano - consolidado 197,23 0,65
Vegetagao Nativa 5.471,46 17,96

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme observado na Tabela 8, predomina-se o uso agricola do solo, correspondendo
a 73,4% do total da area de estudo, sendo o cultivo de cana-de-agucar e as pastagens os mais
representativos, com 31,21% e 27,87% respectivamente. A vegetacao nativa e areas umidas
representam uma parcela significativa, correspondendo a 17,96% e 5,10% respectivamente.

Conforme observado, as areas urbanas consolidadas representam uma infima parte da
area de estudo, correspondendo a 0,65%, sendo os distritos de Santa Eudoéxia e Agua Vermelha
os locais de maior aglomerac¢do urbana. As chacaras, ocupando 1,89%, ocorrem principalmente
na por¢ao Oeste da bacia hidrografica e préximo ao Reservatorio 29.

Portanto, pode-se verificar que a area de estudo possui predominancia de atividades
agropecuarias e cobertura vegetal nativa, com pouca urbanizacao.

O mapa da figura 13, apresenta os diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo

encontrados na area de estudo.
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Figura 13 - Mapa de uso e ocupagio do solo.
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8.6 Pluviometria

O mapa pluviométrico foi elaborado pela interpolagdao dos dados histdricos de chuvas
anuais registradas em 6 pontos localizados em Sao Carlos ¢ 1 em Descalvado, conforme

descrito na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados pluviométricos usados na elaboracio do mapa pluviométrico da area

de estudo.

Pontos de coleta dos dados utilizados na elaboracio do mapa pluviométrico.

Nome Ponto Prefixo Municipio Pluviometria anual
(mm)

Santa Eudoxia C4-019 Sao Carlos 1.391,86
Fazenda da Barra C4-092 Sdo Carlos 1.443,18
Porto Cunha Bueno C4-108 Sado Carlos 1.374,98
SAAE D4-075 Sao Carlos 1.552,08
Fazenda Santa Barbara D4-106 Sdo Carlos 1.568,64
Fazenda Agua Branca D5-076 Sdo Carlos 1.461,34
Fazenda Santa Rita C4-071 Descalvado 1.566,08

Fonte: SIGRH (2017).

Os dados apresentados na tabela 1 foram plotados em um mapa e seus valores foram
interpolados pelo método “Peso pelo inverso da distancia (IDV) ”, disponivel no software QGis.
Este método de interpolagdo, entre os disponiveis pelo software foi o que apresentou os
resultados mais coerentes. A Figura 14 apresenta o mapa pluviométrico da bacia alvo deste
estudo, demonstrando os maiores indices de chuvas nas areas de maior altitude, localizadas na

cabeceira da bacia hidrografica.
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Figura 14 - Mapa Pluviométrico.
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8.7 Padronizacio fuzzy dos parametros utilizados

Ap6s a geracdo do material cartografico, os dados obtidos foram convertidos para o
formato RASTER e foram padronizados por meio da funcao fuzzy Sigmoidal, disponivel no
software QGis, onde foram obtidos valores de 0 a 1, conforme sua fragilidade ambiental. A
padronizagdo fuzzy no Software QGis foi realizada por meio da ferramenta “Fuzzificagdo”,
disponibilizada pelo SAGA 2.3.2, onde sdo atribuidos os valores minimos e maximos dos

parametros, gerando o mapa “fuzzificado”.
8.7.1 Declividade

Para o parametro Declividade, foi gerado o mapa dos dados com a padronizagdo fuzzy
onde foi possivel observar que os valores para a fragilidade ambiental estiveram concentrados
nos extremos minimos € maximos da fungdo sigmoidal.

Desta maneira, os valores de declividade que estio na parte intermedidria da
classificacdo da fragilidade ambiental acabam exercendo pouca representatividade, pois os
dados gerados consideram que ou a declividade ¢ muito ou pouco favoravel a fragilidade
ambiental, o que pode estar em dissonancia com as caracteristicas naturais do local.

No Mapa de Declividade - Figura 13, a declividade encontrada ¢ baixa, predominando
valores de 0 a 1,17%, porém, com a padronizacao fuzzy, a fragilidade ambiental considerada
muito forte recobre grande parte da area de estudo, como em locais com declividade acima de
10%, sendo que para este parametro, o valor maximo da fragilidade ambiental na padronizagao

fuzzy € 30%. A Figura 15 apresenta o mapa de declividade com a padronizagao fuzzy Sigmoidal.
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Figura 15 — Padronizacio Fuzzy para Declividade.
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8.7.2 Distancia de corpos hidricos

O mapa de padronizagao fuzzy para a distancia de corpos hidricos foi elaborado de forma
que quanto menor a distancia, maior a fragilidade. Neste caso, observou-se o predominio das
areas de fragilidade ambiental muito forte predominam na area de estudo.

Esta predominancia pode estar relacionada a fun¢ao fuzzy Sigmoidal, que concentrou os
resultados obtidos proéximos aos extremos da minimo e maximo da fung¢do, caracteristica esta
possivel de ser visualizada na baixa ocorréncia de dados intermediarios.

Outro fator que contribuiu para a predominancia da fragilidade ambiental muito forte
foi a densidade de ocorréncia de corpos d’agua, concentrada principalmente na por¢do montante
da bacia.

Porém, as areas de fragilidade ambiental muito alta, em alguns pontos, extrapolaram os
limites delimitados para as areas de preservacao permanente — APPs, e acabaram se sobrepondo
a locais que ndo teriam restri¢oes legais instituidas pela Lei Federal 12.651/2012. A Figura 16

apresenta o mapa da padronizagdo fuzzy para a Distancia de Corpos Hidricos.
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Figura 16 — Padronizaciao Fuzzy para Distancia de Corpos Hidricos.
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8.7.3 Pedologia

A padronizagao fuzzy para a Pedologia foi elaborada atribuindo-se os valores fuzzy para
cada classe de solo. Neste caso, os valores para a fragilidade ambiental apresentaram resultados
mais heterogéneos e proximos ao observado no Mapa Pedoldgico da area de estudo — Figura
15.

