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RESUMO

CUNHA, R. C., (2010). “Analise da influéncia das variaveis ambientais utilizando
inferéncia Fuzzy e zoneamento das vulnerabilidades. Estudo do caso da bacia hidrografica
do ribeirao do Feijao, Sao Carlos, SP”. Dissertagdo de mestrado — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia da Energia / NEPA - UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba,
Itajuba/MG.

O presente trabalho apresenta a comparacdo e analise das influéncias das classes das
variaveis ambientais na determinacdo da vulnerabilidade ambiental da bacia
hidrografica do ribeirdo do Feijdo, Sao Carlos — SP (Brasil). Neste estudo foram
utilizados dois modelos da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados. O
emprego da légica Fuzzy — AHP, com auxilio de sistemas de informagdes geograficas,
permitiu associar os diversos graus de suscetibilidade das classes das varidveis de
morfogénese e pedogénese. Com a aplicagdo das metodologias, realizou-se a
sobreposi¢do ponderada dos planos de informagdo referentes ao relevo, a pedologia, a
cobertura do solo, a geologia e¢ pluviosidade, obtendo-se os dois mapas-sintese da
fragilidade ambiental. Os mesmos foram divididos em cinco classes de vulnerabilidade,
representando um risco potencial de 0 a 100%, gerando-se, assim, os zoneamentos a
vulnerabilidade ambiental, com apoio nos indices de dissecacao de relevo e nas classes
de declividades. As classes instdvel e instabilidade emergente dos respectivos
zoneamentos foram analisadas e comparadas com as variaveis e suas classes de cada
modelo aplicado. Essa comparagdo permitiu observar e quantificar as influéncias de
cada uma na determinacdo das diferentes vulnerabilidades ambientais, definindo as
divergéncias e similaridades das modelagens aplicados na bacia hidrografica estudada.

Palavras-chave: vulnerabilidade ambiental, fragilidade ambiental, 16gica Fuzzy - AHP,
zoneamento ambiental.
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ABSTRACT

CUNHA, R. C,, (2010). "Analysis of influence of environmental variables using fuzzy
inference and zoning of vulnerabilities. Case study of basin of the river of the Feijao, Sao
Carlos — SP.” Dissertation - Post-graduate in Energy Engineering / NEPA - UNIFEI — Federal
University of Itajuba, Itajuba / MG.

This paper presents a comparison and analysis of the influences of the classes of
environmental variables in determining the environmental vulnerability of basin of the
Feijao River, Sao Carlos - SP (Brazil). This study used two models of the fragility of the
both natural and anthropogenic environment. The use of fuzzy logic - AHP with the aid
of geographic information systems, enabled to make an association between the many
degrees of susceptibility of the classes of morphogenesis and pedogenesis variables.
With the application of methods, it was carried out the weighted superposition of
information layers for the relief, for the soil conditions, for the land use, for the geology
and for the rainfall. Thereby, two maps, summaries of environmental fragility, were
made. The maps were divided into five classes of vulnerabilities means a risk of 0-
100%. So, the zoning to environmental vulnerability was made, with the support on
both the indices of the relief dissection and on the slopes classes. The unstable and
instability emerging classes from their zoning was analyzed and compared with the
variables and their classes for each model applied. This comparison allowed us to
observe and quantify the influences of each on the determining the different
environmental vulnerabilities, defining the differences and similarities of the
mathematical models applied in the watershed studied.

Keywords: environmental fragility, fuzzy logic - AHP, risk, and environmental zoning.
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Capitulo 1- Introducao

1.1-Contextualiza¢ao do assunto
As intervengdes humanas nos ambientes provocaram complexas mudangas,

alterando o equilibrio que a natureza levou anos para atingir. A ruptura dessa harmonia
intensifica a complexidade ambiental em que vivemos, conduzindo-nos a trabalhar a
partir dos processos de degradacdo, ja em desenvolvimento. Dessa forma, obtemos
desafios ainda maiores para buscar solugdes que apontem mecanismos que relacionam
as possiveis causas e, a0 mesmo tempo, entender os processos que levam a acentuar os
problemas ambientais.

Para o entendimento desses cenarios e a busca de suas solucdes, tornam-se
relevantes a adequacdo de metodologias e estratégias para trabalhar o planejamento de
unidades ambientais que apontem perspectivas mais coerentes ¢ duradouras para a
protecdo, preservacdo e conservagdo das diversidades de paisagem e unidades de
paisagem, sobre a superficie terrestre (Guerra & Margal 2006 apud Pereira, 2009).

Uma das formas de conhecer a dindmica ambiental de bacias hidrograficas ¢ a
utilizagdo dos zoneamentos que buscam a minimizagdo dos riscos € impactos, através
dos levantamentos das fragilidades das diversas variaveis. A determinagdo de formas
mais adequadas para o uso do solo e de recursos naturais visam mitigar a degradagdo e
subsidiar um desenvolvimento economico local, de longo prazo, associado a politicas
publicas.

A construcao desses cenarios necessita de dados reais e diversas metodologias
precisas, fazendo dos sistemas de informagdo geografica, grandes aliados para o
planejamento; permitindo ndo sé gerenciar o espago, mas também conhecer as relagdes
entre as variaveis e suas respectivas influéncias na determinac¢ao dos riscos potencial e
vulnerabilidades de bacias hidrograficas. A criacio de modelos que permitem essas
analises, foca no desenvolvimento local considerando suas especificidades a fim de se
conseguir uma sustentacdo dos proprios sistemas ecologicos, econdmicos e sociais em
que se encontram.

O primeiro capitulo deste trabalho contextualiza o tema proposto apresentando a
justificativa. O segundo capitulo apresenta os objetivos que se pretende alcangar. No
terceiro, encontram-se as teorias que fundamentam as teorias relacionadas com os temas
abordados na presente pesquisa. No quarto capitulo, de materiais e métodos, ¢
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apresentada a area de estudo e as fontes de todos os dados empregados para a
elaboracdo dos mapas necessarios para aplicacdo e desenvolvimento da metodologia
proposta. As principais caracteristicas e descri¢do detalhada do processamento das
informacdes geograficas, juntamente com os softwares utilizados, também sao
contemplados no mesmo capitulo. No quinto capitulo, sdo demonstrados todos os
resultados obtidos através dos mapas gerados, seus respectivos graficos, bem como, os
comentarios cabiveis em cada situacdo. Por ultimo e sexto capitulo, sdo feitas as
conclusdes, seguido das referencias bibliograficas empregadas na fundamentagao desta
pesquisa.

Esta pesquisa estd vinculada ao projeto de Politicas Publicas intitulado “Uso
atual e potencial do solo no municipio de Sdo Carlos, SP — base do planejamento urbano
e regional”, processo n. 98/10924-3 da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP). No ANEXO I, além de outros trabalhos de apoio ao tema em
outras regides, ¢ mostrada a estrutura dos trabalhos desenvolvidos e em

desenvolvimento relacionados ao tema planejamento de bacias hidrograficas dentro do

manancial do ribeirdo do Feijao (Sao Carlos, SP).

1.2-Justificativa

Ao se mapear os riscos potenciais, através do zoneamento das vulnerabilidades
ambientais, utilizando-se de técnicas de geoprocessamento aliadas a logica Fuzzy, ¢
possivel prognosticar a dindmica natural em bacias hidrograficas, visando otimizar suas
potencialidades, de forma integrada, para buscar o equilibrio ambiental, econdmico e
social local.

A elaboracao de cenarios concebe um melhor entendimento das complexas
interacdes das varidveis nas unidades de planejamento. Dessa forma, as andlises e
informagdes vém auxiliar na tomada de decisdo e no gerenciamento, a fim de fomentar
estratégias regionais, buscando garantir os limites minimos de suporte e estabiliza¢do do
ambiente.

Com o zoneamento da vulnerabilidade ambiental ¢é possivel mostrar a
intensidade ¢ a distribuicdo, levando-se em consideracdo a estabilidade em relacdo as
varidveis de morfogénese e pedogénese, através das relagdes das variaveis da cobertura

do solo, relevo, pedologia, geologia e pluviosidade.
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Este trabalho tem o intuito de se edificar como base de informacdes
fundamentais para o entendimento da dinamica da bacia hidrografica do ribeirdo do
Feijao, buscando subsidiar o planejamento da ocupagdo das areas com caracteristicas

instaveis e de instabilidade emergente.
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Capitulo 2 -Objetivos

O objetivo geral da presente pesquisa ¢ a analise de dois modelos empiricos da

fragilidade dos ambientes naturais e antropizados propostos por Ross (1994).

Subsidiados pelas técnicas de inferéncias geograficas Fuzzy, determinou-se as

vulnerabilidades ambientais e as comparagoes das influéncias de cada uma das varidveis

na dinamica da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao, em Sao Carlos- SP.

Especificos

1.

2.

Determinar as fragilidades ambientais das classes das varidveis de
geomorfologia, declividade, cobertura do solo, pedologia, geologia,
pluviosidade, com inferéncia geografica Fuzzy, através do processo analitico
hierarquico AHP.

Elaborar dois modelos de zoneamento da vulnerabilidade ambiental,
classificando as areas de riscos ambientais potenciais na bacia hidrografica do
ribeirdo do Feijdo, Sao Carlos (SP);

Comparar nos dois modelos, as influéncias das classes das varidveis na
determinagdo do risco ambiental potencial acima de 60% da bacia hidrografica,
sendo um com apoio nos indices de dissecagao do relevo e, o outro, com apoio
nas classes de declividade, a fim de observar as influéncias das classes das
variaveis de cobertura do solo, relevo, geologia, pedologia e pluviosidade na

determinagdo da vulnerabilidade ambiental da bacia em estudo.
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Capitulo 3 - Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda os principais fundamentos teoricos necessarios para a
compreensdo deste trabalho. Iniciou-se pelo contexto que envolve as bacias
hidrograficas como unidade de planejamento, passando a relatar sobre a necessidade de
se conhecer ¢ mapear as das fragilidades ambientais das varidveis, em relacdo aos
processos  erosivos.  Posteriormente, fundamentou-se os zoneamentos das
vulnerabilidades ambientais com a necessidade de planejar e compreender a concepgao
e melhor entendimento das unidades ecodinamicas e as relagdes das varidaveis de
pedogénese e morfogénese. Por fim, referenciou-se a questdo das ponderacdes de
inferéncia geografica Fuzzy, através do processo analitico hierdrquico a fim de criar as

bases para as modelagens ambientais nos sistemas de informacao geografica.

3.1-Bacias hidrograficas como unidades de planejamento

Os limites territoriais das bacias hidrograficas nem sempre coincidem com as
delimitagdes politico-administrativas, de modo que a mesma bacia pode ser
compartilhada por diferentes paises, estados ou municipios, criando complicadores para
a gestao ambiental. Devido a isso, o Decreto federal 2.612, de 1998, estabelece regras
para a criagdo e funcionamento dos comités de bacias (Cunha & Guerra, 2005).

Conforme Crepani et al. (1996), compreendem que a bacia hidrografica ¢ uma
unidade territorial basica que contém atributos ambientais que permitem diferencia-la de
suas vizinhas, a0 mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos que a articulam a
uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais. Portanto, ¢ um sistema
complexo que, por sua propria natureza e caracteristica, requer ser tratado em conjunto,
do ponto de vista de sua operagdo e gestao (Arcuri, 1997).

Dessa forma, o modelo de gestdo dessas unidades, adotado na legislagao
brasileira, ¢ baseado nos pressupostos do comanejo e da descentralizagdao das tomadas
de decisdo, onde a defini¢do da bacia hidrografica como unidade geografica pertinente
ira atender a objetivos propostos por organizagdes institucionais emergentes, ndo sendo
apenas um reconhecimento do peso da dimensao ecoldgica, mas também das dimensoes
sociais, culturais e politicas na compreensao da complexidade dos processos ambientais

(Cunha & Guerra, 2005).
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A bacia de drenagem pode ser considerada como um ecossistema primario,
caracterizado por feedback direto de agdes humanas e visto como um complexo natural
de componentes ambientais ligados por um fluxo de energia (Downs et.al 1995 apud
Moschini 2008). Porém, passa a ser também um campo de atuacao politica, de partilha
de responsabilidade ¢ de tomada de decisdes. Problemas como desmatamento,
mudangas microclimaticas, contaminagao dos rios, erosao, enchentes e tensoes fisico-
sociais de natureza diversa impuseram a necessidade de cooperagdo entre diferentes
esferas administrativas, levando a constituicdlo de um novo arranjo institucional
cristalizado na forma de comités de bacias (Cunha & Guerra, 2005).

O seu sistema de funcionamento e estabilidade sd3o determinados, ao longo do
tempo e, em grande parte, pelas taxas de efluxo e influxo de 4dgua, materiais e
organismos de outras dreas da bacia. A erosdo do solo e a perda de nutrientes de uma
floresta perturbada ou de um campo cultivado inadequadamente, ndo apenas empobrece
estes ecossistemas, como acarreta varios impactos rio abaixo. Por isso, a bacia
hidrografica inteira, ¢ ndo somente a massa de agua ou trecho de vegetacdo, deve ser
considerada a unidade minima de ecossistema, quando se trata de interesses humanos. A
unidade de ecossistema para gerenciamento pratico, entdo, deve incluir, para cada metro
quadrado ou hectare de agua, uma area de pelo menos 20 vezes maior de bacia
hidrografica. Em outras palavras, os campos, as florestas, as massas de agua e as
cidades, interligadas por um sistema de riachos ou rios (ou as vezes, por uma rede
subterranea de drenagem), interagem como uma unidade pratica em nivel de
ecossistema, tanto para estudo como para gerenciamento (Odum, 1988).

Dessa forma, a implementagdo de um sistema de gerenciamento integrado para o
manejo sustentado dessas unidades ¢ uma ferramenta indispensavel para a conservagao
e a utiliza¢do dos recursos naturais e para garantir a continuidade de bens e servigos ao
bem estar humano. O planejamento e o gerenciamento das bacias hidrograficas devem
considerar e integrar todos os aspectos ambientais, sociais, econdmicos € politicos com
énfase no primeiro, pois a capacidade ambiental de dar suporte ao desenvolvimento
possui sempre um limite, a partir do qual todos os outros aspectos serdo,
inevitavelmente, afetados (Moschini, 2008).

Sendo assim, a necessidade de se avaliar a organizagao espacial como um todo e,
ndo somente em departamentos ou setores, através da identificagdo do maior nimero de
varidveis possiveis, externas e internas, ¢ que, de alguma forma, influencia em todo o
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processo existente na bacia. Os ecossistemas, sdo analisados como “sistema abertos”,
mantendo um continuo intercaimbio de matéria/energia com o ambiente. Portanto, a
Teoria Geral de Sistema iniciado pelo bidlogo austriaco Ludwig Von Bertalanffly, em
1950, a qual nos permite reconceituar os fenomenos em uma abordagem global,
permitindo a inter-relagdo e integracdo de variaveis que sdao, na maioria das vezes, de
natureza diferente, dando suporte significativo ao feedback que deve ser realizado ao

planejamento de todo o processo.

3.2- Fragilidades ambientais
As fragilidades dos ambientes naturais, em relagdo as intervengdes humanas,

mostram que ela ¢ maior ou menor em funcdo de caracteristicas genéticas destes. Os
ambientes naturais mostram-se ou mostravam-se em estado de equilibrio dinamico até o
momento em que as sociedades humanas passaram a intervir, progressiva e
intensamente na exploragao dos recursos naturais (Ross, 1994 apud Lima & Martinelli,
2008). Sendo assim, qualquer alteracdo nos diferentes componentes da natureza acarreta
o comprometimento da funcionalidade do ecossistema, quebrando o seu estado de
equilibrio dindmico (Sporl & Ross, 2004).

Segundo Ramos (1987), a fragilidade ambiental pode ser entendida como “o
grau de suscetibilidade ao dano, ante a incidéncia de determinadas agdes. Pode-se
definir também como o inverso da capacidade de absor¢do de possiveis alteragdes, sem
que haja perda de qualidade".

Para a determinagdo da fragilidade dos ambientes naturais, deve-se obter os
levantamentos basicos de geomorfologia/declividade, solos, cobertura vegetal/uso da
terra, pluviosidade e geologia. Esses elementos tratados de forma integrada possibilitam
obter um diagnoéstico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes
naturais. Sendo assim, ¢ possivel identificar e analisar os ambientes em funcdo de seus
diferentes niveis de vulnerabilidade, mapeando-se seus graus e permitindo agdes
tecnicamente mais adequadas a essas condigoes (Sporl & Ross, 2004).

Os estudos de fragilidade ambiental tém por objetivo classificar as unidades
ambientais com relacdo a vulnerabilidade aos processos erosivos. Com base nestes
estudos avaliou-se as agdes implementadas pelo homem sdo capazes de se coadunar
com as restricdes naturais, bem como, poder realizar algumas previsdes em relagdo a

usos futuros (Dantas, 2007). Esse exame tem como objeto acompanhar o
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comportamento de um ambiente, com graus de fragilidade naturais, com o aparecimento
da interferéncia humana. Do ponto de vista ambiental, a preparacdo de uma carta de
fragilidade ambiental auxiliaria “em um diagnostico-sintese que pode perfeitamente
nortear as intervengdes antropicas futuras e corrigir as presentes. E, portanto, um
instrumento importante no trabalho de planejamento fisico territorial” (Ross, 1991).

Dessa forma, Pereira (2009) percebeu que partindo da conexdo de alguns fatores
do meio fisico, (geologia, clima, relevo, cobertura vegetal, erosividade, erodibilidade,
fator topografico) foi possivel obter uma primeira visao geral do potencial natural aos
processos erosivos e da fragilidade da bacia hidrografica do Ribeirdo de Imarui (SC). Ao
acrescentar o fator antropico (uso do solo) foi possivel determinar o risco da ocorréncia
de erosdo e outras fragilidades (risco de inundagdo, movimentos de massa,
comprometimento da qualidade da agua) (Figura 3.1).

A identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades proporcionam uma
melhor definicdo das diretrizes e agdes a serem implementadas no espaco fisico-
territorial. Para isso, as propostas dos futuros cenarios de desenvolvimento sustentavel,
necessitam de modelos que simulem a integracdo dos processos da dindmica espacial
em bacias hidrograficas (Conway & Lathrop, 2005).

E de extrema importancia aos Planejamentos Ambientais a identificacio dos
ambientes naturais e suas fragilidades, proporcionando uma melhor definicdo das
diretrizes e ag¢des a serem implementadas no espago fisico-territorial, servindo de base
para o zoneamento e fornecendo subsidios a gestao do territdrio (Sporl & Ross, 2004).

Os mapas preliminares das fragilidades ambientais constituem uma importante
ferramenta utilizada no Planejamento Ambiental pelos 6rgaos publicos, tendo como
foco o desenvolvimento sustentavel. O mapeamento preliminar da fragilidade ambiental
permite conhecer as potencialidades do meio ambiente, inter-relacionando suas
caracteristicas naturais e suas restricdes as acoes antropicas desenvolvidas nas unidades
de paisagem natural (Dantas 2007).

Sendo assim, as andlises das fragilidades ambientais determinam novas
propostas de zoneamento que visam reequilibrar o ambiente para um desenvolvimento

mais harmonioso (Ruhoff, 2006).
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Figura 3.1 — Mapa da FragilidadeEmergente da Microbacia do ribeirdo Imarui. Fonte:
Pereira, (2009).

O conhecimento das fragilidades ¢ indispensavel a gestdo do espaco geografico,
permitindo construir modelos digitais a partir da cartografia de um territorio,

fundamentando decisdes a partir de variaveis previamente definidas (Danna et al. 2007).
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Segundo Conway & Lathrop (2005), para as propostas dos futuros cenarios de
desenvolvimento sustentdvel em bacias hidrograficas sdo necessdrios modelos que
simulem os processos de dindmica espacial e temporal, ou seja, a dindmica de mudanga.
Nijs & Crommentuijn, (2004),afirmam que para elaborar o zoneamento ambiental deve-
se conhecer a dindmica espacial, sendo necessaria uma base de dados histéricos e
consistentes para se calibrar a dindmica de um modelo de uso da terra para as bacias

hidrogréficas, conforme Figura 3.2.

Cobertura do solo 1996
[ 7] Urbano

| Natural
' Agua

Desenvolvimento
[T Vilas Ecologicas

I Baixa densidade residencial
B Alta denseidade residencial
B Industrias / Comércios
= Recreacdo

[ | Natural

I Agua

Figura 3.2 — Cendrio de cobertura do solo em 2030 nos Paises Baixos. Fonte:
Adaptado Nijs e Crommentuijn, (2004)
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3.3- Zoneamento da vulnerabilidade ambiental
O Zoneamento Ambiental foi declarado instrumento de planejamento e gestdo

no Inciso II, art. 9°, da Lei federal de Politica Nacional de Meio Ambiente n° 6.938/81,
ao tempo em que se criou o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA),
juntamente com os Estudos e Relatorios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) e
Gerenciamento de Bacias Hidrograficas.

Conforme Camargos (2006), zoneamento ambiental institui diferentes tipos de
zonas nas quais o Poder Publico estabelece regimes especiais de uso, gozo e fruicdo da
propriedade, na busca da melhoria e recuperacao da qualidade ambiental e do bem-estar
da populagdo. Dessa maneira, esse instrumento possui um carater diferenciador, de
acordo com as especificidades do territoério, funcionando como uma ferramenta
necessaria para alcangar os objetivos de prevencdo, controlar ou monitorar os impactos
ambientais e prever os rebatimentos sobre a sociedade (IBAMA, 1997).

Uma das mais importantes etapas da gestdo ambiental ¢ cumprida pela
caracterizacdo ambiental, responsavel pela indicacao das vocagdes e suscetibilidades
naturais dos fatores ambientais em conjunto. Dessa forma, se sugere para que o
planejamento da ocupacdo do espago geografico seja baseado no reconhecimento das
potencialidades e fragilidades dos fatores fisicos, biologicos e antropicos que compdem
0 meio ambiente ante as caracteristicas e especialidades das atividades a serem
acomodadas (Souza, 2000).

As propostas dos zoneamentos ambientais orientam a ocupagao rural e urbana, a
fim de subsidiar o planejamento e a administra¢do do territdrio, fornecendo diretrizes da
politica ambiental; compatibilizando-as com as demais politicas publicas: agricola,
industrial, urbana, energética, visando a regulamentacdo da exploracdao dos bens
naturais e da ocupacao do territorio (IBAMA, 1997).

Conforme Moschini (2008), embora a exploragdo econdmica dos recursos
naturais deva combinar, de maneira racional, o desenvolvimento e as praticas de
conservagao para resguardar a qualidade ambiental da bacia hidrografica, ha poucas
diretrizes e éticas do consenso em estabelecer qual a melhor politica para enfrentar os
problemas ambientais ndo percebidos pela sociedade, principalmente, daqueles
resultantes dos tipos de uso da terra.

Conforme Oliveira (2004), a implementagdo pratica e o reconhecimento da

importancia do zoneamento ainda carecem da aplicacdo de metodologias adequadas, em
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especial, quanto ao produto a ser produzido e sua utilidade enquanto instrumento de
suporte a decisdo. Uma vez que a finalidade do instrumento ¢ auxiliar na formulagdo de
politicas e estratégias de desenvolvimento a serem desenvolvidas, em um determinado
territorio, ndo podendo ser visto apenas como elemento restritivo, mas sim como
regulamentador social do uso dos recursos naturais e ecologicos, onde a segmentagdo
por setores ou zonas possui objetivos de manejo e normas especificas, com o proposito
de proporcionar os meios e as condi¢des para que todos os objetivos de conservagao da
natureza possam ser alcancados de forma harmonica e eficaz (Paula & Souza, 2007).
Segundo Ruhoff (2004), o zoneamento ambiental, conforme a Figura 3.3,
determina a fragilidade do meio natural desde areas estaveis até areas com instabilidade

emergente , em uma escala de 0 a 100% de risco ambiental potencial
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Figura 3.3 - Zoneamento Ambiental da Bacia do Arroio Grande - SC.
Fonte: (Ruhoff, 2004).
De fato, o zoneamento da vulnerabilidade ambiental é um instrumento com
respostas essencialmente ambientais, logo dinamicas, e que nao se propde a ser fechado

e estanque quando se relaciona com a cobertura do solo. Ele deve ser visto como um
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plano de desenvolvimento regional e ndo como uma agao exclusiva do setor ambiental
da administragdo publica (Oliveira, 2004).

Devido a isso, Sabatini et al. (2007) relata que a auséncia de um zoneamento
efetivo, na maioria das areas protegidas em paises em desenvolvimento, ndo permite
conseguir os objetivos para o qual foram criadas, onde os cumulativos impactos
ecoldgicos, através da utilizagdo da terra, sdo ignorados regularmente em decisdes de
planejamento na utilizacdo da terra em nivel local (Conway & Lathrop, 2005).

Segundo Ribas (2002), o controle sobre os problemas de degradacao so se dara
por meio do conhecimento dos processos e ciclos naturais especificos de cada local,
sendo necessario o planejamento ambiental do territdrio para consubstanciar a
configura¢do de usos e fungdes mais apropriados a uma regido. O desenvolvimento
econdmico e demografico, as politicas de zoneamento e o crescimento urbano também
deverdo ser integrados, sistematicamente, em uma estrutura consistente, para que cada
um destes elementos possam ser definidos pelo usuario com base nas tendéncias
historicas, para a projecdo a longo prazo, onde o resultado ¢ importante para avaliar
efeitos potenciais na natureza e na paisagem, de acordo com as tendéncias da sociedade
(Nijs & Crommentuijn, 2004).

Portanto, para a realizagdo do zoneamento, deve-se passar pelo processo de
determinagdo das vulnerabilidades e aptiddoes ambientais do territorio com a finalidade
de auxiliar na formulag@o de politicas e estratégias de desenvolvimento, que possibilita
a visualizacdo, por meio de cenarios, da distribuicdo das areas suscetiveis aos processos
naturais e também das areas com maior ou menor potencial para a implantacao de
atividades, de forma bastante clara e sempre em fungdo da capacidade de suporte do
meio (Oliveira, 2004). Os resultados sdo orientados para a identificacdo das
diversidades espaciais, seus potenciais e limitagdes, avaliacdo da fragilidade-
vulnerabilidade, balango entre potencialidades e limitagdes ecologicas e soOcio-
econOmicas das unidades ambientais que possibilitam a avaliacdo da capacidade de
suporte.

Esses diagnodsticos ambientais conduzem a um produto cartografico que
espacializa o nivel de conhecimento disponivel para compreender e integrar as variaveis
ecologicas e sdcio-econdmicas em porcoes de espagos produzidos (IBAMA, 1997). Por
1880, 0s cenarios resultantes da elaboracao de um zoneamento se materializa através de
um conjunto de mapas-sintese e informagdes sobre aptiddo das subunidades do
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territorio, transformando em um dos melhores instrumentos de auxilio aos gestores e de
todas as partes envolvidas. (Oliveira, 2004).

Sendo assim, os zoneamentos apresentam compartimentagdes das paisagem
naturais, segundo suas caracteristicas fisico-bioticas das Unidades Ecodinamicas. A
Figura 3.4, demonstra o zoneamento da vulnerabilidade do aquifero Guarani no
municipio de Sdo Carlos. SP, determinando areas com diferentes niveis de risco de
contaminagdo da agua subterrdnea, a fim de subsidiar as tomadas de decisdes e

direcionar para um desenvolvimento sustentavel da regiao.

Risco de contaminagao de agua subterranea
vulnerabilidade do agiifero
B baixa
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7570000 ARt \fj
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m,
?gfﬂﬂfw =
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Figura 3.4 — Mapa de risco de contamina¢do de agua subterrdanea do municipio de Sdo
Carlos, SP. Fonte: (Montario, 2002).
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3.4- Unidades Ecodinamicas e suas variaveis
Na natureza, as trocas de energia se processam através de relagdes de equilibrio

dindmico e frequentemente ¢ alterado por intervengdes antrdpicas. Dessa forma, Tricart
(1977) define as unidades ambientais, considerando o ambiente em equilibrio dindmico
como sendo estavel, ao passo que o ambiente em desequilibrio € instavel, devido a sua
alteracdo causada pelo homem, provocando desequilibrios temporarios e permanentes.

A analise do equilibrio das unidades ecodindmicas requer estudos inter-
relacionados de relevo, solos, subsolos, uso e ocupagao do solo e clima, onde esses
elementos, tratados de forma integrada, possibilitam obter um diagndstico das diferentes
categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais, em consonancia com o0s
pressupostos dos Geossistemas que analisam o meio ambiente sob o prisma da Teoria
de sistemas de unidades ecodinamicas (Sotchava, 1977, Bertrand & Bertrand, 2007
apud Lima & Martinelli, 2008).

Sendo assim, a Teoria Geral dos Sistemas ¢ o melhor instrumento 16gico que
dispomos para estudar os problemas do meio ambiente, procurando ndo somente ser
uma orientagdo tedrica, mas apresentar uma orientagdo metodologica, baseada nos graus
de estabilidade-instabilidade morfodinamicas.

Dessa forma, Ross (1990) sistematiza a analise morfodindmica de Tricart,
acrescentando novos critérios para definir as unidades ecodinamicas estaveis e instaveis,
em varios graus, desde a vulnerabilidade muito fraca a muito forte, qualitativamente
previsivel, face as suas caracteristicas naturais e a sempre possivel insercdo antropica
(Cereda Junior, 2006). Contudo, Lago et. a/ (2009) também determina que o conceito de
unidade ecodinamica, baseado na relacdo das variaveis de Morfogénese/Pedogénese ¢
fundamental para a avaliagdo do processo dindmico de vulnerabilidade em bacias
hidrogréaficas.

A Tabela 3.1 compara as caracteristicas das Unidades Ecodinamicas estaveis e

instaveis definidas por Ross (1990).

Tabela 3.1— Caracteristicas das Unidades Ecodindamicas.

Unidades ecodinamicas estaveis Unidades ecodinamicas instaveis

Cobertura vegetal densa, capaz de por Condi¢des bioclimaticas agressivas, com
freio eficaz ao desencadeamento dos ocorréncia de  variacoes fortes ¢
processos mecanicos da morfogénese irregularidades de chuvas, ventos, geleiras

Dissecacdo moderada do relevo, sem Relevo com dissecacdo, apresentando
incisdo violenta dos cursos d’agua, sem declives fortes e extensos

solapamentos vigorosos dos rios e

vertentes de lenta evolugao.
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Tabela 3.1— Caracteristicas das Unidades Ecodinamicas.
Unidades ecodinamicas estaveis Unidades ecodinamicas instaveis

Auséncia de manifestacdes vulcanicas e Presenca de solos rasos ou constituidos
abalos sismicos que possam desencadear por particulas com baixo grau de coesao
paroxismos morfodindmicos de aspectos

mais ou menos catastroficos

Inexisténcia de cobertura vegetal densa.
Planicies e fundo de vales sujeitos a
inunda¢des. Geodinamica interna intensa
(sismicos e vulcanismo)

Fonte: Ross (1990).

Sendo assim, os meios estaveis sao aqueles que estdo em equilibrio ou em
estabilidade morfogenética. Isso significa que o sistema nado esta estagnado, mas possui
uma lenta evolugao, constante no tempo e com os fatores em harmonia. Dessa forma, os
processos pedogenéticos sao favorecidos, em detrimento dos processos morfogenéticos.
(Cereda Junior, 2006).

Segundo Crepani et al.(2000), quando existe o predominio da pedogénese,
prevalecem os processos formadores de solos; ja, ocorrendo a morfogénese, os
processos erosivos, modificadores das formas de relevo, sdo ativos (Cereda Junior,
2006).

As unidades instdveis para Ross (1994) sdo aquelas cujas intervengdes
antropicas modificam intensamente os ambientes naturais, através dos desmatamentos e
praticas de atividades econdmicas diversas. Ou seja, as atividades humanas
desestabilizam o equilibrio dindmico, onde as condi¢des naturais de cobertura vegetal
foram substituidas, sendo a morfogénese o elemento predominante da dindmica natural
e o fator determinante do sistema natural (Tricart, 1977).

Segundo Cereda Junior (2006), a varidvel cobertura vegetal identifica, através de
seus coeficientes, as areas onde o equilibrio dindmico foi corrompido, provocando
situagdes de risco, e as areas nas quais a estabilidade permanece inalterada.

Os resultados de trabalho que utilizam dessas metodologias refletem, de forma
eficaz, as condi¢des do objeto de estudo, pois as areas resultantes com fragilidades
muito altas sdo extremamente as parcelas da drea nas quais o solo apresenta condigdes
muito propicias ao desenvolvimento de processos de degradacdo fisica e onde ocorrem

processos erosivos significativos (Cereda Junior, 2006).
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3.5- Inferéncia Fuzzy e o processo analitico hierarquico AHP

Geralmente, a execucdo de algebras de mapas emprega operagdes booleanas,
onde as mesmas possuem limiares nitidos e rigidos que, por sua vez, nao representam
os fendmenos naturais com todas suas caracteristicas. Os resultados obtidos sugerem
que os métodos booleanos estdo muito mais sujeitos a propagagdo de erros em
modelamentos do que os equivalentes Fuzzy. Estes podem reduzir drasticamente a
propagacao de erros através de modelos logicos, fornecendo informagdes confidveis
(Burrough & Mcdonnell, 1998).

A introdugdo dos conjuntos Fuzzy para lidar com conceitos inexatos foi,
inicialmente, introduzida por Zadeh em 1965. Esta ¢ uma metodologia de caracterizagao
de classes, que por varias razdes, ndo tem ou ndo pode definir limites rigidos. Indica-se
sempre que se tiver que lidar com ambiguidade, abstragdo e ambivaléncia em modelos
matematicos ou conceituais de fenomenos empiricos (Burrough & Mcdonnell, 1998).

A légica ou inferéncia Fuzzy esta contida na categoria de analise de mapas nao
cumulativos, ou seja, andlise de mapas integrados, ao invés de mapas fundidos, gerados
pela éalgebra Booleana. A logica Fuzzy pode ser definida como a parte da logica
matematica dedicada aos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado,
portanto mais proxima do pensamento humano e da linguagem natural (Paula & Souza,
2007).

A dalgebra de mapas que utiliza logica booleana expressa seus resultados de
forma bindria, ndo sendo possivel a condicdo “talvez”. Embora seja pratico, ndo € o
mais adequado, pois o ideal € que as evidéncias que representam importancia relativa
diferente recebam pesos de diferentes valores e ndo sejam tratadas igualmente (Camara
etal., 2001a).

A natureza nao possui limites rigidos e estdticos, portanto para a analise
ambiental em Geomadtica sdo necessarias as técnicas de inferéncias geograficas Fuzzy, a
fim de representar de maneira mais complexa os fendmenos naturais reforgado por Silva
(2001), que relata sobre “os limites entre superficies continuas ndo ocorrem
bruscamente na grande maioria das vezes”. Assim, quando da diferenciacdao de relevo
suave e ingreme, percebe-se uma gradual passagem de uma caracteristica para outra,
faz-se-4 necessario modelar essas caracteristicas, aplicando-se a légica Fuzzy, que

possibilitara a captura do conhecimento proéximo ao “modelo cognitivo”, significando
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que o processo de aquisicdo do conhecimento ¢ mais facil, mais confiavel e menos
sujeito a erros ndo identificados (Ruhoff, 2006).

