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Resumo: O trabalho em questdo apresenta como objetivo o uso da metodologia da fragilidade ambiental aplicado
para ambientes urbanos proposta por Santos e Ross (2012) voltado a elaboracéo de planos para o desenvolvimento
urbano da bacia do ribeirdo Anicuns, situado no municipio de Goiania, Goias. Para a geracdo das cartas de
fragilidade ambiental, os mapas tematicos especificos foram: tipos de solo, uso da terra, declividade e precipitacéo.
Tais temas auxiliaram na determinacéo das areas com maior fragilidade ambiental, orientando a implantagdo de
politicas publicas. As areas com maior fragilidade do ponto de vista ambiental e de acordo com a metodologia de
Santos e Ross (2012) esta localizada na margem esquerda, devido as suas caracteristicas topograficas e de tipologia
de solos e as areas com maior intensidade de processos urbanos e préximas aos corregos sem cobertura vegetativa.
Finalizando, apresentamos a carta de Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente do Ribeirdo Anicuns.

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental; Relevo; Urbanizag&o.

Abstract: The work in question presents as an objective the use of the methodology of environmental fragility
applied to urban environments proposed by Santos and Ross (2012) aimed at preparing plans for the urban
development of the Anicuns river basin, located in the municipality of Goiania, Goias. For the generation of the
maps of environmental fragility, the specific thematic maps were: types of soil, land use, slope and precipitation.
These themes helped to determine the areas with the greatest environmental fragility, guiding the implementation
of public policies. The areas with the greatest environmental fragility and according to the Santos and Ross (2012)
methodology are located on the left bank, due to their topographical and soil typology characteristics and the areas
with the highest intensity of urban processes and close to streams without vegetative cover. Finally, we present the
Letter of Potential and Emerging Environmental Fragility of Ribeirdo Anicuns.
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INTRODUCAO

As formacdes de relevos provenientes da agdo de ambientes fluviais, estéo diretamente
associadas aos processos erosivos e de sedimentacdo. Em uns ambientes seccionados por bacias
hidrograficas, o comportamento hidrolégico esta intensamente ligado com suas caracteristicas
morfolégicas, onde é possivel associar a 0 uso do solo (sua cobertura), area, forma e relevo.
Porém, é observado que ndo ha a devida protecdo dos mananciais hidricos, visto que estes
ambientes estdo em constante modificacdo, devido a acdo antropica no meio, principalmente
guando existe urbanizacdo destas areas (SANTOS; ROSS, 2012).

Nesta perspectiva, a andlise da fragilidade dos ambientes possui uma grande
relevancia, tendo em vista que seu mapeamento possibilita identificar as areas vulneraveis a
acao antropica e suas potencialidades, a fragilidade ambiental dentro da visdo sistémica,
facilitando, assim, a definicdo das areas que apresentam susceptibilidades de risco,
proporcionando, portanto, melhores diretrizes e a¢des a serem adotadas e fornecendo subsidios
a gestdo territorial (SPORL, 2013).

O crescente aumento das pressdes da sociedade sobre o0 espaco natural torna cada vez
mais necessario um processo continuo de planejamento territorial e gestdo ambiental, cujo
objetivo primordial é o ordenamento do territdrio, devendo ser considerar a dindmica ambiental
como a complexidade e a gestdo do territdrio, e que necessita ser analisado sem deixar nenhum
aspecto de lado (SANTOS; ROSS, 2012).

Entretanto, os procedimentos empregados para a organizacao do espaco territorial,
principalmente referentes aos métodos para a determinacdo da fragilidade ambiental, nem
sempre sdo realizados considerando as relagdes complexas entre as variaveis que compdem o
meio natural, sendo este um dos fatores responsaveis por resultados que ndo condizem com as
situacOes encontradas na realidade (CEREDA JUNIOR, 2011).