No mapa da padronizagdo fuzzy para o parametro pedologia, foi observada a
predominancia da classificagdo de fragilidade muito fraca e, em sua na por¢ao montante, média.
Esta caracteristica esta relacionada diretamente ao tipo de solo, nestes locais predomina-se a
ocorréncia de Latossolos.

As areas de fragilidade muito forte foram encontradas no decorrer dos leitos do rio,
devido principalmente a ocorréncia de solos hidromorficos e, em manchas espalhadas pela
bacia, e nos locais onde se predominam as Areias Quartzosas ¢ os Neossolos.

A Figura 17 apresenta o mapa com a padronizacdo fuzzy para os tipos de solo

encontrados na bacia hidrografica.
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Figura 17 — Padronizacao Fuzzy para Pedologia.
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8.7.4 Pluviometria

O mapa de padronizagdo fuzzy para o parametro pluviometria apresentou-se todo
classificado como de fragilidade ambiental “Forte”, conforme a atribui¢ao descrita por Ross
(2012).

Como observado nos dados pluviométricos histéricos registrados em Sao Carlos e
Descalvado, na area de estudo ocorre a variagdo de até 194mm entre os valores de maior
pluviometria e o de menor, ou seja, a quantidade de chuvas nao ¢ homogénea em toda bacia e
nao pode ser considerado um valor unico.

A atribuicao de diferentes valores para as classes de pluviometria permite considerar a
heterogeneidade da distribuicao das chuvas pela area de estudo, mesmo que sua influéncia no

calculo do mapa final ndo seja tao significativa.
8.7.5 Uso e ocupacio do solo

O uso e ocupagdo do solo foi considerado neste estudo como o pardmetro de maior
relevancia para elaboragdo do mapa de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do Rio do
Quilombo. Isto se da devido a caracteristica das diferentes coberturas do solo em influenciar
diretamente na forma como a agua das chuvas escoa pelo terreno e infiltra no solo,

A padronizagdo fuzzy para este parametro apresentou o predominio de areas de
fragilidade ambiental “Forte”, devido principalmente a predomindncia da ocupagdo da
superficie pelo cultivo de cana-de-acticar. As areas classificadas como “Muito Fraca”,
localizadas principalmente no decorrer dos cursos d’agua, correspondem a parcela da bacia
recoberta por vegetacao nativa, que tem por caracteristica interceptar e diminuir o escoamento
superficial da agua das chuvas e propiciar sua infiltracao, contribuindo positivamente ao regime
hidrico da area de estudo e a estabilidade do solo.

As areas de fragilidade ambiental “Muito Forte” correspondem as areas onde o solo esta
sem cobertura vegetal, como as areas agricolas em terra nua e os condominios de chacaras.
Nestes locais, o principal fator que contribui para a alta fragilidade ¢ a falta de barreiras de
interceptacdo da dgua das chuvas e o maior potencial em carreamento de sedimentos de solo
pelo escoamento da 4gua superficial, o que pode causar processos erosivos € o assoreamento
dos corpos d’agua.

A Figura 18 apresenta o mapa com a padronizagdo fuzzy para o uso do solo.
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Figura 18 — Padronizacio Fuzzy para Uso do Solo.
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8.8 Mapa de Fragilidade Ambiental

Conforme descrito anteriormente, foi elaborado o Mapa de Fragilidade Ambiental
utilizando o modelo AHP, Média Ponderada e os modelos de interse¢do fuzzy (AND) e unido

(OR).
8.8.1 Fragilidade Ambiental — Modelo AHP

Na elabora¢ao do mapa de Fragilidade Ambiental utilizando o modelo AHP, o parametro
uso e ocupacao do solo foi o de maior peso atribuido na modelagem, correspondendo a 50,30%,
seguido pela declividade (26%), pedologia (13,4%), distancia dos corpos d’agua (6,8%) e
pluviometria (3,5%).

Com esta distribuicdo de pesos, os fatores que influenciam na estabilidade geologica e
na capacidade de infiltragdo e retencdo do escoamento da dgua superficial foram priorizados no
mapa gerado.

A classe de fragilidade predominante encontrada foi a “Média”, com 37% da area total
da bacia, seguida por “Forte”, com 28%, “Fraca”, com 22%, “Muito Forte”, 8% e “Muito
Fraca”, com 6% respectivamente.

A por¢ao montante da bacia hidrografica, ao sul, apresentou a maior concentracao de
valores mais fortes da fragilidade ambiental, resultados este relacionado principalmente a
densidade de corpos d’4gua no local e a predominancia de pastagens e canaviais.

Outro ponto de aten¢do quanto a fragilidade forte encontra-se no decorrer do leito do
Rio do Quilombo proéximo ao seu encontro com o Rio Mogi-Guacgu. Este resultado foi devido
a combinagao dos fatores declividade, tipo de solo e a proximidade com o rio, que neste trecho,
devido a largura de seu leito, a faixa de APP corresponde a 50 metros.

Na parcela mais urbanizada da bacia, localizada a oeste, os valores de fragilidade
ambiental foram mais baixos, predominando as areas classificadas como “Fraca” e “Muito
Fraca”, mesmo com a ocorréncia de condominios de chacaras, consideradas de fragilidade
“Muito Forte”. Este resultado deve-se a baixa declividade do relevo e a predominédncia de
Latossolos que tem como caracteristica a alta estabilidade.