Conforme Rodrigues (2009), a utilizacdo do classificador Fuzzy melhora a
qualidade das classificagdes digitais de uso do solo. Preenche tal lacuna, sendo utilizado
para representar a cobertura vegetal, quando pixels podem ter multiplas ou parciais
classes de adesdo. Com a classificagdo convencional, gera-se apenas uma saida rigida, e
com a classificacdo Fuzzy, obtemos varias saidas, as quais levam em conta, para cada
tema, a confusdo existente entre eles e os demais. Essa técnica permite identificar as
areas com maiores probabilidades a erros ao se gerar uma saida rigida, fornecendo
informacdes importantes para a analise dos dados gerados. A Figura 3.5 ilustra a

diferenga entre as fronteiras dos conjuntos booleanos e conjuntos Fuzzy.

%,
U

Limites entre fronteiras Limites entre fronteiras

(A) > ()] >

Figura 3.5— Diagrama de VENN — diferenca entre a fronteira da logica fuzzy (4)e
logica booleana (B). Fonte: (Burrough & Mcdonnell, 1998).

Portanto, no modelamento Fuzzy, os especialistas ndo se prendem a regras
dicotdmicas rigidas para definirem contatos que sdo transacionais. Os mesmos
empregam a logica Fuzzy para a andlise de ambientes complexos, permitindo graus de
pertinéncia parciais e intermediarios, a fim de representar melhor os fendmenos naturais
(Lobao, 2006).

Atualmente, existem varios operadores de inferéncia espacial para a integragao
dos dados, dentre as quais se destacam os modelos Bayesiano, Redes Neurais, Média
ponderada e o processo analitico hierarquico (Ruhoff, 2004).

Para avaliar e decidir as melhores alternativas propostas em um ambiente de
Sistema de Informacdes Geograficas, ¢ utilizada uma técnica conhecida como AHP —
Processo Analitico Hierarquico. A AHP ¢ uma teoria com base matematica que permite
organizar e avaliar a importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos
julgamentos (Camara et al., 2001e).

Segundo Tanaka & Entani (2007), o processo analitico hierarquico ¢ um método
util nos problemas da tomada de decisdo multicriterio, sendo usado para calcular os

pesos dos critérios por pares de comparagdes e tornando mais pesado o estabelecimento
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da matriz. A importancia relativa dos critérios € obtida consultando e examinando as
opinides de peritos (Camara et al., 2001¢).

Os elementos das matrizes da comparacdo sao medidas relativas dadas por um
responsavel pelas decisdes, sendo assim, os pesos podem refletir subjetivamente no
problema real de decisdo. O ideal seria que os pesos globais do intervalo fossem obtidos
igualmente como probabilidades do intervalo, de modo que sejam normalizados para
reduzir a redundancia. O intervalo normalizado s3o informagdes tuteis para uma decisao
final no sentido que refletem julgamentos incertos de um responsavel pelas decisdes
como intervalos sem redundancia (Tanaka & Entani, 2007).

Ainda assim, Camara et al. (2001c) afirma que a partir do estabelecimento de
critérios de comparacdo para cada combinagdo de fatores, ¢ possivel determinar um
conjunto 6timo de pesos que podem ser utilizados para a combinacdo dos diferentes
mapas, tendo como vantagem a habilidade de avaliar graus de potencialidade em vez de
apenas avaliar presenca ou auséncia da potencialidade.

A determinacdo dos pesos das varidveis ambientais ¢ calculada pela matriz de
comparacgdo pareada do processo analitico hierarquico — AHP. A técnica classifica e
transforma os dados para um espaco de referéncia entre [0 e 1], ou seja, entre [0 e
100%]. O resultado serd, ao invés de um mapa temdtico com limites rigidos, uma
superficie de decisdo numérica que representa uma variagdo continua, ou seja, uma
dindmica numérica espacial (Barbosa et al., 2001 apud Ruhoft, 2006).

Esse tipo de classifica¢do transforma os dados para um espago de referéncia,
onde sdo processados pela combinacdo numeérica da légica Fuzzy, resultando em uma
superficie de decisdo e classificando as areas mais ou menos vulneraveis (Paula &
Souza, 2007).

Assim sendo, Lobao (2006) determinou as vulnerabilidades natural a erosao da
bacia hidrografica do Morro do Chapéu, no estado da Bahia, utilizando-se da

comparagao pareada, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Conjunto Fuzzy para a Vulnerabilidade/estabilidade Ambiental

Classes de Vulnerabilidades Fuzzy -AHP
Vulneravel 0,2
Moderadamente vulneravel 0,4
Mediana 0,6
Moderadamente estavel 0,8
Estavel 0,99

Fonte: Adaptado (Lobao, 2006).
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A Tabela 3.3 também demonstra uma aplicagdo do processo analitico
hierarquico (AHP), na gestdo do uso da terra em Hanyang na China, no qual foi
necessario uma avaliacdo dos valores para as alternativas. Para tanto, os peritos locais
sobre os recursos da terra, recursos hidricos, protecdo ambiental, ecologia aquatica,
comeércio, urbanismo, geologia ¢ desenvolvimento social foram convidados a realizar as
comparagoes de pares para o desenvolvimento da matriz de ponderacdo. O peso de cada
critério foi calculado pelo modelo AHP (Malczewski, 2004 apud Mao et al., 2007).

Tabela 3.3 - Matriz de pesos para a sustentabilidade de assentamentos do uso do solo

Critérios (Layer 2) Pesos Critérios (Layer 3) Pesos Critérios (Layer 4) Pesos

Geologia/Topografia 0,1465 L1 0,1013

L2 0,0452

Naturais e 0,3547 Hidrologia 0,0530 L3 0,0160
Ecologicos L4 0,0370
Ecologia 0,0845 L5 0,0845

Socio-econdmico 0,2656 Uso do solo 0,0707 L6 0,0707
Populagao 0,0172 L7 0,0172

Economia 0,1566 L8 0,1566

Localizacao 0,3797 Efeitos ambientais 0,0918 L9 0,0918
Economia local 0,2079 L10 0,2079

Transporte local  0,1718 L11 0,1718

Fonte: Adaptado (Mao et al., 2007).
Da mesma forma, Crepani et al.(1996) também representa a vulnerabilidade e

estabilidade, porém em uma escala diferente conforme a Figura 3.5.

L'.“ill]..\l).[*'.. DE MEDIA .“.R'\.l': DE _ _ (iH\L' [)[*'.FS.'I..'I'L'H.\(.'.\U :
PAISAGEM VULNERARB. VERM. VERDE AZUL CORES

Ul Al 30 255 0 0
U2 p 255 51 0
U3 18 VULNERAVEL 255 102 1l
U4 L e 255 153 i
Us U |26 255 204 0
Ut L |25] E | MODERADAM. 255 255 1l
L7 N |24] 8 VULNERAVEL 2 255 l
LR E |23] T 153 155 0
(W] R |22] A 102 255 1
Lo A |21)] B MEDIANAM. 51 255 0
11 B |20]) 1 ESTAVEL/ 0 155 0
Uiz 1 .Y L VULNEKRAVEL 0 155 51
3 L 18] 1 0 155 102
L4 1 1.7 b 0 255 153
15 i) 1o | A MODERADAM. 0 155 2l
L6 A LS| D ESTAVEL 0 255 255
7 Dl14] E 0 204 255
L18 E 1.3 0 153 255
19 1,2 0 102 255

I LU20 1.1 ESTAVEL 0 51 255

l 21 1.0 0 0 255

Figura 3.6 — Representagdo da vulnerabilidade e estabilidade das unidades Territoriais
basicas. Fonte: Adaptado (Crepani et.al. 1996).
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3.6- Modelagem ambiental em Sistemas de Informacio

Geografica
O processamento das informagdes geograficas tenta simular o “mundo real”

através de modelagens, a fim de se verificar cendrios que possibilitem diversas analises
do ambiente (Conway & Lathrop, 2005).

Contudo, todo e qualquer ambiente caracteriza-se por uma localizagdo espacial e
por um processo dinamico, onde as variaveis se modificam ao longo do tempo e do
espago. Esse é um importante aspecto inerente as modelagens ambientais. E a questdo
da espacialidade, que ¢ um dos conceitos-chave do Geoprocessamento (Ruhoff, 2004).

Conforme Camara et al. (2001b), as ferramentas computacionais ¢ matematicas
permitem realizar anélises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georeferenciados. Onde os mesmos devem ser empregados no
monitoramento ambiental de uma regido e no fornecimento de subsidios para o
ordenamento territorial, com vistas ao equilibrio ambiental em bacias hidrograficas
(Bertoldo et al., 2007 apud Rodrigues 2009).

Assim sendo, Bernini ef al. (2007) & Rodrigues (2009) concordam a respeito da
importancia de se utilizar um SIG como ferramenta para geracdo e visualizacdo de
dados espaciais, na forma de produ¢do de mapas. Ora dando suporte para andlise
espacial (quando agregadas informagdes que formam um banco de dados geograficos,
capaz de predizer qual ¢ a determinada acdo que podemos tomar, partindo do ponto do
diagnostico geografico); ora como um banco de dados geograficos com fungdes de
armazenamento e recuperacdo de informagao espacial.

Portanto, estes sistemas, por sua extensa capacidade de analisar relacionamentos
de diversas naturezas, incorporam fun¢des de andlise ambiental, tais como
levantamentos de ocorréncias conjuntas, monitoramento de alteracdes ambientais,
avaliagdes de situagdes criticas, criagdo de cenarios possiveis, execu¢do de simulagdes e
defini¢des de zoneamentos ambientais. Em termos praticos, o problema que se propoe
quanto a criacdo de procedimentos de pesquisa ambiental baseados no uso de SIGs, ¢
que estes procedimentos sejam respeitadores da natureza diversificada dos dados
ambientais e, ainda assim, permitam analises e integracdes sucessivas que conduzam a
dedugdes quanto a relagdes causais (Silva, 2001).

Segundo Dantas (2007), os recursos técnico-operacionais possibilitados pelos

sistemas de informagdes geograficas permitem desenvolver os mapeamentos da
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fragilidade ambiental com muito mais eficiéncia, através das andlises de grandes
quantidades de dados, com relagdes intricadas entre estes dados.

De acordo com Blaschke et al. (2005), os sistemas de informacdo geografica
estdo cada vez mais amalgamados com os modernos sistemas de sensoriamento remoto,
onde a velocidade desses dois universos, antes essencialmente separados, aumentou
consideravelmente nos ultimos anos, permitindo, através de imagens de satélites, a
modelagem das variaveis dindmicas, da cobertura do solo, associadas a informagdes
administrativas, distribuicdo espacial da vegetagdo e de dados estatisticos soOcio-
economicos (Mao et al., 2007).

A Figura 3.7 demonstra um fluxograma das interagdes das diversas varidveis
através de camadas, a fim de determinar cenarios adequados para um desenvolvimento
sustentavel na regido do Lago Hanyang na China. A Figura 3.8 também demonstra o
mapa da adequacdo da andlise multicritério para a gestdo do uso da terra, na mesma area
do lago Hanyang na China. O processo de avaliagdo integrou diversos critérios, tais
como os niveis da agua de sub superficie, risco de inundacao e os efeitos ecologicos da
paisagem. Sendo as 4reas do lago diferentes das areas urbanas ou agricolas. Os critérios
também foram distintos para os sistemas ecoldgicos de conservacdo e matas ciliares na
gestdo do uso da terra, devendo ser priorizada no processo de aloca¢dao do uso do solo

(Mao et al., 2007).

Assentamentos para a sustentabilidade de uso do solo em Hanyang, China Layer 1
t\\-ﬁ
\\‘1\

Natu’ra_l e S"’Ci‘)j Localizagdo Layer 2

Ecologico economico
Geologia e ; - |- . | Cobertura m . . Efeitos Economia | Transportes or 3
Tepogmin FHamicE | eloan do Solo Populaglo| | Foonomia Ambientais Local locais Layer
L1| L2 L3 L4 Ls L6 L7 L8 L9 L10 L11 Layer 4

Figura 3.7 — Critérios de sustentabilidade para usos do solo em Hanyang, China.
Fonte: Adaptado (Mao et al. 2007).
A constru¢do para estes cendrios de 2006 e 2020 contém 185 parametros e

formulagdes. Os dois modelos elaborados foram baseados em sistemas dinamicos, onde
o primeiro desenvolveu-se frente as atuais caracteristicas e, para o segundo modelo,
consideraram-se os impactos das politicas locais sobre a estrutura urbana e econdmica
(Mao et al., 2007).
22
CUNHA, R.;C. “Analise da influéncia das variaveis ambientais na determinac¢do das vulnerabilidades da bacia hidrografica do

ribeirdo do Feijdo, Sdo Carlos, SP”. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Energia). Nucleo de Estudos Ambientais,
Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA. Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, MG.



I ADEQUACAO 1

. B ADEQUAGCAO I

I ADEQUACAO 1T

. E ADEQUACAO 1V

3 ; g ‘.;:'. o [ ADEQUACAOV
T o S 5T - 0 4 8km

Figura 3.8 — Resultado da adequagdo do uso do solo para o lago Hanyang, China.
Fonte: Adaptado (Mao et al. 2007).
A gestio das areas do lago na periferia urbana ¢ bastante dindmica, ao invés de

um processo estatico. O uso do solo ¢ afetado por muitos fatores, tais como populacao,
estrutura econdmica, politica e metas de conservag¢do ecologica. Portanto, a analise do
sistema ¢ a modelagem dinamica das mudangas da cobertura vegetal é essencial para o
futuro da alocacdo do uso do solo. Nesse sistema-dindmico integrado a um modelo
celular automatizado, prognostica a mudanga, analisando o comportamento complexo
dos sistemas em diferentes graus (He et al., 2005 in Mao et al., 2007). Os principais
modelos automatizados empregam a inferéncia geografica Fuzzy, obtendo-se assim uma
analise multicritério entre as variaveis, através do processo analitico hierarquico — AHP
(Mao et al., 2007).

Portanto, Nijs & Crommentuijn (2004) afirmam que as modelagens ambientais
em sistemas de informagdo geografica buscam mostrar os efeitos potenciais na natureza
e na paisagem, no contexto de varios desenvolvimentos propostos, tentando identificar
um padrao espacial mais apropriado para a utilizagdo futura da cobertura do solo, de
acordo com exigéncias especificas, preferéncias ou predicdes de determinadas regides

(Stoms et al., 2002; Malczewski, 2004; apud Mao et al., 2007).
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\

A figura 3.9 demonstra a modelagem de sistemas dinamicos voltados a
elaboracdo de cenarios que determinem a vulnerabilidade natural a erosdo, associados a
integracdo das técnicas de inferéncia geografica Fuzzy AHP. No Morro do Chapéu, no
estado da Bahia, Lobao (2006) classificou 5 graus de estabilidade, a fim de determinar

as areas que possuem maiores ou menores influéncias no processo dinamico na bacia

hidrogréfica.
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Figura 3.9 -Determinagdo das vulnerabilidades natural a erosdo do Morro do Chapéu-
Bahia. Fonte: Lobdo (2006).
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Contudo, Camara et al. (2001d) relata que podemos caracterizar adequadamente
a forma de organizagdo do espago, mas ndo capturarmos em toda a sua plenitude a
natureza dindmica dos processos de constante transformag¢do da natureza, em
consequéncia das agcdes do homem. Dessa forma, estabelece-se o constante desafio da
Ciéncia da Informacao geografica, que ¢ o desenvolvimento de técnicas e abstragdes
capazes de representar adequadamente os fendmenos dinamicos do tempo e do espago,

referentes as relagdes entre natureza e a sociedade.
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Capitulo 4 - Materiais e métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, a area de estudo, bem como
todas as metodologias utilizadas com a descricdo de suas etapas, a fim de se

fundamentar os resultados e analises que serdo expostos no capitulo 4.

4.1-Materiais

Os materiais empregados para a elaboragdo da pesquisa estdo descritos nas
Tabelas 4.1,4.2 ¢ 4.3.
Tabela 4.1-Caracteristicas das Cartas.
Cartas Escala Fonte
Topografica de Sao Carlos (SF-23-Y-A-I-1) 1:50.000 (IBGE, 1972)
Topografica de Corumbatai (SF-23-Y-A-1-2)  1:50.000  (IBGE, 1972)

Geologica (SF-23-Y-A-I) 1:100.000  (Nishiyama, 1991)
Geomorfologica (SF-23-Y-A-I) 1:100.000  (Nishiyama, 1991)
Pedologica (SF-23-Y-A-I) 1:100.000 (Oliveira & Prado, 1984)
Tabela 4.2-Aplicativos.

Aplicativos Utilizac¢do
Globalmapper 11 Digitalizacdo de vetores
IDRISI Andes 15.0 Reclassificacdo Matricial Fuzzy
Spring 5.0 Classificacdo Supervisionada
ArcGis 9.2 Plotagem
GrADS 2.0 Mapa pluviométrico
MS-Office Textos, graficos e tabelas

Tabela 4.3- Caracteristicas da imagem ALOS.

Imagem
Sensor  Resolucido Bandas Intervalo espectral Fonte
espacial
1 0,42 - 0,50 um
AVNIR-2 10 metros 2 0,52 - 0,60 um Satélite ALOS 12/11/2006
3 0,61 - 0,69 um

Todos os elementos cartograficos adotados para a elaboragdo dos mapas seguem
as bases do Sistema Brasileiro Geodésico, adotando o Datum planimétrico Corrego
Alegre, que usa o elipsdide de Hayford, com a projecdo UTM, referente ao Fuso 23 e

altimétrico do marégrafo de Imbituba.
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4.2-Area de Estudo e Fisiografia

A area de estudo situa-se na cidade de Sao Carlos, que estd localizada na regido
centro-oeste do estado de Sao Paulo (Figura 4.1), sendo recortada ao meio pela rodovia
Washington Luiz, no sentido SE/NW. A drea total do municipio ¢ de 1.143,9 Km® e
uma area urbana proxima de 102,99 Km?® (em 1998). Sua populagio atual esta estimada
em 212.956 habitantes (IBGE, 2008). Grande parte de seus mananciais se encontram no
alto da serra do Cuscuzeiro que drenam o planalto de Itirapina, nos sentidos NE para
SW e de E para W. A bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao também engloba fra¢des

dos municipios de Analandia e Itirapina.