Com o intuito de auxiliar na tomada de decisdo para a resolucdo de tais problemas
referentes ao uso desordenado do espaco, Ribeiro Junior e Vieira (2012) apresentam que o SIG
(sistemas de informagdes geogréaficas) € uma ferramenta que pode ser utilizada para minimizar
problemas referentes aos métodos de levantamentos tracionais.

A metodologia de analise hierarquica de ponderacdo (AHP) proposto por Saaty (1980)
vem auxiliar na espacializacdo de dados. Esta metodologia foi embasada na obtencao de pesos,
levando em consideracdo a importancia de cada variavel para o problema, redizendo o fator de

subjetividade sobre a tomada de deciséo.
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Saaty (1991), demonstram que a aplicacdo do método AHP estd conectado a cinco
passos. No primeiro momento é necessario a criacdo de uma estrutura hierarquica levando em
conta o problema e suas variaveis envolvidas, vinculando a elas os critérios que devem ser
considerados. No passo seguinte devem ser realizadas as comparacfes binarias entre as
variaveis. No terceiro e quarto passo sdo definidas as prioridades globais entre as variaveis e
comparacgdo binéria entre os critérios. Por fim as prioridades sdo avaliadas por meio da
determinacéo das coeréncias tanto em relagéo as variaveis quanto aos critérios adotados.

Ao considerar que o método AHP, associado a analise multicritérios, observa-se que
os resultados se apresentam mais confidveis em diferentes situacoes, sendo assim, resolveu-se
utilizar tal método para diagndéstico de fragilidade ambiental potencial e emergente da bacia
hidrografica do Ribeirdo Anicuns/GO.

Portanto o objetivo principal deste artigo é a compreensdo da variacdo espacial da
fragilidade da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns/GO com o auxilio da técnica de processo

hierarquico analitico (AHP).

METODOLOGIA

Area de estudo

O corpo hidrico escolhido para este estudo € a bacia do ribeirdo Anicuns, esta situada
do estado de Goias, na regido centro-oeste do Brasil, inserida na por¢do sudoeste do municipio
de Goiania, totalizando 231,7 Kmz2 de area e aproximadamente 95km de perimetro (Figura 1).
Trata-se de uma regido altamente antropizada, com poucos fragmentos vegetativos ao longo
das drenagens e, eventualmente, macicos de floresta estacional nos interflavios, além de grande
variabilidade do relevo e variedade de litologias e classes pedoldgicas.

Como todos esses fatores supracitados sdo aspectos utilizados pelas metodologias
adotadas nesta Tese de doutoramento para predicdo de fragilidade ambiental e novas
consideracdes vinculadas a 34 analise de vertentes, considera-se ser uma area interessante para
a aplicacdo dos modelos empiricos. A bacia em questdo possui localizacdo geografica entre as
coordenadas UTM 668.000m E a 8.164.000m S e 684.000m E a 8.143.000m S, abarcadas pelo
fuso 22.

O Anicuns tem como principais afluentes os corregos Cavalo Morto, Taquaral,
Macambira, Cascavel e Botafogo, pela margem direita; e pela margem esquerda os corregos da

Cruz e Samambaia, “que drenam toda a area central de Goiania e parte das regides oeste, sul e

Revista Sapiéncia: Sociedade, Saberes e Praticas Educacionais - ISSN 2238-3565
v.11, n.01, p. 87-108, agosto, 2022.



MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL COM O AUXILIO DO METODO DE (...)

Gustavo Rodrigues Barbosa; Thiago Rocha; Valdir Specian

leste”. Estima-se que 70% da populacdo da capital estejam nestas sub-bacias

Pagina |90

(CAIXETA,

Mapa de Localizagdo do Rib. Anicuns, municipio de Goiania - GO, Brasil

Organizagdo: BARBO TR
10 Fonte: IBGE (2018
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Figura 1 — Mapa de Localizacdo

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéao de Goiés (SIEG, 2012).

Organizagdo: Autores (2022).