Foi observado que o mapa de fragilidade ambiental est4d condizente com a classifica¢dao
das Macrozonas descritas no Plano Diretor Municipal. A montante, classificada como area de
protecao de mananciais esta sobreposta a por¢ao de maior incidéncia da Fragilidade Ambiental
“Forte” e “Muito Forte”. Na porcao oeste, designada a expansao urbana, corresponde a porg¢ao
da bacia que apresentou a maior ocorréncia de valores de fragilidade mais fracas. A Figura 22

apresenta o Mapa de Fragilidade Ambiental gerado utilizando o modelo AHP.
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Figura 19 — Mapa de Fragilidade Ambiental utilizando AHP.
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8.8.2 Fragilidade Ambiental — Média Aritmética Ponderada

Para a elaboragdo do mapa de fragilidade ambiental utilizando a média aritmética
ponderada foram aplicados pesos para os parametros, conforme sua relevancia, sendo o uso e
ocupacdo do solo como o mais relevante, com peso correspondente a 0,45, seguido pela
declividade (0,25), pedologia (0,15), distancia dos cursos d’agua (0,10) e pluviometria (0,05).

Esta atribui¢dao de pesos favoreceu a influéncia dos fatores relacionados diretamente a
estabilidade geoldgica e na capacidade de infiltracdo e retencdo do escoamento da agua
superficial foram priorizados no mapa gerado.

A classe de fragilidade predominante encontrada foi a “Média”, com 46% da area total
da bacia, seguida por “Forte”, com 29%, “Fraca”, com 18%, “Muito Forte”, 3% e “Muito
Fraca”, com 4%.

Na por¢do norte, a montante da bacia hidrografica foram encontrados os valores de
fragilidade ambiental mais altos, com o predominio da classificacdo “Forte”, localizado
principalmente nas areas de maior densidade de corpos d’agua, porém nas faixas marginais
proximas ao leito dos cursos hidricos, principalmente os recobertos por vegetagdo nativa, a
fragilidade ambiental obtida calculada foi “Fraca”.

A oeste, na area destinada a expansido urbana, predominou-se a classe “Média” de
fragilidade ambiental. Esta parte da bacia apresenta caracteristicas do meio fisico que
favorecem valores de fragilidade mais fracas, como baixa declividade do terreno, menor
densidade de corpos hidricos e classes de solo mais estaveis, porém, o uso ¢ ocupagao do solo,
que neste local predominou valores entre “Forte” e “Muito Forte” acabaram influenciando
diretamente no resultado obtido.

Proximo ao reservatorio 29, na parcela intermediaria da bacia, foi o local onde
apresentou os valores mais fracos de fragilidade ambiental, relacionado diretamente a presenca
de areas recobertas por vegetagdo nativa e baixa declividade.

Comparando os resultados obtidos no mapa de Fragilidade Ambiental gerado pela
Meédia Aritmética Ponderada e o Plano Diretor Municipal, pode-se observar que as areas de
maior fragilidade, localizadas a montante da bacia, estdo sobrepostas as destinadas a protecao
de mananciais e, nas areas destinadas a expansdo urbana, as caracteristicas do meio fisico sao
favoraveis a urbanizacdo, porém esta ocupagdo deve ser realizada de forma a prover toda a

infraestrutura urbana, a fim de evitar impactos negativos nos corpos d’agua.
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Figura 20 — Mapa de Fragilidade Ambiental utilizando Média Aritmética Ponderada.
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8.8.3 Fragilidade Ambiental — Média Aritmética Simples

Para elaboracdo do mapeamento da fragilidade ambiental utilizando a Média Aritmética
Simples, foi realizada o somatorio das padronizacdes fuzzy dos parametros: declividade,
pedologia, uso e ocupacgdo do solo, distancia de rios e pluviometria. O resultado do somatorio
foi dividido por cinco. Neste modelo, ndo houve atribui¢do de pesos diferentes, portanto, todos
os parametros foram considerados como de mesmo grau de relevancia na geracao do resultado
final.

A classe de fragilidade de maior ocorréncia foi a “Média”, com 51% da area total da
bacia, seguida por “Forte”, com 35%, “Fraca”, com 10%, “Muito Forte”, 3% e “Muito Fraca”,
com 0%.

Na porcao noroeste da bacia hidrografica foi onde encontrou-se a maior ocorréncia de
areas de fragilidade ambiental classificadas como “Muito Forte” e “Forte”. Estes resultados
estao relacionados a alta declividade do local, associada a tipos de solo menos estaveis e a
proximidade de corpos d’4gua.

Na parcela montante da area de estudo, predominou-se as classes de fragilidade “Média”
e “Forte”, devido principalmente a proximidade com os corpos d’agua e o uso e ocupagao do
solo, onde predomina-se o cultivo de cana-de-acticar e pastagens.

A oeste, na parcela destinada a expansdo urbana, houve o predominio das areas de
fragilidade “Média” com manchas classificadas como “Forte”, influenciadas principalmente
pela ocorréncia de condominios de chacaras.

As areas de vegetagdo nativa foram responsdveis pela ocorréncia da fragilidade
ambiental “Fraca”, que ocorreu principalmente na por¢ao intermediaria da bacia.

Sobrepondo os resultados obtidos com o mapa de Macrozonas do Plano Diretor
Municipal, foi observado que as areas de maior fragilidade ambiental estdo inseridas nas areas
destinadas a atividade agricola. Na parcela montante, classificada como area de protecdo de
mananciais, a fragilidade predominou entre os valores “Média” e “Forte”. Para as areas
propostas para expansdo urbana, ocorreu o predominio da fragilidade “M¢édia”, resultado do
predominio de condi¢des naturais que propiciam a estabilidade do terreno, ficando as areas de

maior fragilidade relacionadas ao uso e ocupagao do solo.




Figura 21 — Mapa de Fragilidade Ambiental utilizando Média Aritmética Simples.
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8.8.4 A aplicacio da logica fuzzy ndo linear no mapeamento da fragilidade ambiental

Aldgica fuzzy tem por caracteristica a variagao gradual entre as diferentes caracteristicas
dos parametros analisados, se assemelhando ao encontrado nas condi¢des naturais da area de
estudo, onde esta caracteristica foi observada principalmente nas padronizagdes fuzzy geradas
para a Declividade e Distancia de Corpos Hidricos, Figuras 17 e 18, respectivamente.