ﬂ Municipio de Sdo Carlos
Luiz Anténio "I\

UGHRH ’
Mogi-Guagu 4 Descalvado

HRH -
caré

LEGENDAS
Bacias hidrograficas da

LIMITES UGRH Mogi-Guagu (norte)
Intermunicipal i I Guabirobas
Area de estudo — [ Mogi-Guagu
UGRH 7 Araras

ESTRADAS DE RODAGEM —— - Cabaceiras
SP310  Rod. Washington Luiz i .
BEr : [ | Quilombo Ribeirdo ™
SP318 Rod. Thales de Lorena P. Jr. B rintano Bonito

SP215 Rod. Luiz Augusto de Oliveira
Bacias hidrograficas da

CURSOS D’AGUA = UGRH Tieté-Jacaré (sul) Ahalandia
Mananciais de abastecimento publico Brotas

[ Jacaré-Guagu
B Fijio B Chibarro —
[ Monjolinho [ Monjolinho LI bl Itirapina B

B Feijao

Figura 4.1- Sub-bacias que compoem a bacia hidrografica do municipio de Sdo
Carlos/SP. Fonte: modificado de Tundisi et al. (2007).

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Feijdo possui uma area de 22.240 hectares, tendo
as principais drenagens o ribeirdo do Feijao, corrego Quebra Canela, corrego Sao José e
corrego Monjolinho. Estes, por sua vez, compdem as bacias hidrograficas do Rio
Jacaré-guacu e, consequentemente a do Tiete-Jacareé.

Conforme Tundisi et al. (2005), o municipio de Sao Carlos est4 localizado na
Provincia Geomorfologica das Cuestas Basalticas onde, no passado, havia predominio
da vegetagdo Cerrado e Floresta Estacional Semidecidua, existindo atualmente apenas
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os remanescentes destes ecossistemas que sofrem grande pressdo das atividades
agricolas de produtores de cana-de-agucar e laranja, culturas com grande expressao na
regido. Apesar da denominacdo de capital nacional da tecnologia, as diferengas sociais
sa0 marcantes e sdo representadas por “bolsdes” de pobreza em véarios pontos da area
urbana.

Segundo Oliveira e Prado (1984), a vegetacdo primitiva era representada,
principalmente, pelos campos cerrados, cerraddes condicionados pela predominancia de
solos muito profundos, excessivamente ou muito permeaveis ¢ de baixo potencial
nutricional. As areias quartzosas profundas e os latossolos de textura média, em funcao
de sua baixa fertilidade, acidez elevada e¢ das condi¢des climaticas, desenvolvem
vegetacdo do tipo cerrado. Essa vegetacdo normalmente é constituida de uma cobertura
herbacea mais ou menos continua e um dossel descontinuo de elementos arboreos e
arbustivos, de galhos retorcidos, cascas espessas e folhas coriaceas.

Conforme Nishiyama (1991), o baixo gradiente fluvial nesse trecho, possibilitou o
desenvolvimento de vales amplos e planicies aluviais relativamente extensas. Com
altitude minima de 720 metros e a méxima de 1.020 metros, a vegeta¢do primitiva foi
rapidamente dizimada, sobretudo pelo avanco da pecuaria, cultura canavieira, citrus e
reflorestamentos. Entretanto, alguns nucleos dessa vegetagdo ainda persistem, gragas as
condi¢des naturais dos terrenos que, de certa forma, dificultam a sua ocupacdo. A
presenca desses raros nucleos pode ser constatada nas faixas de terrenos com
declividades acentuadas ou em areas de solos de baixa fertilidade.

Em relagdo aos aspectos geoldgicos e geomorfologicos, Zuquette (1981) afirma
que a regido faz parte da provincia geomorfologica das Cuestas Basalticas. Tal
provincia geomorfologica estd localizada entre o Planalto Ocidental e a Depressdo
Periférica. Quanto a geologia, a mesma esta totalmente localizada na Bacia Sedimentar
do Parana. Algumas das formagdes geoldgicas dessa Bacia ai afloram, tais como:
Formacao Botucatu, Serra Geral e Sedimentos Cenozoicos.

O clima da regido, conforme o sistema de Koppen , pode ser definido por dois
tipos climaticos para a regido em estudo: o tipo CWa, mesotérmico inverno seco € a
temperatura do més mais quente superior a 22°C, caracteristico para a porc¢ao
correspondente a Depressao Periférica, onde os valores altimétricos estdo em torno de

600 metros; o tipo Cwb ocorre nas regides serranas com altitudes variaveis entre 800 e
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1000 metros, sendo a temperatura do més mais quente inferior a 22°C (Nishiyama,

1991).

4.3-Método

Na Figura 4.2 encontra-se o fluxograma geral que resume a metodologia
empregada. Serdo apresentados seus subitens, através das descri¢des e suas respectivas
tabelas detalhadas de cada processo. Destaca-se que o fluxograma geral foi numerado

para facilitar a organizagao e entendimento da estrutura do trabalho.

4.3.1 Varidveis determinantes para a aplicacdo do método

Geomorfologia || Declividade || Pluviosidade || Geologia Cobertura Pedologia

do solo
I I I I I I
432 Determinacao das fragilidades das classes das variaveis - Inferéncia Fuzzy — AHP
[ I I I I I
Geomorfologia Declividade Pluviosidade Geologia ||Cobertura do Pedologia
Fuzzy Fuzzy Fuzzy Fuzzy solo - Fuzzy Fuzzy
I [ [ [ |
3.3
Sobreposi¢do Ponderada das Sobreposi¢ao Ponderada das
variaveis de: variaveis de:
Geomorfologia, Declividade
Pluviosidade, Geologia, Pluviosidade, Geologia,
Cobertura do Solo e Pedologia. Cobertura do Solo e Pedologia.
Mapa-sintese da fragilidade dos Mapa-sintese da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados com ambientes naturais e antropizados com
apoio nos indices de dissecacdo do apoio nas classes de declividade
relevo (Ross,1994). (Ross,1994).
| 4.3.4
Zoneamento da vulnerabilidade Zoneamento da vulnerabilidade
ambiental (Ruhoff, 2006). ambiental (Ruhoff, 2006).
| 4.3.5 I

| Resultados e analises das comparacdes dos dois modelos |

Legenda: —— Metodologia com apoio nos indices de disseca¢do do Relevo.
Metodologia com apoio nas classes de declividade.

Figura 4.2 — Fluxograma geral do método.
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4.3.1- Variaveis determinantes para a aplica¢do do método
Na Figura 4.2, especificamente no quadro 4.3.1 e seus respectivos subitens, esta

representada a primeira etapa de todo o fluxograma metodologico, apresentando e
descrevendo a elaboragao das variaveis determinantes para a aplicacdo das duas
metodologias da andlise empirica da fragilidade ambiental dos ambientes naturais e
antropizados, proposta por Ross (1994).

Antes de iniciar todo o trabalho de elaboracdo das variaveis, delimitou-se,
através de digitalizacdo, a bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao e suas respectivas
drenagens utilizando-se do software Globalmapper 11.0.

A criagdo da variavel de geomorfologia utilizou-se da carta geomorfoldgica (SF-
23-Y-A-I), com a escala de 1:100.000, elaborada por Nishiyama (1991), para a
digitalizagdo das classes encontradas sob a delimitagdo da bacia em estudo. Apos a
vetorizagdo, converteram-se as classes mapeadas para a extensdo matricial no software
Idrisi Andes 15.0.

Para as classes de declividades, conforme a metodologia adotada, também
realizou-se a digitalizagdo de todas as curvas de nivel da area estudada que se
encontram nas cartas topograficas de Sao Carlos e de Corumbatai, por meio do sofiware
Globalmapper 11.0.

Apods a digitalizacdo, foi necessaria a transformacdo dos dados vetoriais em
dados matriciais para a constru¢do do mapa de declividade da bacia hidrogréafica,
utilizando do software Idrisi Andes, 15.0. A imagem da altimetria elaborada permitiu a
criacdo das classes de declividades em porcentagens.

Para o mapa pluviométrico da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao foi
utilizado o banco de dados do CLIMAPUB, pertencente ao GPC (Grupo de Previsdao
Climatica) do CPTEC-INPE, o qual foi cedido pelo INMET, através das normais
climatoldgicas entre 1961 a 1990, conforme mostrada na Figura 4.2.

Como no Brasil nao hé estagdes meteoroldgicas em toda sua extensdo, ¢ feita
uma interpolagdo (ou extrapolacdo), no caso a krigagem, para outras regioes
remotas. No caso especifico, a cidade de Sao Carlos possui uma PCD (plataforma de
coleta de dados) onde os dados da regido sdo confidveis e especificos.

Portanto, a obtengdao do mapa climatoldgico anual originou-se através do overlay
dos dados pluviométricos mensais por meio do software GRADs 2.0, onde os arquivos

originais se encontram no formato binario (.ctl e .bin). Esses formatos sdo especificos
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para leitura do GRADs originando, assim, a Figura referéncia de precipitagdao anual da

regido de Sdo Carlos.
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Figura 4.3- Chuva média acumulada mensal de 2009 e entre anos de 1961 a 1990 de
Sdo Carlos - SP. Fonte INMET.

Posteriormente a elaboracdo do mapa de referéncia de climatologia
pluviométrica anual entre 1961 a 1990, o mesmo foi importado em formato GeoTiff
para software Globalmapper 11.0, onde foi georeferenciado, plotando-se o limite da
bacia hidrografica do ribeirdo Feijado, para que fossem vetorizadas as classes
pluviométricas pertencentes a area de estudo. Apos a vetorizagdo dos dados, os mesmos
foram importados pelo Idrisi Andes 15.0 e transformados em formato raster, o que
permitiu a elaboracdo do mapa de pluviosidade.

Para o mapa Geologico foi necessaria a utilizagdo da carta geoldgica SF -23-Y-
A-I na escala de 1:100.000 pesquisado na dissertagao de Nishiyama,(1991). A imagem
foi escaneirizada e importada em formato GeoTiff para o software Globalmapper 11.0 e,
em seguida, vetorizadas as quatro classes geoldgicas identificadas na bacia hidrografica
do ribeirdo do Feijdo. Em seguida, os vetores foram importados e transformados em
dados matriciais no software Idrisi Andes 15.0

Na elaboracdo do mapa de cobertura solo, utilizou-se do aplicativo Spring 5.0
onde se iniciou o trabalho fazendo a composi¢do colorida falsa-cor das imagens ALOS
3R, 2G elB. Em seguida, o procedimento de aquisi¢ao das amostras de treinamento das
classes de cobertura do solo, observadas em campo e identificadas na verdade terrestre.
Dessa forma, usando a classificagdo supervisionada através da imagem pelo método da

Maxima Verossimilhanga, gerou-se o mapa tematico de cobertura do solo, no qual foi
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exportado para o software Idrisi Andes 15.0 para se recortar imagem classificada dentro
dos limites da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.

Para a Pedologia utilizou-se como referéncia a Carta Pedologica SF -23-Y-A-I
na escala de 1:100.000 (Oliveira & Prado, 1984). A carta foi escaneirizada e importada
em formato GeoTiff para o software Globalmapper 11.0 para a vetorizacao das classes

de solos e exportadas para o aplicativo Idrisi Andes 15.0.

4.3.2-Determinacio das fragilidades das classes das variaveis - Inferéncia
Fuzzy — AHP
Nas propostas das metodologias adotadas, determina-se que cada uma das

variaveis que foram elaboradas, conforme os subitens do indice 4.3.2, seja hierarquizada
em cinco classes, de acordo com sua fragilidade.

Segundo Pereira (2009), a fragilidade sempre esta ligada a “algo que a torna
fragil”, ou a “suscetibilidade a algo”. No caso do meio fisico, estd ligada as causas dos
desequilibrios, que podem ter origens diversas, mas que frequentemente relacionam-se
com a antropizacao do meio.

Sendo assim, todas as classes das varidveis foram comparadas entre si com um
critério de importancia relativa que indicard a intensidade da fragilidade, utilizando-se
das inferéncias geograficas Fuzzy — AHP (Cémara et al, 2001c). As mais estaveis
apresentardo valores mais proximos de 0,1, as intermediarias ao redor de 0,5 e as mais
vulneraveis estarao proximas de 0,9, conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Escala de valores AHP para comparag¢do pareada.

Intensidade de Definiciao e Explicacio
importancia

0,1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente para o
objetivo.

0,3 Importancia moderada — um fator ¢ ligeiramente mais importante
que o outro.

0,5 Importancia essencial — um fator € claramente mais importante que
0 outro.

0,7 Importancia demonstrada — um fator € fortemente favorecido e sua
maior relevancia foi demonstrada na prética.

0,9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores ¢ da

maior ordem possivel.

0,2,0,4,0,6 e Valores intermediarios — possibilidade de compromissos adicionais
0,8 entre julgamentos

Fonte: (Barbosa & Cordeiro, 2001).
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Portanto, na Figura 4.2, no quadro 4.3.3 e seus seis subitens sdo referentes a
reclassificagdo com a inferéncia geografica Fuzzy—AHP, tanto para os apoiados nos
indices de dissecacdo do relevo, como também para os com apoio nas classes de
declividade. Todos os mapas de fragilidade das variaveis foram executados no software
Idrisi Andes 15.0, utilizando-se da ferramenta modeling — model deployment tools -
FUZZ e Fuzzy set membership function, onde determinam-se os valores das fragilidades
frente aos processos erosivos.

Sendo assim, cada uma das classes das variaveis foram ponderadas de acordo
com suas caracteristicas em cinco categorias: Muito Fraca (0,1), Fraca (0,3), Média
(0,5), Forte (0,7) e Muito Forte (0,9), sendo descritas a seguir as formas de definicdo
das fragilidades:

Geomorfologia

A determinagao das fragilidades das feigdes geomorfoldgicas, fundamentadas no
indice de dissecacao do relevo, que tem como referéncia os padroes morfométricos dos
valores médios, do entalhamento dos vales e da dimensao interfluvial, no qual, a partir
da matriz dos indices de dissecacdo de relevo, determina-se a fragilidade das classes das
variaveis, conforme as Tabelas 4.5 e 4.6 (Dantas, 2007).

Sendo assim, os procedimentos executados foram sobreposi¢cdo das cartas
topograficas e da carta geomorfoldgica no sofiware Globalmapper 11.0, observando-se
através da ferramenta que demonstra os perfis topograficos, os valores dos
entalhamentos médio dos vales e a dimensdo média interfluvial das classes de
Geomorfologia. Dessa forma, determinaram-se os indices de disseca¢do do relevo na
bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, através da matriz da Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Matriz dos indices de disseca¢do do relevo.
Inter-Relacgao Dimensao Interfluvial Média em metros

Entalhamento  >3750 1750a3750 750a3750 250a750 <250

Médio Dos Vales (1) ) 3) (4) (5)
<40 m 1 11 12 13 14 15
40a80m (2) 21 22 23 24 25
80al160m (3) 31 32 33 34 35
1602240 m (4) 41 42 43 44 45
>240m  (5) 5l 52 53 54 55

Fonte: Modificado de Ross (2001).
Portanto, ponderam-se as fragilidades das classes de geomorfologia, através dos

indices de dissecagdo do relevo propostos por Ross (1994), conforme a Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Importancia dos indices de dissecagdo do relevo nos processos erosivos
inferéncia Fuzzy — AHP.
Classes de Fragilidade Indice de dissecacdo do relevo Fuzzy - AHP

Muito baixo 11 0,1
Baixo 21,22, 12 0,3
Médio 31,32, 33,13,23 0,5

Alto 41,42,43,44, 14, 24, 34 0,7
Muito alto 51,52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45 0,9

Fonte: Modificado de Ross (1994).
Nas hierarquizacdes das Tabelas 4.6 ¢ 4.7, referentes as variaveis de relevo,
levou-se em consideracdo as intensidades dos processos erosivos, os riscos potenciais

de escorregamentos/deslizamentos e a velocidade de transformacdes dos relevos

(Furrier, 2007).

Declividade

Segundo Sporl & Ross (2004), as classes das varidveis de declividade foram
classificadas nos intervalos ja consagrados dos estudos de Capacidade de Uso/Aptidao
Agricola, associados aos valores conhecidos de limites criticos de geotecnia. Sendo
assim, a determinagdo do mapa de fragilidade frente aos processos erosivos das classes
de declividade ponderou-se conforme a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Importdncia das classes de declividades nos processos erosivos e
inferéncia Fuzzy — AHP.

Classes de Fragilidade Classes de Declividade Fuzzy - AHP
Muito fraco Até 6% 0,1
Fraco De6al12% 0,3
Médio De 12 a20% 0,5
Forte De 20 a 30% 0,7
Muito forte Acima de 30% 0,9

Fonte: Modificado de Ross (1994).

Pluviosidade

Segundo Dantas (2007), a quantidade de chuvas € o modo como estas se
distribuem ao longo do ano, sdo decisivos no intemperismo. As chuvas exercem uma
forte acdo mecanica em solos com pouca cobertura vegetal e quando associadas a
relevos acentuados, ocasionam uma enorme velocidade de escoamento superficial,
podendo ter os fatores litologicos e pedoldgicos ainda mais favoraveis a erosao (Ruhoff,

2004).
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Sendo assim, apds o mapeamento da variavel pluviométrica, elaborou-se o mapa

de fragilidade, através do processo analitico hierdrquico, conforme os mesmos

procedimentos relatados no item 4.3.3, baseando-se, através das informacdes expostas

(Tabela 4.8), onde os valores das intensidades pluviométricas levam em consideracao a

razao entre a pluviosidade anual e o periodo de chuvas, chegando a um valor empirico
da fragilidade (Dantas, 2007).