A fun¢do Sigmoidal na padronizagdo fuzzy resultou na predomindncia dos valores de
fragilidade nos extremos da func¢do, ou seja, nos valores “Muito Fraca” e “Muito Forte”, com
pouca ocorréncia de valores intermediarios.

Como exemplo, na padronizacdo fuzzy para declividade, os valores “Muito Fraca” e
“Muito Forte” representaram respectivamente 51% e 34% da érea total da bacia hidrografica,
enquanto que o relevo da area de estudo ¢ pouco acidentado, com média calculada de 8,84%,
ou seja, classificado como “Suave Ondulado e “Ondulado” pelo padrao da Embrapa (1979).

A concentracdo de valores nos extremos maximo e minimo da padronizagdo fuzzy
Sigmoidal permite aumentar a relevancia de um parametro no célculo final da fragilidade
ambiental, pois atribui valores muito baixos ou muito altos mesmo em locais de atributos
intermediarios.

Esta caracteristica, na correlagdo direta de parametros com valores extremos opostos,
pode ocasionar resultados intermediarios, ou seja, os parametros de Fragilidade Muito Alta e
Muito Baixa acabam se anulando, ocasionando no predominio de valores de Fragilidade
“Média”, conforme observado no mapa gerado pelo Modelo da Média Aritmética, onde 51%
dos valores gerados apresentaram resultados intermediarios de fragilidade.

Observou-se que os modelos que utilizaram a atribuicdo de pesos diferentes aos
parametros geraram resultados mais distribuidos pelas cinco classes de fragilidade ambiental.
Esta ponderagdo permite aumentar ou diminuir a relevancia de um parametro para no calculo
do modelo, diminuindo assim o predominio de resultados intermediarios no mapa gerado.

A aplicagdao de modelos de algebra de mapas que permite a atribuicdo de pesos aos
parametros, conforme seu grau de influéncia na fragilidade ambiental permite um maior
controle dos resultados gerados, além de diminuir ou aumentar a interferéncia dos valores
minimo e maximo obtidos na padronizagao fuzzy Sigmoidal.

O modelo AHP dentre os trés modelos utilizados nesta pesquisa, foi o que gerou os
resultados mais distribuidos entre as cinco classes de fragilidade, foi o0 que menos apresentou
valores intermediarios e o que identificou a maior quantidade de areas de fragilidade ambiental

Muito Fraca e Muito Forte.




84

Como exemplo, o pardmetro declividade tem uma influéncia na fragilidade ambiental
muito maior do que a distancia dos cursos d’agua, pois esta diretamente relacionada a
estabilidade do terreno, assim como uma classe pedologica mais instavel. Portanto, a atribuicao
de pesos referentes aos diferentes pardmetros, conforme sua influéncia na fragilidade ambiental,
permite a elaboracdo de mapas com resultados mais equilibrados, mesmo com a ocorréncia de
valores concentrados nos extremos minimo € maximo obtidos na padroniza¢ao fuzzy Sigmoidal.

Neste estudo, observou-se que a padronizag¢do fuzzy Sigmoidal trouxe resultados
interessantes na elaboracdo dos mapas de fragilidade ambiental gerados. Os parametros
declividade e distancia de corpos d’agua influenciaram na identificacdo das areas de fragilidade
ambiental mais forte localizadas na Macrozona de Prote¢cdo de Mananciais. Na por¢ao oeste da
bacia hidrografica, no local destinado & expansao urbana, a padroniza¢ao fuzzy para declividade
resultou na predominancia de valores de fragilidade intermediarios, mesmo quando o uso e
ocupacao do solo foi classificado como “Forte” ou “Muito Forte”.

Sendo assim, a padronizacdo fuzzy Sigmoidal ¢ aplicavel para o mapeamento da
fragilidade ambiental, mas, sugere-se que sua utilizagdo seja combinada com modelos de
algebra de mapas que permitam a atribuicao de pesos diferentes aos parametros analisados, de

acordo com sua influéncia e importancia na area de estudo.
8.8.5 Resultado obtidos nos mapas de Fragilidade Ambiental gerados

Nesta pesquisa foram gerados mapas de fragilidade ambiental da Bacia do Rio do
Quilombo utilizando trés modelos diferentes, o AHP, a Média Aritmética Ponderada e a Média
Aritmética Simples.

Os parametros utilizados na elaboragdo do Mapa de Fragilidade Ambiental se
mostraram adequados. A declividade, o uso do solo e a pedologia sdo pardmetros amplamente
utilizados no mapeamento da fragilidade ambiental, como nas metodologias propostas por Ross
(1994), Crepani (1996), Calijuri (2007) e Cereda Junior (2011).

De acordo com a Lei Federal 12.651/2012, as faixas marginais de cursos d’agua,
nascentes e reservatorios com mais de lhectare de espelho d’agua sdo classificadas como APP
(BRASIL, 2012), ou seja, sdo areas de interesse ambiental e de uso restrito. Com a inclusdo do
parametro de distancia de corpos d’agua no mapeamento da fragilidade ambiental, proposto por
Calijuri (2007), as areas de APP foram classificadas como de fragilidade “Muito Forte”, o que
permitiu inserir andlise da protecdo dos recursos hidricos nos resultados gerados por esta

pesquisa.
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O parametro pluviometria, proposto por Cereda Junior (2011), inseriu o contexto
climatico ao mapeamento da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografico da Bacia do Rio do
Quilombo. A pluviometria estd relacionada diretamente com a infiltracdo e o escoamento da
agua superficial, ocasionando no carreamento de sedimentos e na ocorréncia de processos
erosivos quando combinada com altas declividades, solos pouco estaveis e solo desprotegido
de cobertura vegetal. Portanto, a pluviometria ¢ um pardmetro importante no mapeamento da
fragilidade ambiental.

A Figura 25 apresenta os graficos com a distribui¢do das areas calculadas para cada

classe de fragilidade ambiental nas trés metodologias aplicadas.

Figura 22 — Graficos com os valores obtidos nos mapas de Fragilidade Ambiental

gerados: a) Modelo AHP; b) Média Aritmética Ponderada e ¢c) Média Aritmética

Simples.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme observado na Figura 25, a classe de fragilidade ambiental predominante nos
trés mapeamentos gerados foi a “Média”, seguido pela fragilidade “Forte” e “Fraca”. A
classificagdo “Muito Fraca” ocorreu nos modelos gerados por AHP e Média Aritmética
Ponderada, porém nao foi observa para a Média Aritmética Simples.

Dos trés modelos gerados, o que classificou a maior quantidade de areas como “Muito
Forte” foi o AHP, enquanto que nos mapas elaborados pela Média Aritmética Ponderada e
Simples, a fragilidade “Média” ocorreu em praticamente metade da area de estudo.

De modo geral, podemos concluir que a Bacia do Rio do Quilombo encontra-se e sua
maior parte em areas de fragilidade ambiental “Média” e “Forte”, fato este associado ao uso do
solo, onde predomina-se a cultura da cana-de-aglicar e pastagens, e a densidade de corpos
d’4gua presentes.

Dentro da Bacia Hidrografica do Rio do Quilombo, foram destacadas trés areas para
fins de comparacao entre os resultados obtidos nos trés mapas gerados. A escolha destas areas
deu-se pela sua relevancia ambiental e para a analise do processo de urbanizagdo na bacia.

A area de destaque “A” refere-se a parcela da bacia hidrografica classificada pelo Plano
Diretor Municipal como “Macrozona de Protecdo de Mananciais”, portanto, ¢ uma area de
grande interesse ambiental devido a sua importancia na preservagao dos recursos hidricos do
municipio.

O local destinado a expansdo urbana na bacia hidrografica, delimitada pelo Plano
Diretor Municipal, corresponde a area de destaque “B”. Por fim, a area de destaque “C”
corresponde ao local onde foi encontrada a combinacao dos maiores valores de declividade com
solos hidromorficos, ou seja, dois fatores de fragilidade ambiental classificadas como “Muito
Forte”.

A Figura 26 apresenta o mapa da bacia hidrografica com a delimitacdo das trés areas

destacadas.




Figura 23 — Localizacio das areas destacadas na Bacia Hidrografica do Rio do

Quilombo.
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A Figura 27 apresenta a area destacada “A” para os trés mapas de fragilidade ambiental

gerados neste estudo.

Figura 24 — Area destacada “A” para: a) Modelo AHP; b) Média Aritmética Ponderada

e ¢) Média Aritmética Simples.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 27, ¢ possivel verificar que para a area destacada “A”, os
mapeamentos elaborados utilizando AHP e a Média Aritmética Ponderada apresentaram
resultados mais abrangentes de fragilidade ambiental em relagdo a Média Aritmética Simples.

Nos métodos AHP e Média Aritmética Ponderada foi atribuido o maior peso para o
parametro uso e ocupacao do solo, como resultado, € possivel verificar a ocorréncia de areas de
fragilidade “Fraca” e “Muito Fraca” nos locais recobertos por vegetacao nativa e ao longo dos
cursos d’4gua, o que nao foi observado no mapa gerado pela Média Aritmética Simples.

Os resultados de fragilidade “Muito Alta” ocorreram em maior quantidade no mapa
gerado pelo método AHP em comparagdo aos outros métodos aplicados. Resultado este
relacionado a combinagdo de altos valores de fragilidade para declividade, distancia dos cursos

hidricos e para os usos do solo.
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O mapeamento elaborado pelos métodos AHP e Média Aritmética Ponderada
apresentaram os maiores valores de fragilidade ambiental entre as metodologias analisadas,
com os resultados em consonancia com as restricoes de uso e ocupacao devido a sua
classificagdo de Area de Protecdo de Mananciais dada pelo Plano Diretor Municipal.

A Figura 28 apresenta a area destacada “B” para os trés mapeamentos da fragilidade

ambiental elaborados neste estudo.

Figura 25 — Area destacada “B” para: a) Modelo AHP; b) Média Aritmética Ponderada

e ¢) Média Aritmética Simples.
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Conforme observado na Figura 28, o mapeamento elaborado pelo método AHP
apresentou a predominancia de areas de menor fragilidade ambiental, enquanto que no resultado
obtido pela Média Aritmética Simples se predominou as areas de média a forte fragilidade.

Nesta area destacada, comparando os resultados apresentados em a) e c¢), mostra a

influéncia da aplicacdo de pesos entre os diferentes parametros analisados. O uso e ocupagao
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do solo nesta area ¢ predominado por classes de fragilidade “forte” e “muito forte”, porém, os
atributos do meio fisico sdo de fraca fragilidade, como a declividade e a distancia de corpos
d’agua. Para a Média Aritmética Simples, onde ndo ha aplicagdo de pesos, a alta fragilidade
para o uso do solo resultou no predominio do valor “Média”, ¢ para o AHP, mesmo com a
atribuicdo do maior peso para o uso e ocupagao do solo, a combinagao de caracteristicas naturais
favoraveis do local se sobressairam, gerando resultados de menores de fragilidade.

Dentro dos trés mapas gerados neste estudo, o que estd mais proximo das diretrizes do
uso e ocupagdo da bacia hidrografica, dado pelo Plano Diretor Municipal foi o elaborado pelo
método AHP.

A Figura 29 apresenta a area destacada “C” para os trés mapeamentos da fragilidade

ambiental elaborados neste estudo.