A hierarquizagdo das caracteristicas do clima ¢ devido a maior ou menor

intensidade de chuvas na influéncia da dindmica dos ambientes, no qual, obteve-se

como referéncia, os dominios climaticos que ocorrem no Brasil. As categorias vao do

limite inferior (muito baixa) até o limite superior (muito alta) apresentados na Tabela

4.8.
Tabela 4.8 — Importdncia dos indices pluviométricos nos processos erosivos e
inferéncia Fuzzy — AHP.
Classes de Caracteristicas Pluviométricas Fuzzy
Fragilidade AHP
Muito fraco  Situag@o pluviométrica com distribuicao regular ao longo 0,1
do ano, com volumes anuais ndo muito superiores a 1000
mm/ano
Fraco Situagdo pluviométrica com distribui¢do regular ao longo 0,3
do ano, com volumes anuais ndo muito superiores a 2000
mm/ano
Médio Situac¢do pluviométrica com distribuicdo anual desigual, 0,5
com periodos secos entre 2 ¢ 3 meses
Forte Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, 0,7
com periodos secos entre 3 e 6 meses, e alta concentragdao
das chuvas nos periodos chuvosos
Muito forte Situagdo pluviométrica com distribui¢do regular, ou ndo, 0.9

ao longo do ano, com grandes volumes anuais
ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda, comportamentos
pluviométricos irregulares ao longo do ano, com episodios
de chuvas de alta intensidade e volumes anuais baixos,
geralmente abaixo de 900 mm/ano (semi-arido)

Fonte: Modificado de Ross (2001).

Geologia

As fragilidades que foram determinadas em formagdes geoldgicas frente aos

processos erosivos sdo apresentadas na Tabela 4.9, a qual considera os graus de

agregacao das particulas e a resisténcia aos processos erosivos (Ruhoff, 2005).
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Tabela 4.9— Importancia das formagoes geologicas no processo erosivo e a inferéncia

Fuzzy — AHP.
Classes de Fragilidade Classes de formacdes geologicas Fuzzy - AHP
Muito baixo Riolito Serra Geral 0,1
Baixo Basalto Serra Geral 0,3
Médio Formagao Rosario do Sul 0,5
Alto Formagao Botucatu 0,7
Muito alto Formacgao Aluvial 0,9

Fonte: Modificado de Ross (1994).

Cobertura do solo

Segundo Dantas (2007), as areas com alto grau de protecdo aos solos tém um
tipo de cobertura vegetal capaz de evitar que as chuvas tenham uma acao erosiva sobre
os solos, mantendo-os estaveis. Para Ross (1990, 1994) apud Oliveira & Chaves (2009),
uma hierarquizagdo da cobertura vegetal que obedece a ordem decrescente quanto a
capacidade de protecdo aos solos, conforme se verifica na Tabela 4.10.

Sendo assim, elaborou-se o mapa de fragilidade, de acordo com o mesmo
procedimento para a elaboracao das demais variaveis.

Tabela 4.10 — Importdncia da cobertura vegetal no processo erosivo e a inferéncia

Fuzzy-AHP.

Classes de Classes de cobertura do solo Fuzzy
Fragilidade AHP
Muito fraco  Florestas e matas naturais com biodiversidade 0,1

Fraco Formagdes arbustivas naturais, matas secundarias, cerrados 0,3
€ capoeiras

Médio Cultivos de ciclos longos, pastagens com baixo pisoteio de 0,5
gado, silvicultura

Forte Culturas de ciclo longo com baixa densidade, culturas de 0,7
ciclo curto

Muito forte Areas desmatadas, solo exposto, agricultura ndo- 0.9

conservacionista

Fonte: Modificado de Ross (1994).

Pedologia

Conforme Tabela 4.11, ponderou-se o mapa de fragilidade da varidvel
pedologica. A hierarquizagdo das classes de erodibilidade dos solos considerou o
escoamento superficial difuso e concentrado. O tipo de solo e suas caracteristicas
intrinsecas (textura, estrutura, porosidade, profundidade e pedregosidade) fornecem a
maior ou menor resisténcia do mesmo ao processo de erosdo (Ross, 1994 in Rohoff,

2004).
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Tabela 4.11 - Importdncia dos tipos de solos na ocorréncia de processos erosivos e a
inferéncia Fuzzy — AHP.

Classes de Classes de Solos Fuzzy -
Fragilidade AHP
Muito fraco  Latossolo roxo, Latossolo vermelho escuro e vermelho 0,1

amarelo de textura argilosa

Fraco Latossolo Amarelo e vermelho, de textura média argilosa 0,3
Médio Latossolo vermelho amarelo, Terra roxa, Terra Bruna, 0,5
solos Podzolicos vermelho amarelo de textura média
argilosa
Forte Podzoélicos vermelho amarelo de textura médio-arenosa € 0,7
Cambissolos
Muito forte  Podzolicos, litdlicos e Areia quartzosas 0,9

Fonte: Modificado de Ross (1994)

4.3.3- Sopreposicao ponderada das fragilidades ambientais

Apos estabelecer a classificacdo da fragilidade dos seis planos de informacao,
compostas pelas categorias e algarismos acima mencionados, realizou-se a sobreposi¢ao
ponderada, representado nos quadros 4.3.3, na Figura 4.2. (p.29) A partir desse
procedimento, geraram-se dois mapas-sintese de fragilidade ambiental, demonstrado no
fluxograma.

Sendo assim, ainda na Figura 4.2, (p.29) representado pelas linhas e caixas em
azul escuro, elaborou-se o mapa de fragilidade ambiental, com apoio nos indices de
dissecagdo do relevo, empregando as varidveis, indice de dissecagdo do relevo,
cobertura do solo, pedologia, geologia e pluviosidade.

Para a elaboragdo da fragilidade ambiental, com apoio nas classes de
declividade, empregaram-se as variaveis, declividade, cobertura do solo, pedologia,
geologia e pluviosidade, podendo ser observadas no fluxograma do método, através das
linhas tracejadas em azul claro.

Portando, os resultados foram mapas-sintese que demonstram um sistema
dindmico, integrando um modelo celular automatizado que prognostica a mudanca,
permitindo analisar o comportamento dos modelos do zoneamento da vulnerabilidade

ambiental (He et al., 2005 apud Mao et al., 2007).

4.3.4-Zoneamento das vulnerabilidades ambientais
A vulnerabilidade ambiental refere-se ao conjunto de fatores ambientais de

mesma natureza que, diante de atividades ocorrentes ou que venham se manifestar,
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poderd sofrer adversidades e afetar de forma vital, total ou parcial a estabilidade
ecoldgica da regido em que ocorre. Dessa forma, para a determinagdo dos riscos alguns
elementos devem ser considerados, principalmente, a suscetibilidade da area e a
vulnerabilidade dos sistemas ali existentes (Pereira, 2009).

Assim, utilizando-se os critérios estabelecidos por Ruhoff et al. (2005) os
zoneamentos das vulnerabilidades ambientais foram classificados de maneira
sistematica em cinco classes de riscos potenciais: estavel, moderadamente estavel,
estabilidade emergente, instavel e instabilidade emergente transformadas em riscos
ambientais potenciais, através do software Idrisi Andes 15.0, conforme mostrado na
Tabela 3.12.

Tabela 4.12 - Classes de zoneamentos a vulnerabilidade transformada em riscos

ambientais.

Classes de Zoneamento a . : )
Vulnerabilidade Ambiental Risco Ambiental Potencial
Estavel Até 20%

Estabilidade Moderada Entre 20 ¢ 40%
Instabilidade Moderada Entre 40 ¢ 60%
Instavel Entre 60 ¢ 80%
Instabilidade Emergente Acima de 80%

Fonte: Ruhoff et al. (2005).

4.3.5-Resultados e analises das comparacdes dos dois modelos

O quadro 4.3.5, da Figura 4.2, representa o quanto cada uma das classes das
varidveis das duas metodologias influenciou o risco potencial acima de 60%. Sendo
assim, cruzaram-se as classes instavel e instabilidade emergente sobre as varidveis
determinantes para a aplicacdo. A compilagdo desses dados e suas analises permitiu
compreender quais € o quanto cada uma das classes das variaveis atuou na determinagao

do risco ambiental potencial acima de 60%, na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Capitulo 5-Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da presente dissertacdo, bem
como suas pertinentes discussdes e analises. O capitulo estd dividido em quatro partes
conforme o fluxograma (Figura 5.1) que foi elaborado para facilitar a compreensao dos

resultados a serem expostos.

As variaveis determinantes para a aplicag¢do e as respectivas

> fragilidades de suas classes através de Inferéncia Fuzzy — AHP

5.2 53

Mapas-sintese das fragilidades dos
ambientes naturais e antropizados
Com apoio nos indices de dissecacdo
do relevo (Ross,1994) e o Zoneamento

Mapas-sintese das fragilidades dos
ambientes naturais e antropizados
Com apoio nas classes de declividade
(Ross,1994) e o Zoneamento da

da vulnerabilidade ambiental (Ruhoff, vulnerabilidade ambiental (Ruhoff,
2006) 2006)

5.4 |
Resultados e analises das comparagdes dos dois modelos

Figura 5.1 - Fluxograma da apresentagdo dos resultados.

Conforme apresentada a Figura 5.1, segue a descricdo de cada uma das suas
etapas:

5.1 As variaveis determinantes para a aplicagdo e as respectivas fragilidades de
suas classes através de Inferéncia Fuzzy — AHP demonstra nesse primeiro momento os
mapas das varidveis empregadas no estudo dos dois modelos de zoneamento da
vulnerabilidade ambiental, seguidos dos mapas das fragilidades das classes das
varidveis através de ponderagao Fuzzy-AHP;

5.2 Mapa-sintese da Fragilidade dos ambientes naturais antropizados, com apoio
nos indices de dissecagdo do relevo, e o seu respectivo zoneamento da vulnerabilidade
ambiental o qual ¢ mostrado no mapa-sintese, resultante da sobreposicdo ponderada,
apoiado nos indices de dissecacdo do relevo, reclassificando-o em classes de risco
ambiental potencial na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao;

5.3 Mapa-sintese da Fragilidade dos ambientes naturais antropizados com apoio
nas classes de declividade e o seu respectivo zoneamento da vulnerabilidade ambiental,

no qual mostra-se 0 mapa-sintese resultante da sobreposi¢cao ponderada, apoiado nas
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classes de declividade, reclassificando-o em classes de risco ambiental potencial na
bacia hidrografica em estudo;

5.4 Comparagdes e analises foram elaboradas a partir das classes, instavel e
instabilidade emergente provenientes dos dois zoneamentos gerados, a fim de se
conhecer as influéncias variaveis na determinagdo na vulnerabilidade ambiental da

bacia.

5.1- Variaveis determinantes para a aplicacdo e fragilidades de

suas classes - Inferéncia Fuzzy — AHP
Nesta primeira etapa encontram-se as informacdes das variaveis de

geomorfologia, declividade, pluviosidade, geologia, cobertura do solo e pedologia que
foram descritas, individualmente, seguidas de suas respectivas fragilidades, por meio de
mapas, grafico e tabelas da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, dando o suporte a
elaboracdo dos dois mapas-sintese de fragilidade ambiental dos ambientes naturais e

antropizados.

Geomorfologia
Os mapas geomorfologicos apresentam, em contrapartida aos demais mapas

tematicos, um grau de complexidade maior no sentido da representagdo dos elementos
indispensaveis para a analise geomorfologica, uma vez que, de acordo com Ross (2007),
apesar da comunidade de geomorfélogos apresentarem unanimidade de conteudo geral
para a representacdo nos mapas, sendo basicamente informacdes sobre os tipos de
formas de relevo, génese e idade; a maior problematica que pode ser tragada ¢ a questdao
da (des) padronizagdo da representagdo cartografica, visto que ainda ndo se chegou a um
modelo de uniformizagdo que atendesse aos diversos interesses dos estudos
geomorfologicos.

Para a elaboracdo da carta geomorfoldgica, Ross (1992) propde que se deva
mapear concretamente o que se vé e ndao o que se deduz da andlise geomorfologica.
Portanto, em primeiro plano os mapas geomorfoldgicos devem representar os diferentes
tamanhos de formas de relevo, dentro da escala compativel. Em primeiro plano devem-
se representar as formas de diferentes tamanhos e, em planos secundarios, a
representacdo da morfometria, morfogénese e morfocronologia, que tém vinculo direto

com a tipologia das formas (Ross, 1992).
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Dessa forma, apresenta-se o mapeamento da bacia hidrografica do ribeirdao do
Feijao, descrevendo as suas classes seguidas do mapa das fragilidades geomorfolédgicas,
associados as respectivas areas, conforme a Figuras 5.3, 5.4 e Tabela 5.1.

A Figura 5.3 demonstra as classes das feicdes geomorfologicas encontradas na
area de estudo que sdo descritas a seguir:

Colinas Amplas, que constituem formas de relevo subniveladas de grandes
dimensdes, predominando inteflivios com areas acima de 4 Km? perfil de vertente
retilineo a convexo e topos aplainados. Destacam-se ainda pela presenga de drenagem
com padrdo subdendritico, densidade muito baixa e planicies aluviais interiores
estreitas. Nessas areas, os vales sdo abertos com presenca de planicies aluviais interiores
restritas, podendo ocorrer, eventualmente, lagoas perenes ou intermitentes, onde
predominam sedimentos da Formacao Botucatu. Tendo isto, ponderaram-se as colinas
amplas com o indice 22, baseado na matriz dos indices de dissecacao do relevo, no qual
se obteve uma classe de fragilidade fraca, correspondente a classe de maior
representatividade de toda a area da bacia com 68,4%.

As Colinas Médias constituem formas de relevo também subniveladas, com
topos aplainados e perfil de vertente retilineo a convexo, porém, com interflivios
menores com areas entre 1 e 4 Km? A densidade de drenagem ¢ relativamente maior
(média a baixa), ocupando uma area um pouco menor, comparada com a distribuicdo
das Colinas Amplas; seus vales sdo abertos a fechados, observando-se planicies aluviais
interiores restritas, com a presenc¢a eventual de lagoas perenes ou intermitentes que sao
encontradas nos interflivios da regido nordeste da bacia hidrografica do ribeirdo do
Feijdo com as bacias vizinhas, correspondendo aos sedimentos das formacdes Marilia /
Itaqueri e aos basaltos da Formacdo Serra Geral (Nishiyama, 1991). Da mesma forma,
os indices inferidos sobre as classes, baseiam-se na matriz dos indices de disseca¢do do
relevo, no qual para a classe de colinas médias determinou-se o 23, representando uma
fragilidade média, correspondendo a uma érea de 8,65% da regido em estudo.

As classes de Morros Arredondados ocorrem justamente nas cabeceiras do
ribeirdo do Feijdo, sendo constituidos de topos arredondados e achatados, com vertentes
de perfis convexos a retilineos, localmente ravinados. Observam-se as exposicdes locais
de rocha e a presenga restrita de espigdes curtos. A drenagem de média densidade
possui um padrao dendritico a subdendritico, com vales fechados, estando associados
aos sedimentos das formagdes Itaqueri e Botucatu (Sigrh, 2000). No ponderamento da
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respectiva classe que obteve uma area de 17,4 ha, a sua fragilidade foi ponderada como
média, devido ao indice de dissecagdo do relevo ter sido enquadrado pelo algarismo 33.

Por ultimo, as Encostas Sulcadas por Vales Subparalelos caracterizam-se por
interflavios lineares, de topos angulosos a arredondados e vertentes de perfis retilineos.
As drenagens sdao de média densidade, com padrdo subparalelo a dendritico, vales
fechados, incidindo sobre as formagdes Botucatu, Marilia/Itaqueri e Serra Geral. A
referida classe obteve uma area de 5,55%, correspondendo também a uma fragilidade
média devido algarismo 32 conforme a matriz dos indices de dissecacao do relevo.

Descritas as caracteristicas da variavel geomorfologica da regido em estudo,
podem-se conferir nas Figuras 5.2 ¢ 5.5 e tabela 5.1 as areas da variavel geomorfologica
apoiadas nos indices de dissecagdo do relevo.

Tabela 5.1- Areas das classes de Geomorfologia, seus indices de dissecagdo do relevo e
suas fragilidades ambientais.

Classes de Indice de Area - Area - Classes de
Geomorfologia dissecac¢io do Hectares % Fragilidade
relevo
Colinas amplas 22 15.203,7 68,3 Fraco
Colinas médias 23 1.926,9 8,65 Médio
Morros arredondados 33 3.869,5 17,5 Médio
Encostas sulcadas por
Vales subparalelos 32 1.239,9 5,55 Médio

A Figura 5.2 representa o comparativo entre as areas dos diferentes graus de

fragilidades da variavel geomorfologica apos a elaboragdo das Figuras 5.3 € 5.4.
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Figura 5.2 - Grdfico das dareas em porcentagens das classes de fragilidade ambiental
da variavel de Geomorfologia da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Declividade
Sendo a varidvel declividade, que considera para a sua determinacdo apenas

amplitude topografica da area, temos na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao o seu
ponto mais baixo em aproximadamente 780 metros e o ponto mais alto de 1000 metros
de altitude. Pode ser demonstrado que as declividades mais acentuadas se encontram
nas bordas escarpadas das Cuestas basalticas, devido as maiores amplitudes de
desniveis, chegando até a 200 metros.

Portando, através da morfometria do terreno, determinaram-se as cinco classes
no processo de erodibilidade que acontece de forma gradual e crescente. Assim sendo,
pode-se observar a espacializagdo das classes de declividades e suas respectivas
fragilidades, conforme Figuras 5.6 ¢ 5.7.

Através dos dois mapas foi possivel observar as areas das classes de declividade
e de suas respectivas fragilidades na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Areas das classes de declividade e suas fragilidades ambientais.

Classes de Declividade Area - Classes de

Hectares Area - % Fragilidade

Até 6% 12.888,8 57,8 Muito fraco
De6al2% 5.436,0 24,6 Fraco
De 12 220% 2.272.9 10,2 Médio
De 20 2 30% 980,55 4.4 Forte

Acima de 30% 661,75 3,0 Muito forte

A Figura 5.5 representa o comparativo entre as areas dos diferentes graus de

fragilidades da variavel geomorfologica, apos a elaboragdo das Figuras 5.6 € 5.7.