Figura 26 — Area destacada “C” para: a) Modelo AHP; b) Média Aritmética Ponderada

e ¢) Média Aritmética Simples.
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Na Figura 29, os valores obtidos por AHP e Média Aritmética Ponderada apresentaram
fragilidade ambiental mais fracas comparado a Média Aritmética Simples. Neste caso, fica-se
evidente a influéncia da atribuicao de pesos no resultado dos mapas gerados. Na correlacao
simples, sem ponderagdo, a fragilidade ambiental muito forte predominou, isto se deve a
combinag¢do das caracteristicas naturais do terreno, como a alta declividade, solos mais frageis
e proximidade de cursos d’agua. Nos modelos com ponderagdo dos parametros, esta fragilidade
ambiental foi atenuada devido a influéncia do uso e ocupacao do solo encontrado no local,
predominante de vegetagao nativa.

Com a comparagao dos resultados obtidos nos trés modelos aplicados, pode-se observar
que os locais de fragilidade ambiental mais baixa estdo relacionados principalmente a cobertura
vegetal nativa presente nestes locais.

O mapa gerado pela Média Aritmética Simples gerou resultados de fragilidade
ambiental obtidos pela correlacao direta das caracteristicas do local. Este tipo de correlagdo de
dados permitiu analisar de forma igual os parametros do meio fisico: declividade, distdncia de
rios, pedologia e pluviometria com o uso e ocupag¢ao do solo, influenciado diretamente pelas
atividades antropicas. Portanto, ¢ possivel concluir que os resultados obtidos por este método
representam a fragilidade ambiental potencial, ou seja, demonstram as areas de maior ou menor
potencial de atividades humanas conforme as caracteristicas naturas do local.

Os modelos AHP e Média Aritmética Ponderada permitiram a atribui¢do de pesos
diferentes para os parametros analisados que, neste estudo, o uso e ocupagdo do solo ¢ a
declividade foram os mais representativos. Nestes métodos, foi observado que as locais de
fragilidade ambiental mais fracas estavam relacionadas predominantemente aos pontos
recobertos por vegetacdo nativa. Devido a maior influéncia do uso e ocupacdo do solo, os
resultados obtidos por estes métodos podem variar conforme as atividades humanas realizadas
no local, sendo assim, em um ponto que apresentou fragilidade ambiental muito baixa devido
a cobertura vegetal nativa no local, podera ter seu resultado alterado se esta vegetacdo for
substituida por outra atividade mais impactante.

Mesmo apresentando resultados melhor distribuidos nas diferentes classes de
fragilidade, os modelos AHP e Média Aritmética Ponderada devem ser utilizados com ressalva,
pois a fragilidade ambiental esta diretamente relacionada ao uso e ocupacao do solo, portanto,
um local de fragilidade fraca ou muito fraca ndo necessariamente representa caracteristicas
naturais mais aptas as atividades humana. Portanto, sugere-se que os resultados obtidos por
estes modelos sejam analisados em conjunto com a Fragilidade Ambiental Potencial, gerado

neste estudo pela Média Aritmética Simples.
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8.9 As diretrizes do Plano Diretor Municipal e a Fragilidade Ambiental

O Plano Diretor Municipal instituiu as diretrizes para a ocupagdo e expansdo do
perimetro urbano e o ordenamento e restricao do uso do solo no municipio de Sao Carlos, sendo
consideradas prioritariamente a protecdo ambiental e a demarcacdo das diretrizes viarias
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS, 2016).

Conforme o Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial, gerado pela Média Aritmética
Simples, a area de estudo apresentou fragilidade “Média” e “Alta “ em 86% de sua extensao,
ou seja, o local apresenta caracteristicas naturais que exigem diretrizes mais restritivas para a
urbanizacdo e para implementagdo de atividades humanas de alto impacto ambiental.

Na Bacia Hidrografica do Rio Quilombo, as diretrizes de urbanizagdo, estdo
condicionadas as necessidades de se aprimorar a infraestrutura viaria e de drenagem urbana
existente, o controle do adensamento urbano e a protecdo e recuperacao das APPs e de areas
ambientais frageis. Estas condi¢des sdo justificadas pelas restricdes a ocupacao humana das
caracteristicas do meio fisico-ambiental encontradas na area de estudo (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO CARLOS, 2016).

O condicionamento da expansao urbana com a adequa¢ao da drenagem urbana ¢ uma
diretriz de grande importancia, pois o processo de urbanizagao, observado em 2017, na Bacia
Hidrogréafica foi predominado por condominios de chacaras, que geralmente apresentam
sistemas de drenagem de agua pluvial insipiente que, combinado com vias de acesso sem
pavimentacao, propiciam o carreamento de sedimentos de solo para os cursos d’agua mais
proximos.

A Bacia Hidrografica do Rio do Quilombo ¢ classificada como apta para a captacio de
dgua destinada ao abastecimento publico de Sdo Carlos. A por¢do montante desta bacia ¢
classificada pelo Plano Diretor como area de prote¢ao de mananciais e, de acordo com os mapas
de fragilidade gerados neste estudo, os resultados predominantes para o local foram “Média” e
“Alta”. Portanto, devido a importincia e a fragilidade ambiental do local, as diretrizes e o
zoneamento para uso e¢ ocupacao do solo proposto pelo Plano Diretor Municipal devem ser
seguidos, para evitar e mitigar os impactos negativos das atividades humanas sobre a
disponibilidade e a qualidade da agua dos recursos hidricos.

A protecdo e recomposicdo da vegetacdo nativa, principalmente nas areas de
preservacdo permanente sao diretrizes indispensaveis para a prote¢do dos recursos hidricos

encontrados na bacia hidrografica. Nos mapas de Fragilidade Ambiental gerados pelos modelos
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AHP e Média Aritmética Ponderada, os locais de menor fragilidade ambiental estdo diretamente
relacionados a cobertura vegetal nativa, demonstrando sua importancia.

Apesar da cobertura vegetal nativa representar 25,06% do total da area de estudo em
2017, o uso predominante do solo foi o cultivo de cana-de-aglicar e pastagens, que sao
classificados como de fragilidade ambiental “Alta”, principalmente a cana-de-actcar, que apos
a colheita ou na época de seu plantio, deixa o solo desprotegido em plena época de chuvas,
favorecendo a ocorréncia de processos erosivos € o carreamento de sedimentos, causando o
assoreamento dos corpos d’agua.