60

50 B MUITO FRACO
40 EFRACO

30 @ MEDIO

20 B FORTE

@ MUITO FORTE

10
% |

Figura 5.5- Grdfico da area em porcentagem das classes de fragilidade ambiental da
variavel de declividade da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo.
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Figura 5.6-Mapa de declividade da bacia hidrogrdfica do ribeirdo do Feijao.
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47

CUNHA, R.;C. “Anilise da influéncia das varidveis ambientais na determinagdo das vulnerabilidades da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, Sao Carlos, SP”. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia da Energia). Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA. Universidade Federal

de Itajuba, Itajuba, MG.



Observou-se pelo mapa de declividade e suas respectivas fragilidades que as
classes de menor declive possuem, aproximadamente, o dobro da area das classes
seguintes, conforme o aumento do gradiente de declividade.

Sendo assim, a classe que se refere de 0 até 6% corresponde a 58,07% e ¢ a
maior classe da bacia em estudo, referindo-se a uma fragilidade muito fraca. Essas areas
sdo encontradas nos vales fluviais e planicies de inunda¢ao da bacia hidrografica.

A classe de 6% a 12% possui uma area de 24,37%, sendo reclassificada como
classe fraca, pois estd situada nas superficies altas do planalto, ou seja, em areas com
suaves ondulagoes.

De 12% a 20% apresenta uma area de 10,02% sendo uma classe de fragilidade
média, podendo ser encontrada nas proximidades das bordas das escarpas das Cuestas
Basalticas.

Na declividade de 20% a 30% que ocupa uma area de 4,4% oferece uma
fragilidade forte por se situar nas bordas superiores e inferiores do planalto, bem como,
na regido mais ao norte da bacia por meio de morros com ondulagdes um pouco mais
acentuadas.

E por fim, a classe acima de 30% de declividade, obtendo uma érea de apenas
2,96% sendo encontrada justamente as bordas das Cuestas Basalticas, no qual oferecem
um potencial de erodibilidade muito forte devido a grande amplitude altimétrica,

conforme pode ser visto nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

Pluviosidade
A variavel de pluviosidade pode ser analisada baseando-se nos dados de

precipitagdo da regido de Sdo Carlos. Para isso, utilizou-se da Figura 5.8.referente a
climatologia anual da regido, ou seja, a precipitagdo média de 1961 a 1990.

Dessa forma, elaborou-se somente a classe pluviométrica entre 1.500 a 1.550,
situando-se entre as latitudes de 22 a 22,2 Sul e longitude de 48 a 47,6 Oeste, conforme
pode-se observar os limites da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo em branco na
Figura 5.8.

Apos a classificacdo em classes, conforme as caracteristicas pluviométricas,
elaborou-se o mapa de fragilidade da pluviosidade, onde, através do processo analitico
hierarquico, ponderou-se a classe de 1.500 milimetros como classe de fragilidade forte,

0,7, na qual a situagdo pluviométrica possui uma distribuicdo anual desigual, com
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periodos secos entre 3 e 6 meses, ¢ alta concentracao das chuvas nos periodos chuvosos
da precipitagdo, podendo ser observados nas Figura 5.9 ¢ 5.10.

Portanto, apds as observagoes, elaborou-se a tabela 5.3 com o valor da area em
hectares e porcentagem da classe de pluviosidade encontrada na bacia hidrogréafica do
ribeirdo do Feijdo. Devido a incidéncia de uma tUnica classe pluviométrica, ndo houve a
necessidade de elaboracdo do grafico comparativo das areas das classes de fragilidades,
conforme as demais varidveis apresentam, pois ¢ entendido que a classe de 1.500 mm

representa 100% de toda a &rea em estudo.

Tabela 5.3- Area da classe de Pluviosidade a sua fragilidade ambiental.

Classes de Pluviosidade Classes de
Area - Hectares  Area- % Fragilidade
1.500 milimetros com distribuicao
anual desigual 22.240,0 100 Forte

215

CLIMATOLOGIA ANUAL (61-90) DE PRECIPITACAO

Pl U e
21.45 et
1700
21.65
1650
21.85 1600
1550
225
1500
2225 1450
1400

22.‘5 .: ------ :
1350

22.85 - :

47.8% 47.6W 47.4W 472N 4 46.8W 46.6W 46.4W 462N 46w

Figura 5.8- Mapa de Climatologia anual de 1961 a 1990.
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Geologia
A andlise dos resultados da variavel geologica permitiu observar as

caracteristicas das formagdes rochosas ¢ suas correlagdes com as demais variaveis de
pedologia, declividade e geomorfologia, subsidiando um melhor entendimento de suas
caracteristicas e peculiaridades nas reclassificacoes das fragilidades.

Na area especifica de estudo, as formagdes geologicas que afloram sdo:
Formagdo Marilia e Itaqueri, que compde o Grupo Bauru, Formagdo Serra Geral e
Magmatito Basico a e Formagao Botucatu, que compde o grupo Sao Bento (Zuquette,
1981). As descrigdes das mesmas serdo apresentadas logo apds a Figura 5.12.

A Figura 5.11 representa a sec¢do geoldgica K/L da Figura 5.12 referente a linha
tracejada, conforme sua legenda. A presente seccdo busca demonstrar uma
espacializacdo das formagdes geoldgicas da bacia hidrografica em estudo, respeitando
as mesmas cores da figura 5.12. O perfil topografico associado a sec¢do geoldgica K/L
subsidia o entendimento das respectivas fragilidades das classes da varidvel que serdo

apresentadas na Figura 5.13.

Cdrrego Quebra Canela Corrego Sao José
1000—

oy - Ribeirdo do Feijao -.; l“
800 — l

700

f t t
K 3.300m 6.600 m 10.560 m L

- Formacéao Marilia
- Formacéao Serra Geral

Formacédo Botucatu

Figura 5.11- Secgdo geologica K/L Ribeirdo do Feijao. Fonte: Adaptado de Nishiyama
(1994).
A Tabela 5.14 demonstra as areas em hectares e porcentagem, bem como as
classes de fragilidades das formagdes geoldgicas referentes aos mapas das figuras 5.12.

Tabela 5.4- Areas das classes de Geologia e suas fragilidades ambientais.

Classes de Geologia Area - Classes de
Hectares Area- % Fragilidade
Formagao Botucatu 16.148,20 72,52 Forte
Magmatito Basico 1.966,3 8,85 Fraco
Formagao Marilia/Itaqueri 3.484,6 15,65 Fraco
Formacgao Serra Geral 640,9 2,98 Fraco
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Figura 5.12 — Mapa Geoldgico da bacia hidrogrdfica do Feijdo. Fonte: Adaptado de Nishiyama (1991).
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Sendo assim, ao observar os quatro tipos de classes da variavel Geologia, faz-se
a descri¢do das mesmas, conforme a organizagao e elaboragdo do respectivo mapa.

A Formagdo Botucatu ¢ a maior area das classes geoldgicas presente na bacia
hidrografica do ribeirdo do Feijdo; possui uma area de 72,64% do total, situando-se na
regido central, especificamente nas areas de planicies fluviais com amplitude altimétrica
baixa. Segundo Soares (1973) apud Nishiyama (1991), redefine-a como uma unidade
genética de ambiente desértico, constituida de arenitos de granulagdo fina a média, com
graos bem arredondados, superficie fosca, bem selecionados € com baixa porcentagem
de finos. Sdo arenitos edlicos finos a médios de composi¢ao essencialmente quartzosa,
encontrados em depositos fluviais proveniente de escarpas verticais, com desniveis
topograficos superiores a 200 metros. A espessura da formag¢ao Botucatu varia entre 20
a 280 metros, tendo os valores altimétricos médios entre 800 metros.

Nas classes referentes ao Magmatito Basico apresenta-se uma area de 8.85%,
encontrando, em grande parte, fragmentos isolados, tendo sua maior incidéncia ao oeste
da bacia. Ja a formacao Serra Geral possui apenas 2,87% da area total e encontra-se
apenas na regido do vale do corrego Sao Jos¢, margeando a parte interna das escarpas
das Cuestas Basalticas.

As duas formagoes citadas referem-se ao grupo Sdo Bento, dentre as quais
incluem-se derrames de lavas, soleiras, diques de diabasio e corpos de arenitos de cor
cinza a negra, associada ao Latossolo Roxo e Terra Roxa. Na Formagdo Serra Geral,
observam-se declividades acentuadas com bordas escarpadas, tendo espessura
aproximada a 80 metros. Sua origem estaria associada ao vulcanismo de fissura, com
efusdo relativamente calma, evidenciada pela auséncia de materiais piroclasticos. A
idade do vulcanismo acha-se no intervalo de 150 a 90 milhdes de anos (Nishiyama,

1991).

Conforme Nishiyama (1991), a Formacdo Marilia/Itaqueri € constituida pelo
grupo Bauru, de Litologia Mesozobica (periodo entre 250 a 65 milhdes de anos atrés),
que possui a subdivisdo em quatro formagdes, a saber: Caiud, Santo Anastécio,
Adamantina e Marilia. A mesma situa-se nas regides mais altas, ou seja, no planalto de

Sao Carlos, onde se observa uma grande quantidade de nascentes do ribeirdo Feijao,

bem como ao norte da bacia, tendo 15,64% da area total.
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Figura 5.13 — Mapa de fragilidade ambiental das classes de Geologia com inferéncia Fuzzy-AHP da bacia hidrogrdfica do ribeirdo do Feijdo.
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Conforme a redefinicao estratigrafica adotada por Nishiyama (1991), a formacao
Marilia pode ser dividida em duas formagdes: Itaqueri (base) e Marilia (topo), onde essa
estrutura ndo pode ser considerada uma formacdo auténtica, devido a sua
descontinuidade espacial e posi¢dao altimétrica de niveis altimétricos mais elevados —
800 a 1000 metros, sugerindo uma idade mais recente, composta de seixos e arenitos de
granulacdo fina a mais grossa. Os conglomeraticos possuem aproximadamente 60
metros de espessura e estdo presentes na Serra de Itaqueri, no planalto de Sdo Carlos,
sendo associados aos Latossolos vermelho-amarelo e podzoélico vermelho-amarelo
(Zuquette, 1981).

Portanto, conforme as descri¢des das formagdes geoldgicas que se encontram na
bacia do ribeirdo Feijdo, pode-se determinar a fragilidade das classes observadas na
Figura 5.13.

Sendo assim, de acordo com as classes de fragilidade ambiental, constatou-se
que a formacdo Botucatu ¢ entendida como uma classe de fragilidade forte, possuindo
uma area de 72,52%. J& as formagdes magmatito basico, Marilia/ Itaqueri e Serra geral
possuem uma fragilidade fraca, onde juntas representam uma area de 27,36%, podendo

ser melhor visualizado pela Figura 5.14
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Figura 5.14 - Grafico da area em porcentagem das classes de fragilidade ambiental da
variavel de geologia da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo.

Cobertura do solo
Segundo Richards & Jia (1999), in Rodrigues (2009), o método de Méxima

Verossimilhanca ¢ o mais utilizado na classificacdo supervisionada de dados de

Sensoriamento Remoto. Contribuiu para a sua popularidade seu satisfatério
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desempenho, fato que justifica a comparagdo de muitas novas técnicas descobertas

acerca desse método (Bolstand & Lillesand, 1990).

Sdo Carlos

Legenda
I MATA CILIAR/ENCOSTA
Il URBANO

Il CERRADAO

Il REFLORESTAMENTO
B SOLO EXPOSTO

[ |PASTAGEM

[ CANA-DE-AGUCAR

[ LARANJA

W AGUA

(E199.759, N 7.545.332) m

h .
»

0 237 711 metros

Figura 5.15 — Verdade terrestre utilizada na classificagdo supervisionada para o
mapeamento da cobertura do solo de 2006.
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Sendo assim, para a elaboracao da classificagdo do mapa da cobertura do solo,
foram amostrados 9 temas encontrados em campo na bacia hidrografica do ribeirdo do
Feijao, conforme a verdade Terrestre (Figura 5.15), bem como as fotografias retiradas
durante o processo de observacdo em campo, no més de novembro de 2009, conforme

demonstradas na Figura 5.16.

Figura 5.16 —Fotografias retiradas em campo de novembro de 2009

Portanto, ao se elaborar a classificacdo dos temas referentes a verdade terrestre e
observa¢do em campo, empregaram-se as imagens ALOS para a obten¢do o mapa da

cobertura do solo (Figura 5.17).
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Sendo assim, seguem-se as descricdes dos temas e suas respectivas
caracteristicas, iniciando-se pela classe de Mata ciliar/encosta que ¢ entendida por
vegetagcdes mais densas com arvores de maiores portes, sempre encontradas nas bordas
de escarpas das Cuestas basalticas e, em alguns fragmentos de matas naturais e matas
ciliares, sendo essencial para resiléncia da bacia hidrografica, no sentido de manutengao
dos recursos hidricos, envolvendo a vazao, a qualidade da agua, bem como, os recursos
terrestres como, por exemplo, a contengdo de erosdo (Moscchini, 2008). Dessa forma,
entende-se que em sua ponderacdo em relacdao as classes de fragilidade deve-se obter
uma classe de muito fraca na determinagao das fragilidades dos ambientes naturais e
antropizados, conforme se pode observar na Figura 5.18.

O tema urbano considerou toda a area construida composta por asfaltos, casas,
edificios, pequenos bairros sitiados e quaisquer outros conjuntos de edificagcdes do
municipio de Sdo Carlos. A classificacdo foi identificada e elaborada por técnicas de
fotointerpretagdo como: padrdes retilineos, formas geométricas, cor e texturas bastante
particulares.

O crescimento da malha urbana do municipio, na bacia do ribeirdo do Feijao,
vem sendo cada vez mais estimulada pela Rodovia Washington Luis, oficialmente
denominada SP-310 que faz a ligagdo de Sao Paulo ao municipio Sao Carlos, a uma
distancia de aproximadamente 237 km e corta ao meio a area de estudo, no sentido
sudeste-noroeste. A rodovia Luiz Augusto de Oliveira e Dr. Paulo Lauro, que
compreendem a rodovia SP-215, também estimulam o desenvolvimento do municipio
na bacia em estudo, regido noroeste da mesma.

Sua reclassificacao, frente a metodologia adotada na presente pesquisa, ¢ a da
classe de fragilidade muito forte, ponderando-se como 0,9, frente ao processo analitico
hierarquico — AHP, podendo ser observada na Figura 5.18 da fragilidade ambiental da
cobertura do solo.

O tema Cerraddo, que ¢ a vegetacdo nativa caracteristica da regido pesquisada,
foi identificado pelas técnicas de fotointerpretacdo, através dos fragmentos florestais
que possuem formas ndo geométricas, cor caracteristica e textura rugosa bastante
heterogenea, ora mostrando-se mais densa, ora mostrando-se menos. O Cerradao ¢ um
subgrupo de formagdo do Cerrado com uma fisionomia tipica e restrita das areas
areniticas lixiviadas com solos profundos, ocorrendo em clima tropical, eminentemente

estacional. Apresenta sinUsias lenhosas e tortuosas, com ramificacdo irregular.
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Extremamente repetitiva, a sua floristica reflete-se de norte a sul em uma fisionomia
caracterizada por dominantes fanerofitos tipicos, com plantas lenhosas e palmeiras anas.
(IBGE 1992).

Sendo assim, a inferéncia Fuzzy do processo analitico hierarquico determina que
o tema cerraddao obtenha uma fragilidade fraca, ou seja, 0,3 (Figura 5.18).

No Brasil, o reflorestamento teve maior fomento, a partir de 1970, sendo
estimulado por incentivos fiscais. As florestas plantadas sdo ¢ a principal matéria-prima
para a producao de papel e celulose. Com destaque historico, as areas de florestas
plantadas no Brasil acumularam, em 2008, o total estimado de 6.126.000 ha com
eucalipto ,e por esse total, representa um acréscimo de cerca de crescimento de 7,3% na
area plantada com eucalipto (Bracelpa, 2009).

Portanto, para se obter o tema de reflorestamento detectaram-se os talhdes
padronizados por formas retangulares e textura meio rugosa e bastante homogénea,
observando uma darea de aproximadamente 2280.58, representando aproximadamente
10,25 % da bacia hidrografica, conforme Figura 5.17.

Orientada pela metodologia, a classe de reflorestamento foi ponderada no
processo analitico hierdrquico com 0,5, respectivo a classe de fragilidade média que
identifica os cultivos de ciclos longos, pastagens com baixo pisoteio de gado,
silvicultura.

Na classificagdo do solo exposto, foram consideradas as areas de exploracao
mineral de areia, rochas e solos. Essas areas estdo desprovidas totalmente de qualquer
tipo de vegetacdo, sendo possivel sua determinacao pelas técnicas de fotointerpretacao
observando suas formas bastante irregulares e também suas cores. O solo foi
reclassificado no processo analitico hierarquico, sendo ponderado como classe de
fragilidade muito forte, 0,9 (Figura 4.18), pois ¢ condizente com areas desmatadas, solo
exposto, agricultura ndo-conservacionista, conforme determina a andlise empirica da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados, proposta por Ross (1994).

As areas de pasto foram encontradas na bacia e diagnosticadas pela sua textura
lisa, cor, padrdo e suas formas retangulares. Na bacia em estudo, foi verificada a
existéncia de 4reas para a criacdo de gado extensiva e intensiva, bem como areas
desmatadas degradadas sem devido manejo.

O Brasil ¢, mundialmente, um dos paises mais fortes na pecuaria. Em termos de

quantidade de cabecas de gado, nosso pais encontra-se na lideranca, sendo um dos
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maiores exportadores de carne de boi. O processo de tecnificacdo e densificagdo reflete
no aumento da produgdo de carne bovina e leite no Brasil, nos ultimos anos, e mostra
como as areas de pastagem, manejadas adequadamente e cultivadas com forrageiras de
maior qualidade, podem suportar um nimero maior de animais, liberando terras para
outros fins.

Analisando esse tema de outra forma, em 2005, a densidade média de bovinos
praticada na pecudria brasileira era de aproximadamente uma cabeca por hectare,
enquanto no Estado de Sao Paulo essa densidade alcangava 1,4 cabecas por hectare, ou
seja, 40% mais (IBGE, 2007 apud HORTA NOGUEIRA, 2008).

Tendo isso em vista, a classificacdo da area de pasto foi ponderada com o valor
de 0,8, (Figura 5.18), representando as classes de fragilidades entre: média (cultivos de
ciclos longos, pastagens com baixo pisoteio de gado, silvicultura) e muito forte (areas
desmatadas, solo exposto, agricultura ndo-conservacionista), pois com a grande
intensificagdo do pastoreio em menores areas ¢ areas de pastagem degradadas sem o
devido manejo, houve a catalisagdo do processo de fragilidade ambiental das bacias
hidrograficas.

A cultura de cana-de-agucar foi observada em grandes &reas, na bacia
hidrografica, distinguindo-se das demais culturas por apresentar formas geométricas
extensas, textura lisa e cor caracteristica. A cana-de-agucar ¢ uma planta semiperene
pertencente ao género Saccharum, da familia das gramineas, composta de espécies de
gramas altas perenes, oriundas de regides temperadas quentes as tropicais da Asia,
especialmente da India.

Atualmente, ocupa uma area plantada de cerca de 7 milhdes de hectares e
corresponde a 42% do total produzido mundialmente. J4 no Brasil, a cultura da cana
alcanga quase todos os estados brasileiros e ocupa cerca de 9% da superficie agricola do
pais, sendo o terceiro cultivo mais importante em superficie ocupada, depois da soja e
do milho. O maior produtor nacional ¢ o Estado de Sao Paulo, com cerca de 60% da
producdo (HORTA NOGUEIRA, 2008).

Conforme a metodologia adotada, o ponderamento Fuzzy foi de 0,7 (Figura
5.18), frente ao processo analitico hierarquico, pois se trata de uma cultura de ciclo
longo com caracteristicas de ciclo curto, devido aos cortes anuais de sua colheita.

O cultivo de laranja estd disseminado por mais de 60 paises, sendo o Brasil o

maior produtor e exportador do suco de laranja e detém 50% da produgd@o mundial, dos
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quais apenas 3% ficam no mercado interno. Os principais municipios produtores de
laranja se encontram em S3o Paulo, estado responsavel por 79% de toda a producio
brasileira. (IBGE, 2003) Na década de 70, instalou-se em Araraquara, ficando
aproximadamente 45 km de Sao Carlos, a Sucocitrico Cutrale, incentivando o parque
industrial de suco de laranja no estado de Sao Paulo com fabricas modernas, que
utilizam uma avangada tecnologia de produ¢ao (Moschini, 2008).

O tema respectivo a cultura de laranja foi identificado pela verdade terrestre,
através das formas regulares, padrdo e texturas lineares bastante caracteristicas das
plantacdes dos pomares que possuem espagamentos de plantio entre: 6mx4m e 6mx3m,
proporcionando uma média entre 416 plantas/hectare e 555 plantas por hectare,
respectivamente (Koller, 1994).

Portando, apds o mapeamento dos pomares, os mesmos foram reclassificados no
processo analitico hierdrquico- AHP como a classe de fragilidade forte, tendo o seu
ponderamento de 0,7 por possuir as caracteristicas das Culturas de ciclo longo com
baixa densidade, determinada pela metodologia da analise empirica fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados, proposta por Ross (1994), observado na Figura 5.18.

Por fim, na 4rea em estudo, encontram-se varios pequenos lagos, situados em
sitios e pesqueiros, sendo reconhecido o tema agua pela forma e textura lisa encontrada,
em sua grande maioria, nos proprios caminhos das drenagens. Entendendo que
oferecem baixos graus de fragilidade, a mesma foi ponderada, conforme a metodologia,
como a classe de fragilidade muito fraca, correspondendo ao ponderamento 0,1 (Figura
5.18).

Descrito todo o processo de reconhecimento e ponderamento da inferéncia
geografica Fuzzy no processo analitico hierdrquico — AHP dos temas, obteve-se a
Figura 5.18, que representa as fragilidades de todas as classes da cobertura do solo.

Portanto, apos as elaboragdes e descrigdes dos mapas da variavel cobertura do
solo e suas respectivas fragilidades, obteve-se a Tabela 5.5, que demonstra os valores
em hectares e porcentagens de todos os temas classificados e suas respectivas
fragilidades, observadas na Figura 5.18.

A figura 5.19 também ¢ derivada da Figura 5.18, a qual demonstra as areas de

fragilidades dos temas sem porcentagens, porém em forma de grafico.
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Figura 5.18 — Mapa de fragilidade ambiental da cobertura do solo com inferéncia geografica Fuzzy-AHP da bacia hidrogrdfica do ribeirdo do Feijao.
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Tabela 5.5- Areas das classes da cobertura do solo e suas fragilidades ambientais.

Classes da cobertura do solo Area - Area-% Classes de

Hectares Fragilidade
Mata ciliar/Encosta 2.357,65 10,6 Muito fraco
Urbano 1.083,65 4,85 Muito forte
Cerradio 1.293,45 5,8 Fraco
Reflorestamento 2.280,6 10,25 Fraco/Médio
Solo exposto 2.861,3 12,8 Muito forte
Pastagem 8.584,5 38,52 Médio
Cana-de-agucar 680,65 3,33 Médio/Forte
Laranja 3.085,1 13,8 Forte
Agua 13,1 0,05 Muito fraco
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Figura 5.19 — Grdfico da area em porcentagem das classes de fragilidade ambiental da
variavel cobertura do solo da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.

Pedologia
Os resultados referentes a variavel de pedologia foram provenientes a partir dos

dados do trabalho do mapeamento pedologico, elaborado por Oliveira e Prado (1984) e
reestruturados por Nishyama (1991). Dessa forma, foram identificadas e descritas as
classes de solos na regido estudada, respeitando a ordem de elaboragdo das classes,
conforme a Figura 5.20.

Portanto, seguem as descricdes, iniciando-se com a classe Latossolo Roxo (LR),
que sdo solos originados a partir da decomposicao de rochas bdasicas (basaltos e
diabasios). Em funcao de sua origem, apresentam elevado teor em ferro (acima de 18%)
e de titdnio (acima de 3%). Apresentam textura argilosa a muito argilosa, com teor de
areia grossa inferior a 10%, horizonte A moderado e B apédico. Ocorrem em areas
dispersas na bacia, abrangendo no total cerca 8% da superficie da mesma.
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Figura 5.20 — Mapa de Pedologia da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao. Fonte: Adaptado de Oliveira e Prado (1984).
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A classe Latossolo Vermelho Escuro (LE) ¢ a que ocupa a menor superficie,
aproximadamente 1%, restrita a uma Unica area situada proxima ao centro da regido
mapeada. Compreende solos alicos, de textura média a argilosa, horizonte A moderado,
cores vermelho-escuro, vermelho e bruno avermelhado escuro. Possui teores de ferro
entre 8 e 18% (textura média). Os latossolos vermelho-escuros de textura argilosa tém a
sua origem a partir de sedimentos finos (siltitos e argilitos) com maior ou menor
contribuicdo de rochas bésicas, e os de textura média sdo originados de materiais mais
grosseiros, especialmente do retrabalhamento de arenitos.

Os solos Litolicos (LI) sdao caracterizados pela pequena espessura do "solum",
geralmente inferior a 40 centimetros no horizonte A moderado e presenga de minerais
instaveis. Tém como substrato os arenitos da Formagao Botucatu, basaltos da Formagao
Serra Geral e arenitos e conglomerados da Formacdo Marilia (Nishiyama, 1991).
Ocupam 11,34% da superficie da regido em estudo e desenvolvem-se,
preferencialmente, em areas de declividades mais acentuadas.

Ja a Terra Roxa Estruturada (TE) compreende os solos com o horizonte A
moderado e horizonte B textural argiloso ou muito argiloso. Ocupa cerca de 1,61% da
area total da bacia, situando-se no sentido nordeste da bacia hidrografica, entre os solos
litdlicos ao norte e sul, areias quartizosas a oeste e a leste o solo latossolo vermelho
amarelo.

O solo Podzdlico Vermelho Amarelo (PV) constitui a terceira menor classe
quanto a distribuicdo em termos de area, ocupando cerca de 1,65% da area total da bacia
hidrografica. Acha-se presente com maior frequéncia ao extremo leste. Sdo solos que
apresentam o horizonte B textural ¢ A moderado a proeminente, textura média a
argilosa e espessura inferior a 1,5 metros. Trata-se de solos acidos a muito &cidos. A
origem desses solos estd ligada aos sedimentos da Formacdo Piramboia e Formacao
Marilia.

Para a classe dos Solos Hidromorficos (HI Or), os mesmos possuem sua
expressdo restrita as planicies de inundagdo do curso d'dgua do Ribeirdo do Feijao.
Caracteriza-se por apresentar o horizonte glei muito pouco espesso, cores claras,
podendo mostrar um certo mosqueamento. Os tipos de solos hidromorficos encontrados
na regido estudada sdo: solos organicos, glei humico e glei pouco hiimico, resultando

em uma area de, aproximandamente, 4,65% da regido em estudo.
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As Areias Quartzosas Profundas (AQ) apresentam o horizonte A moderado,
espessura superior a 2 metros, cores variando de vermelho-acinzentado a bruno-
avermelhado claro, tendo consisténcia friavel e fortemente acida. A composi¢do
essencialmente arenosa mais de 70% faz supor a origem a partir do retrabalhamento de
arenitos da Formacdo Botucatu. Ocupam a maior area da bacia hidrografica, com
42,8%, situando-se principalmente na regido central da bacia, desenvolvendo-se sobre
as coberturas Cenozoicas.

Por fim, os Latossolos Vermelho Amarelo (LV) sdo solos de carater alico,
textura média a muito argilosa e horizonte A moderado. Os solos pertencentes a essa
classe ocupam 29,1%, representando a segunda maior classe da area total da bacia.
Estao associados as coberturas cenozoicas originadas do retrabalhamento de arenitos da
Formagao Botucatu ¢ sedimentos da Formacao Marilia.

Descritos os tipos de solos e suas areas, apresenta-se a espacializacao das
fragilidades ambientais dea variavel pedologia, conforme a Figura 5.22 e a compilagdo
dessas informagdes na Tabela 5.6 e Figura 5.21.

Tabela 5.6- Areas das classes de Geologia e suas fragilidades ambientais.

Classes de Pedologia Area - Hectares Area-%  Classes de
Fragilidade
LR - Latossolo Roxo 1.778,25 8,0 Muito fraco
LE - Latossolo Vermelho Escuro 189,40 0,85 Muito fraco
LI - Solos Litolicos 2.524.2 11,35 Muito forte
TE- Terra Roxa Estruturada 359,70 1,6 Médio
PV - Podzoélico Vermelho Amarelo 368,45 1,65 Forte
HI Or - Solos Hidromorficos 1.035,3 4,65 Muito fraco
AQ - Areias Quarzosas Profundas 9.508,4 42,73 Muito forte
LV - Latossolo Vermelho Amarelo 6.476,3 29,17 Médio
60
50 B MUITO FRACO
40 B FRACO
30 @MEDIO
20 @ FORTE
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o, -
Figura 5.21 - Grafico da area em porcentagem das classes de fragilidade ambiental da
variavel de pedologia da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Figura 5.22- Mapa de fragilidade ambiental das classes de Pedologia com inferéncia Fuzzy-AHP da bacia hidrogrdfica do ribeirdo do Feijao.
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Sendo assim, pode-se concluir que a reclassificagdo pedologica possui a sua
maior area na classe fragilidade muito forte de 54,14% referente as areias quartzosas
profundas e dos solos Litolicos que proporcionam uma dindmica intensa na bacia em
estudo. Ja a classe de fragilidade forte foi referenciada apenas pelo Podzolico Vermelho
Amarelo, ndo apresentando grandes areas dessa hierarquia, apenas 1,65%. Contudo, a
segunda classe de maior area ¢ a classe de fragilidade média, sendo composta pelos
solos Latossolos Vermelho Amarelo ¢ Terra Roxa Estruturada, obtendo uma area de
30,71%. Por fim as classes Latossolo Roxo, Vermelho Escuro e solos Hidromorficos
foram classificadas pela classe de fragilidade muito fraco, ndo havendo na area a classe

de fragilidade fraca, como pode ser visto na Tabela 5.6.

5.2- Os mapas-sintese das fragilidades dos ambientes naturais e

antropizados
ApoOs a apresentagdo das varidveis e suas respectivas reclassificagdes

hierarquizadas, executaram-se as sobreposi¢cdes ponderadas dos planos de informagdes
das fragilidades ambientais das variaveis, obtendo-se assim, os dois mapas-sintese da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados, seguindo a proposta metodoldgica
adotada.

Portanto, nesse segundo momento, os resultados dos mapas-sintese da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados estdo sequenciados em seu respectivo
zoneamento em classes de vulnerabilidade ambiental no qual determinam o seu risco.

A apresentagdo desses resultados servirdo de base, permitindo a analise das
influéncias das fragilidades individuais de cada uma das classes das varidveis, na

determina¢do da vulnerablidade ambiental da bacia hidrografica do ribeirao do Feijao.

5.2.1- Indices de dissecacio do relevo e o zoneamento de suas
vulnerabilidades ambientais
Conforme explicitado na metodologia, as varidveis empregadas para se

determinar o mapa-sintese da andlise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e
antropizados foram a cobertura do solo, pedologia, geologia pluviosidade e
geomorfologia, que se baseou nos indices de dissecacao do relevo. Dessa forma, ao se
efetuar a sobreposi¢do ponderada dos cinco planos de informacdo das fragilidades,
obteve-se a Figura 5.24.
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E importante salientar que apos elaborado o mapa-sintese da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados, prosseguiu-se com a reclassificacdo deste produto
em cinco classes, que variam em uma escala de [0 a 100%] de risco ambiental potencial,
correspondendo a areas estaveis, de estabilidade moderada, moderadamente instavel,
instavel e de instabilidade emergente.

Dessa forma, o mapa-sintese, com apoio nos indices de dissecagdo do relevo,
apresentou uma amplitude de valores Fuzzy-AHP entre 0 a 0.15, onde, os mesmos
foram divididos em cinco classes iguais, determinando-se, assim, o zoneamento da
vulnerabilidade ambiental com apoio nos indices de dissecacao do relevo.

Observando a Figura 5.24, as classes que representam a area estavel possuem
um risco potencial de 0 a 20% e sdo representadas pelas cores marrom-escuras e claras.
Seguida da classe de risco entre 20% e 40%, sendo conhecida como a classe
moderadamente estavel, representados nas cores, especificamente, mais claras.

Conforme a graduagdo das cores, quando se aproxima de um tom azul claro,
essas sdao determinadas como a classe de zoneamento da vulnerabilidade ambiental
moderadamente instavel, representando um risco ambiental potencial de 40 a 60%. A
classe instavel e instabilidade emergente possuem um risco potencial de 60% a 100%,
ou seja, oferecem os maiores riscos potenciais na bacia em estudo, portanto servindo de
base para as analises futuras. Suas cores na Figura 5.24, s3o as azuis variando dos
valores Fuzzy de 0,07 a 0,15.

Dessa forma, determinou-se o zoneamento da vulnerabilidade ambiental com
apoio nos indices de dissecagdo do relevo, conforme Figura 5.25.

Apo6s a elaboragdo do mapa de zoneamento da vulnerabilidade ambiental, com
apoio nos indices de dissecacdo do relevo, foi possivel averiguar as areas de cada uma

das classes (Figura 5.23).

- 60
134 [ 40
’ 2,5 0.5
F [ 20
: = = |
Estavel Moderadamente Moderadamente Instavel Instabilidade %
estavel Instavel emergente
Figura 5.23 — Grdfico da area em porcentagem das classes de zoneamento da
vulnerabilidade ambiental com apoio nos indices de dissecagdo do relevo.
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Figura 5.24- Mapa sintese da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados com apoio nos indices de disseca¢do do relevo da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo.
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Figura 5.25 — Mapa do Zonemento da vulnerabilidade ambiental com apoio nos indices de disseca¢do do relevo da bacia hidrogrdfica do ribeirdo do Feijao.
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Ao analisar a Figura 5.24 e 5.25, foi possivel verificar uma gradual e decrescente
queda nos valores das areas partindo da classe estavel para a classe de instabilidade
emergente. A compilacdo dos resultados referentes as classes do zoneamento da
vulnerabilidade ambiental também foram trabalhadas e expostas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Areas das classes do zoneamento da vulnerabilidade ambiental com apoio
nos indices de dissecacdo do relevo.

Classes do Zoneamento das Risco Area em Area em
vulnerabilidades ambientais. ambiental hectares %
potencial

Estavel Até 20% 10.415,1 46,9
Moderadamente estavel 20% a 40% 8.184,4 36,8
Moderadamente instavel 40% a 60% 2.979,3 13,4
Instavel 60% a 80% 551,35 2,5
Instabilidade emergente de 80%a 100% 109,9 0,5
Total 22.240 100

Na Figura 5.25, pode ser observado poligonos regulares nas classes: estavel,
moderadamente estavel, moderadamente instavel e na instavel. Esta ocorréncia tem a
ver com o tipo de atividade antrdpica (cobertura do solo, Figura 5.17) associadas as
demais variaveis que foram aplicadas neste modelo.

Tomando-se como exemplos as numeragoes [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] na
Figura 5.25 verifica-se que em [1] o poligono na classe estavel foi determinado pela
pastagem (Figura 5.17), mesmo encontrando-se pastagem na classe moderadamente
estavel como pode ser visto em [2].