Na por¢do oeste da area de estudo, onde pelo Plano Diretor Municipal sdo areas
destinadas a expansdo urbana, verificou-se o predominio da Fragilidade Ambiental Potencial
“media”, devido principalmente ao tipo de solo e a baixa declividade registrada no local.

As metodologias AHP e Média Aritmética Ponderada, aplicadas nesta pesquisa, se
basearam no uso e ocupacao do solo como pardmetro de maior peso no mapeamento da
fragilidade ambiental, ou seja, qualquer alterag¢do na cobertura do solo tem influéncia direta nos
resultados. Sendo assim, a elaboracdo de diretrizes e regramentos para o uso e ocupagdo do
solo, em conjunto com a protecao dos recursos naturais € a recuperacao da vegetagao nativa nas
APPs e em areas ambientais frageis sdo fatores de grande importancia para a protecao dos
recursos hidricos e ao desenvolvimento sustentavel.

Portanto, comparando os resultados para fragilidade ambiental obtidos pelas trés
metodologias aplicadas neste estudo com as diretrizes do Plano Diretor Municipal, foi possivel
verificar que as mesmas estdo condizentes. Devido as caracteristicas naturais € a sua
importancia para o abastecimento de 4gua para o municipio de Sao Carlos, o local deve ter sua
urbanizagdo restrita aos locais destinados a este fim pela legislacdo, além da promog¢do da

protecdo e recomposi¢cdo da vegetacdo nativa do local.
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9. CONCLUSOES

A fun¢do Sigmoidal na padronizagdo fuzzy resultou na predomindncia dos valores de
fragilidade nos extremos da fun¢do, ou seja, nos valores “Muito Fraca” e “Muito Forte”, com
pouca ocorréncia de valores intermediarios.

Como exemplo, na padronizagdo fuzzy para declividade, os valores “Muito Fraca” e
“Muito Forte” representaram respectivamente 51% e 34% da éarea total da bacia hidrografica,
enquanto que o relevo da area de estudo € pouco acidentado, com média calculada de 8,84%,
ou seja, classificado como “Suave Ondulado e “Ondulado”.

A concentracdo de valores nos extremos maximo e minimo da padronizagdo fuzzy
Sigmoidal aumenta a relevancia de um parametro no calculo final da fragilidade ambiental, pois
atribui valores muito baixos ou muito altos mesmo em locais de caracteristicas naturais
intermediarios.

Para fatores de grande relevancia para a fragilidade ambiental, como a declividade, a
predominancia de valores extremos pode ressaltar as caracteristicas do relevo na elaboragdo do
mapa final, porém se utilizado para todos os parametros, pode ocorrer a predominancia de
valores intermediarios no mapa de fragilidade ambiental final, pois na correlagdo entre
parametros de valores muito altos e baixos tendem a valores médios, o que pode induzir a
resultados ndo condizentes com as caracteristicas naturais do local. Outra possibilidade ¢ a
correlacdo entre dois ou mais dados de valores extremos que acabam diminuindo a relevancia
de outros parametros, gerando resultados dissonantes das caracteristicas do local.

Portanto, a utilizacdo da padronizagdo fuzzy Sigmoidal para o mapeamento da
fragilidade ambiental deve ser utilizada com cautela, e de preferéncia, associada a métodos de
algebra de mapas que permitam a atribuicdo de pesos diferentes conforme a relevancia dos
parametros analisados.

A aplicacdo de modelos de algebra de mapas que permitem a atribui¢do de pesos aos
parametros, conforme seu grau de influéncia na fragilidade ambiental permite um maior
controle dos resultados gerados, além de diminuir ou aumentar a interferéncia dos valores
minimo e maximo obtidos na padronizacao fuzzy Sigmoidal.

O parametro distancia dos corpos d’agua, utilizado neste estudo permitiu a inclusdo da
protecao dos recursos hidricos no mapeamento da fragilidade ambiental, pois a Lei Federal
12.651/2012 classifica as faixas marginais de rios, nascentes e represas como dareas de
preservacdo permanente, ou seja, locais em que as atividades humanas sdo restritas, com a

fung¢do principal de proteg¢do dos recursos hidricos e a estabilidade geoldgica.
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A inclusdo do atributo pluviometria inseriu no célculo o fator climatico encontrado na
area de estudo. Chuvas intensas e em grande quantidade ¢ um dos fatores preponderantes para
a ocorréncia de processos erosivos € o carreamento de sedimentos para os corpos hidricos,
portanto, este ¢ um parametro de grande importancia a ser considerado na fragilidade ambiental.

A cobertura do solo, no ano de 2017, na bacia hidrografica do Rio do Quilombo foi a
ocupada por pastagens seguido por canaviais, correspondendo a 27,85% e 25,64% do total da
area de estudo respectivamente. A fragilidade ambiental atribuida a pastagem ¢ “Média”,
enquanto que para os canaviais € de “Alta”, ou seja, 53% da 4rea estudada estd ocupada por
usos do solo de fragilidade entre média e forte. A vegetacdo nativa, classificada como de
fragilidade “Muito Fraca” recobre 25,06% da bacia hidrografica.

Em 2017, as areas urbanas representaram 2,9% do total da bacia hidrogréfica analisada
e sua expansao estd prevista, pelo Plano Diretor, proxima aos limites do perimetro urbano de
Sdo Carlos e dos distritos de Agua Vermelha e Santa Eudéxia. Conforme as diretrizes
instituidas, o processo de urbanizagdo e sua expansdo estdo condicionadas a adequagdo da
infraestrutura de mobilidade urbana e de drenagem urbana, assim como a baixa densidade
populacional.