Em [3] e [4], incide-se sobre areas urbanas e observa-se os poligonos regulares
nas classes moderadamente estavel € moderadamente instavel, isso se deve a
variabilidade das demais variaveis aplicadas.

Em [5] a cobertura do solo apresenta solo exposto na classe moderadamente
instavel em fun¢do das varidveis (Figuras 5.3, 5.9, 5.12, 5.20). Contudo, como em [5],
em [6] também apresenta cobertura de solo com solo exposto, apresenta uma parcela do
poligono na classe estavel e a outra parcela na classe moderadamente estavel, indicando
claramente que apesar da topografia apresentar baixa e regular declividade (Figura 5.6),
a classe de pedologia (AQ) e a cobertura do solo foram os pontos determinantes para
sua delimitacao.

Em [7], onde esta localizada a SP-310 (Figura 4.1) na dire¢do NW/SE aparece

com classe moderadamente instavel até proximo ao ribeirdo do Feijdo devido a
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constancia das varidveis determinantes de geomorfologia, de topografia, de pedologia e
de geologia. Contudo, a SE a partir do ribeirdo do Feijdo, apresenta uma variagdo
pedolégica de LE e AQ que faz a condicdo de moderadamente instavel visto no trecho
NW, passar para condi¢ao de moderadamente estavel e estavel.

Em [8], onde esté localizada a linha de abastecimento de energia na direcao SE a
partir da borda da bacia, da mesma maneira que em [7], apresenta classe
moderadamente estavel e ¢ interrompida por classe predominantemente estavel e,
continuando a moderadamente instavel, logo em seguida. Neste caso, esta variabilidade
de classes podem ser atribuidas as variaveis de pedologia e geologia, destacando-se que,
apesar do pequeno trecho com pequenas variagdes de declividades um pouco mais
acentuadas, a geologia com magmatitos basicos e a pedologia com PV e HI Or, sao os

maiores responsaveis por tais mudancas de classes de vulnerabilidade ambiental.

5.1.2- Classes de declividade e o zoneamento de suas vulnerabilidades
ambientais
A multiplicacdo dos mapas de fragilidade das varidveis da cobertura do solo,

pedologia, geologia, pluviosidade e declividade resultaram-se no mapa-sintese da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados, com apoio nas classes de declividade,
este, por sua vez, obteve as variagdes Fuzzy entre 0 a 0,27, conforme Figura 5.26.

Portanto, o zoneamento da vulnerabilidade ambiental se deu através da divisao
referente as variagdes Fuzzy, reclassificando-as em cinco classes de riscos ambientais
potenciais de 0 a 100%, nomeadas como estavel, moderadamente estavel,
moderadamente instavel, instavel e instabilidade emergente, conforme Figura 5.27.

A classe estavel, que possui uma variagdo Fuzzy entre 0 a 0,05, oferece um risco
potencial de até 20% na bacia hidrografica, representadas pelas areas marrons mais
escuras, tendendo a uma graduagdo para o marrom mais claro. J4 na classe
moderadamente estavel, possui uma variagao Fuzzy entre 0,05 a 0.1, sendo representada
por um risco potencial entre 20% a 40%. Para as areas da classe moderadamente
instdvel, observadas através das cores mais claras da Figura 4.26, obtem-se uma
variacdo Fuzzy entre 0,01 a 0,15, representando um risco potencial entre 40% a 60%.
Para a classe instavel, a variacdo Fuzzy situa-se entre 0,15 a 0,20 com areas de risco
potencial entre 60% e 80% determinando, por fim, a classe de instabilidade emergente,
com sua varia¢do Fuzzy entre 0,20 a 0,27, tendo seu risco potencial de 80% a 100% na

bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Figura 5.26- Mapa sintese da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados com apoio nas classe de declividade da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Figura 5.27 — Mapa do Zonemento da vulnerabilidade ambiental com apoio nas classes de declividade da bacia hidrogrdfica do ribeirdo do Feijao.
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ApOs a elaboragdo do mapa de zoneamento da vulnerabilidade ambiental, com
apoio nas classes de declividade, verificaram-se as areas de cada uma das classes

conforme Figura 5.28

- 100
- 50
4.65 1,7 0.72 0.06

Estavel Moderadamente  Moderadamente Instavel Instabilidade %
estavel Instavel emergente

th

Figura 5.28 — Grdfico da area das classes de zoneamento da vulnerabilidade ambiental
com apoio nas classes de declividade

Através da Figura 5.28, observou-se que a area em porcentagens da classe
estavel obteve 92,8% de toda a bacia hidrografica. Ja as classes de risco ambiental
potencial, acima de 60%, referentes as classes instavel e instabilidade emergente,
possuem uma area muito pequena frente as demais classes. A Tabela 5.8 detalha as
areas em porcentagens e hectares do zoneamento da vulnerabilidade ambiental, com
apoio nas classes de declividade.

Tabela 5.8- Areas das classes do zoneamento da vulnerabilidade ambiental com apoio
nas classes de declividade.

Classes do Zoneamento das Risco Area em Area em
vulnerabilidades ambientais. ambiental hectares %
potencial

Estavel Até 20% 20.656,2 92,87
Moderadamente estavel 20% a 40% 1.035,8 4,65
Moderadamente instavel 40% a 60% 373,8 1,7
Instavel 60% a 80% 160,9 0,72
Instabilidade emergente de 80%a 100% 13,3 0,06
Total 22.240 100

Na Figura 5.27, que considera o zoneamento da vulnerabilidade ambiental com
apoio nas classes de declividade, pode ser observado que ela ndo apresenta poligonos
regulares em nenhuma das classes. A ndo existéncia de poligonos regulares tem a ver
com a menor sensibilidade que o modelo tem em considerar a variaveis de pluviosidade,

geologia, pedologia frente a declividade e a cobertura do solo dentro da bacia.
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5.3-Analises comparativas das influéncias das classes das

variaveis nos dois zoneamentos das vulnerabilidades ambientais

Tendo realizado as duas propostas metodoldgicas para os dois zoneamentos,
analisam-se, neste ultimo momento, as influéncias das classes das variaveis na
determinagdo das vulnerabilidades ambientais da bacia hidrografica do ribeirdao do
Feijao. Para efeito de andlise comparativa dos resultados, foram consideradas classes
com riscos ambientaispotenciais >60% (Tabela 4.12), ou seja, instavel e de instabilidade
emergente, por serem as areas criticas.

Na Tabela 5.9 estdo resumidas as respectivas areas do zoneamento da
vulnerabilidade ambiental, com apoio nos indices de dissecagdo do relevo e declividade
que correspondem as classes instavel e de instabilidade emergente, na bacia hidrografica
do ribeirdo do Feijao.

Tabela 5.9- Areas das classes instavel e instabilidade emergente dos dois zoneamentos
das vulnerabilidades ambientais.

Classes de zoneamento da  Indice de dissecagdo do relevo  Classes de declividade

vulnerabilidade ambiental Hectares (%) Hectares (%)
Instavel 5513 2,5 160,9 0,7
Instabilidade Emergente 109,9 0,5 13,3 0,1
Total 661,2 3,0 174,2 0,8

Mesmo com valores das areas de zoneamento distintos dos dois modelos,
observou-se que o risco potencial acima de 60% incidia-se sempre nas mesmas classes
das variaveis, o que permitiu uma analise individual da influéncia de cada uma das
classes das wvaridveis na determinagdo da vulnerabilidade ambiental da bacia
hidrografica.

Por meio da comparagdo dos resultados do modelo baseado nos indices de
dissecagao do relevo e do modelo baseado nas classes de declividade, observaram-se
algumas diferencas das influéncias das classes das variaveis na determinacdo das areas
instaveis e instabilidade emergente, conforme a Tabela 5.10 e também da Figura 5.29.

Para as classes de geomorfologia empregadas temos a classe Encostas Sulcadas
por Vales Subparalelos, sendo a maior influenciadora com 16,4% seguida da classe de
Morros Arredondados com 8,5% e, posteriormente, por Colinas Médias com 6,7%. Para
0 zoneamento com apoio nas classes de declividade, obteve-se uma maior influéncia as
declividades acima de 30% (12,6%) e, posteriormente, a de 20% a 30% (10,7%). Ja na
variavel cobertura do solo, a classe de cultivo de laranja foi a que mais influenciou nos
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dois modelos aplicados (16,5% e 4,8%). As demais classes determinaram
diferentemente, sendo que no modelo com apoio nos indices de dissecag¢do do relevo,
obteve-se a segunda classe de maior influéncia: a cana-de-agtcar

(6,2%), seguida do solo exposto (3,3%) e, por ultimo, a classe de urbano (1,5%). No
modelo com apoio nas classes de declividade, apos a classe de cultivo de laranja, o solo
exposto (1,0%) foi a segunda classe de maior influéncia, seguida da classe de urbano
(0,5%) e, posteriormente, de cana-de-agtcar (0,2%).

A variavel pedologia para a classe de solo Litolico foi a de maior influéncia, em
comum para os dois modelos com 12,8% e 5,4%, respectivamente. A segunda classe
que mais influenciou no modelo de dissecacdo do relevo foram as Areias Quartzosas
Profundas (3,6%), seguida da classe de solo Podzolico Vermelho Amarelo com 0,9%.
Ja no modelo com apoio nas classes de declividade, obteve-se o contrario, a classe de
solo Podzdlico Vermelho Amarelo (0,6%) influenciou mais que as Areias Quartizosas
Porfundas (0,4%).

Tabela 5.10- Areas totais das classes das varidveis e as incidéncias do risco potencial
acima de 60% dos dois modelos aplicados de vulnerabilidade ambiental.

.. Area das
Classes das variaveis classes (%) 1 (%) 2 (%)

Geomorfologia

Colinas médias 8,7 6,7 -

Morros arredondados 17,4 8,5 -

Encostas sulcadas por vales subparalelos 5,6 16,4 -
Declividade

De 20% até 30% 4,0 - 10,7

Acima de 30% 2,9 - 12,6
Cobertura do solo

Urbano 4.9 1,5 0,5

Solo exposto 12,8 33 1,0

Cana-de-agucar 3,1 6,2 0,2

Laranja 13,8 16,5 4.8
Pedologia

LI - Solos Litolicos 11,3 12,8 5.4

PV - Podzélico Vermelho Amarelo 1,7 0,9 0,6

AQ - Areias Quarztosas Profundas 42,8 3,6 0,4
Geologia

Formacao Botucatu 72,6 4,1 1,1
Pluviosidade

1.500 Milimetros 100 3,0 0,8

Legenda : 1. Area em porcentagem de incidéncia de risco potencial >60% com apoio nos indices de

dissecagdo do relevo; 2. Area em porcentagem de incidéncia de risco potencial >60% com apoio nas classes)
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A influéncia da geologia resultou sobre a classe da formacdo Botucatu 4,1% e
1,1%. Na variavel de Pluviosidade, na classe de 1.500 milimetros, a influéncia foi de
3,0 e 0,8%. Para este caso, ambas influenciando praticamente na mesma propor¢ao dos
riscos potenciais mapeados.

Na Figura 5.29 ¢ mostrada a determinagdo em escala decrescente (%), € os graus
de influéncia de cada uma das variaveis nos dois zoneamentos da vulnerabilidade
ambiental, frente as classes de instabilidade e instabilidade emergente (>60%).
Observaram-se que as variaveis de relevo foram as mais significantes em ambos os
modelos (31,6% e 23,3%), seguido da cobertura do solo (27,4% e 6,5%), pedologia
(17,5% e 6,4%), geologia (4,1% e 1,1%) e pluviosidade (3,0% e 0,8%). Portanto, as
variaveis de relevo foram as que apresentaram as menores discrepancias (8,3%). Ja a
cobertura do solo apresentou as maiores diferencas com 20,9%, seguido da pedologia

com 11,1%, geologia com 3,0% e pluviosidade com 2,2%.

316
RELEVO

USODO SOLO

PEDOLOGIA

GEOLOGIA

PLUVIOSIDADE

T T T T T

0 10 20 30 40 50

B Com apoio nos indices de Dissecagéo do Relevo
@ Com apoio nas Classes de Declividade

Figura 5.29 — Grafico da Comparagdo (%) das influéncias das variaveis sobre a classe
instavel e instabilidade emergente do zoneamento da vulnerabilidade ambiental.
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Capitulo 6-Conclusoes

O mapeamento da fragilidade ambiental ainda ¢ um campo pouco explorado.
Contudo, a énfase que deve ser dada ndo ¢ nas operacionalizacdes em sistemas de
informacdes geograficas, mas na proposta dos mapas-sintese. As metodologias das
unidades ecodinamicas ¢ uma das diversas formas de se entender o ambiente dentro do
universo complexo da analise ambiental e que, sendo um modelo, uma abstragdo da
realidade, construido a partir de uma visdo teorico-metodologica, possui conceitos e
paradigmas associados.

Observou-se que a utilizacao das técnicas de inferéncia geografica Fuzzy-AHP,
em suas atribuigdes de pesos, ¢ decorrente de processos que dao suporte a decisdao
através de superficies numéricas que melhor se adaptam as transi¢des gradativas entre
as ocorréncias representadas nos mapas tematicos, o que favoreceu a simulacao das
caracteristicas de fragilidades de cada uma das varidveis empregadas no estudo de caso.

Dessa forma, a analise dos modelos elaborados baseados nesses conceitos,
embora forneca resultados aproximados, devido a subjetividade inerente ao processo de
avaliagdo da realidade, deve ser sempre confrontada com os dados observados e
coletados em campo, buscando apontar qual deles se ajusta melhor a area estudada,
contribuindo, via retroanalise, para a calibragdo e o aperfeicoamento de modelos de
analise da vulnerabilidade ambiental.

Portanto, para a avaliagdo mais coerente sobre a influéncia dos modelos de
andlise de vulnerabilidade ambiental da referida bacia hidrografica, sugere-se que sejam
também correlacionados problemas de erosdo, perda de solos, deslizamentos, perda de
qualidade das 4guas de superficie, variagdo das caracteristicas sedimentologicas, entre
outras metodologias, a fim de se obter uma abordagem cada vez mais sistémica e
integrada, considerando os reais fluxos de matéria e energia responsaveis pela
configuracdo atual da respectiva unidade ecodindmica. A associacdo dessas propostas,
concomitante a resultados de outras metodologias e analises in loco, determinardo novas
consideragdes mais especificas, aperfeigoando, com auxilio da Geomadtica, as
modelagens ambientais. A integragdo de mais variaveis aos modelos, além da ampliacao
de sua complexidade, permitira construir cendrios cada vez mais condizentes com a
complexidade da realidade das bacias hidrograficas. Dessa forma, acredita-se que, com

os zoneamentos cada vez mais consistentes, 0s mesmos permitirdo uma regulamentagao
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do espago geografico a fim de se explorar as potencialidades locais e regionais
buscando conservar a estabilidade dos ambientes naturais.

As comparagdes e analises aqui apresentadas procuraram determinar o quanto cada
uma destas varidveis e suas respectivas classes contribuem para se estabelecer o grau de
vulnerabilidade da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao. Verificou-se também que o
uso do solo e relevo sdo as varidveis, nos dois modelos, mais importantes quando se
deseja minimizar impactos sobre a aceleragdo dos processos erosivos em bacias
hidrograficas. Destaca-se também que, enquanto o solo estd coberto por cobertura
vegetal adequada, as demais variaveis determinantes ndo se mostram com tanta
influéncia sobre os processos erosivos. Exemplo pode ser visto quando uma parcela esta
coberta com vegetacdo em um determinado tipo de solo, relevo e geologia, quando ela
perde essa cobertura ou a reduz, a pluviosidade passa a interferir direta ¢ fortemente
como agente desagregador do solo e, tendo o relevo como varidvel determinante na
aceleragdo dos processos erosivos. Concluindo-se que a cobertura vegetal ¢
determinante na minimizagao dos impactos advindos dos processos erosivos e, também,
considera-se destacadamente a grande importancia que tem o planejamento de uso do
solo integrado aos demais instrumentos de gestdo ambiental e de recursos hidricos para

manejo de bacias hidrograficas.
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ANEXO I

ANEXO I — Historico dos estudos ja realizados desde 1997 na bacia hidrografica do
Ribeirao do Feijao, com financiamento da FAPESP, CNPq, CAPES e Fapemig.

\ .Sub-projeto (35;:

" Pésdoc .
 Origem dos estudos (1) /—>{ Projeto de Politicas Publicas (2) j«—— Sub-projeto (4))

(5))

—( rSub~projet0 7. )

)@ )@ ) o) 2 ((13p 4N (s) (e (7D (Ue (19D (20)) ((21)((22)) (23D

))((39)) ((40))((41))

e L

( ) Artigos, Relatorios de Projetos, doutorados, dissertagdes, iniciagdes cientificas com
apoio da Fapesp, Fapemig, CNPq e Capes na forma de bolsas e auxilio financeiro
utilizando Sao Carlos (SP) como area de estudo e demais trabalhos.

m (1) até (12) Ja concluidos até 2007 durante a vigéncia do projeto — formato /tdlico.

m (13) até (31) Ja concluidos e em andamento apods a vigéncia do projeto em 2007 e
2007 — formato Arial.

m (32) até (45) Ja concluidos e em andamento - trabalhos correlatos fora da cidade de
Sao Carlos — formato Times New Roman.

TRABALHOS CONCLUIDOS DURANTE A VIGENCIA DO PROJETO — ATE
2007.

(1) DUPAS, F. A. (2001). “Crescimento Urbano e suas Implicacoes Ambientais -
Proposta de redirecionamento de cidades de médio porte utilizando as varidveis
ambientais, sensoriamento remoto e SIG: Estudo do caso de Sdo Carlos, SP”.
Relatorio de pos-doutorado FAPESP, proc. n. 97/07066-2 e 97/07055-0. Nucleo
de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomdtica — NEPA,
IRN/UNIFEI. UFSCar, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia Departamento
de Engenharia Civil, 63 pg.
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