Neste estudo foi elaborado o mapeamento da fragilidade ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio do Quilombo utilizando trés métodos: AHP, Média Aritmética Ponderada
e Média Aritmética Simples.

Os métodos AHP ¢ Média Aritmética permitiram a atribui¢do de pesos conforme a
relevancia do parametro na fragilidade ambiental, sendo o de maior importancia o uso e
ocupacao do solo, seguido pela declividade, pedologia, distancia de corpos d’dgua e
pluviometria. A Média Aritmética Simples foi utilizada como um parametro de comparagao,
pois a correlacdo dos parametros neste modelo € realizada de forma direta, sem hierarquizagao.

O mapeamento da fragilidade ambiental, elaborado pelo método AHP, ocorreu o
predominio das areas classificadas como “Média”, em 37% da érea total da bacia hidrografica,
sendo seguido pelos resultados “Forte”, com 28%, “Fraca”, em 22%, “Muito Forte” ocorrendo
em 8% e “Muito Fraca”, com 6%, respectivamente.

Os resultados obtidos de fragilidade obtidos por meio de Média Aritmética Ponderada,
foram predominados pela classificacdo “Média” em 46%, “Forte” para 29%, “Fraca” em 18%,
“Muito Fraca” com 4% e “Muito Forte” em 2% respectivamente.

Para a Média Aritmética Simples, 51% da area total da bacia hidrografica se encontra

classificada como de fragilidade ambiental “M¢édia”, seguida por “Forte”, com 35%, “Fraca”,
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em 10% e 3% para “Muito Forte”. Como observado, ndo ocorreu a classifica¢ao “Muito Fraca”
neste modelo.

Comparando a distribuicao das classes de fragilidade para cada um dos trés modelos
propostos mostram coeréncia nos resultados obtidos, pois nos trés resultados predominaram os
valores intermediarios. Nos modelos AHP e Média Aritmética Ponderada, os resultados obtidos
foram mais distribuidos pelas cinco classes de fragilidade em comparagdo com a Média
Aritmética Simples.

Por correlacionar os pardmetros se a atribuicao de pesos diferentes, a Média Aritmética
Simples trouxe resultados com menor influéncia de atividades humanas comparado aos outros
modelos aplicados neste estudo, portanto, pode-se concluir que este método gerou o mapa da
Fragilidade Ambiental Potencial da area de estudo, isto é, os dados obtidos referem-se
prioritariamente as caracteristicas do meio fisico encontradas.

A preponderancia do uso do solo no mapeamento da fragilidade ambiental proposta nos
modelos AHP e Média Aritmética Ponderada da maior relevancia a cobertura do solo, onde as
alteragdes nas atividades empregadas ira afetar na classificacdo de fragilidade. Os resultados
obtidos por estes métodos devem ser analisados com cautela, pois locais que apresentam valores
de baixa fragilidade podem estar relacionados a usos do solo de maior grau de protecao, como
vegetacdo nativa e ndo as caracteristicas do meio fisico.

Portanto, devido as caracteristicas dos trés modelos aplicados nesta pesquisa, sugere-se
para a analise da fragilidade ambiental a utilizagdo dos modelos da Média Aritmética Simples,
que representa a fragilidade ambiental potencial com um dos métodos de correlagao ponderada.
A fragilidade ambiental potencial permite avaliar as restricdes e potencialidades do local
conforme as caracteristicas do meio fisico da area de estudo. J4 os métodos AHP e Média
Aritmética Ponderada possibilitam verificar a influéncia da cobertura dos solo e atividades
exercidas na prote¢ao do local.

Comparando os dados da fragilidade ambiental com a classificagdo das Macrozonas e
as diretrizes instituidas pelo Plano Diretor Municipal de Sao Carlos, mostrou coeréncia entre
si. A Fragilidade Ambiental Potencial encontrada apresentou 86% da extensao da area de estudo
nas classes “Média” e “Alta”, ou seja, as caracteristicas naturais do local sdo passiveis de
ocupag¢do, mas com restrigoes.

As diretrizes de ocupagdo dadas pelo Plano Diretor Municipal na Bacia Hidrografica do
Rio do Quilombo foram baseadas nas limitagdes da infraestrutura viaria e de drenagem da dgua

pluvial e das caracteristicas do meio fisico-natural.
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O condicionamento da expansdo urbana com a adequacdo da drenagem urbana ¢ uma
diretriz de grande importancia, pois o processo de urbanizagdo, observado em 2017, na Bacia
Hidrografica foi predominado por condominios de chacaras, que geralmente apresentam
sistemas de drenagem de 4gua pluvial insipiente que, combinado com vias de acesso sem
pavimentacdo, propiciam o carreamento de sedimentos de solo para os cursos d’agua mais
proximos.

A Macrozona de Prote¢do de Areas de Mananciais esta sobreposta a por¢io montante
da bacia hidrografica, onde foram encontrados valores de alta fragilidade ambiental devido
principalmente a densidade de corpos d’agua. As diretrizes de ocupacao desta area instituem a
ocupacao predominante por atividades agricolas e a promogao da prote¢do e recuperacao das
APP e da vegetagao nativa.

Na parcela oeste da area de estudo, esta localizada a Macrozona de Expansao Urbana,
sobrepostas a areas de fragilidade ambiental predominante média, devido a baixa declividade,
a menor densidade hidrica e as caracteristicas pedologicas mais estdveis. Neste caso, a
urbanizagdo estd condicionada, além da adequacdo da infraestrutura urbana e a prote¢do do
meio ambiente, a modelos de baixa a média densidade populacional, ou seja, levando em
consideragdo as restri¢gdes naturais encontradas.

Pode-se concluir que o Plano Diretor Municipal e as diretrizes para a expansao urbana
e para o uso e ocupacdo dos solos estdo em concordancia com as caracteristicas naturais da
Bacia Hidrografica do Rio do Quilombo € com o mapeamento da Fragilidade Ambiental

elaborado neste estudo.
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