Processamentos dos dados

Para dar inicio a elaboracdo da base cartografica necessaria para a aquisicdo das cartas de

fragilidade ambiental, foi necessario a classificacdo dos atributos ambientais em conjunto com

o0s pesos método (AHP), conforme o grau de fragilidade proposto por Santos e Ross (2012). As

categorias de declividade estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo da fragilidade relacionada a declividade

Cadigo Fragilidade Categorias Cadigo
Hierarquicas adaptado
(%)
1 Muito fraco 0-3 0,1
2 Fraco 3-8 0,3
3 Médio 8-13 0,5
4 Alto 13-20 0,7
5 Muito Alto >20 0,9

Fonte: Santos e Ross (2012). Organizagdo: Autores (2022).
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A partir das classes propostas por Santos e Ross (2012) adaptou-se os cddigos de

fragilidade de 1 a 5 (sendo o 1 muito fraco e 0 5 muito alto) descritos no quadro 1. Apds essa

reclassificacdo foi possivel chegar na espacializacdo da declividade apresentada na Figura 2.

8160000
Il

8155000
1

8150000
1

Legenda

’ Drenagem
ﬁ Bacia Hidrografical
Declividade (%)
» o3

» 3-8

B 8-13

& 13-20

8145000
1

! =20

Carta de Declividade N

Autor: BARBOSA, G, R. (2020)
Fonte: MUBDG v.21 (2010)
0 125 25 5 75 Datum: SIRGAS 2000

Projecdo: UTM
I 20 .
Km Data: 0110412020

Figura 2 — Carta de Declividade

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéao de Goias (SIEG, 2012).

Organizacao: Autores (2022).

Em relacdo a variavel de solos, considerando o escoamento superficial difuso e

concentrado das aguas pluviais, Santos e Ross (2012) determinaram as seguintes classes de
fragilidade (Quadro 2).

Quadro 2 - Classificacdo da fragilidade relacionada ao tipo de solo

Grau
de

Classe
de

Fragilidade | Fragilidade

Cadigo

Tipos de Solos adaptado

Latossolos de estrutura argilosa com
textura média/argilosa (conforme classes 1 e 2 da

Muito . .
1 . proposta original);  Nitossolo, Latossolos 0,1
Baixa .
vermelho-amarelo em 4reas dotadas de
infraestrutura urbana;
Argissolos  vermelho-amarelo  com
2 Baixa | textura média/argilosa em areas urbanas dotadas 0,3

de boas condigdes de infraestrutura;
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Argissolos de textura média/arenosa em
3 Média | areas urbanas dotadas de boas condi¢bes de 0,5
infraestrutura;
Argissolos vermelho-amarelo de textura
4 Alta | média/arenosa; Neossolos quartzarénicos em 0,7
areas com infraestrutura urbana;
Muito Argissolos com carvalho; Gleissolos;
5 e P 0,9
Alta Neossolos Flavicos e Neossolos Quartzarénicos.

Fonte: Santos e Ross (2012). Organizagéo: Autores (2022).

A partir das ponderacGes propostas por Santos e Ross (2012) e apds ponderacoes
averiguadas em campo, foi elaborado as ponderacéo e aquisi¢do do mapa de solos, esse produto
foi adaptado usado como referéncia a carta de solos elaborada o zoneamento ecol6gico de
Goiania (Figura 3).
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Figura 3 — Carta de Solos
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goiés (SIEG, 2012).
Organizagdo: Autores (2022).

Para os critérios de hierarquizacdo do comportamento pluviométrico, esta varidvel foi

classificada por Santos e Ross (2012) conforme os graus de fragilidade apresentados na no
quadro 3.
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Quadro 3- Classificacdo da fragilidade relacionada a precipitacdo

Grau Classe
de de Caracteristicas Pluviométricas
Fragilidade | Fragilidade
1 Muito Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao longo
Baixa do ano, com volumes anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ano;
9 Baixa Situacdo pluviomé_triczzl com_distribu!géo regular ao longo
do ano, com volumes anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano;
Situagdo pluviométrica com distribui¢cdo anual desigual,
3 Média | com periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno e, no verdo, com
maiores intensidades de dezembro a marco;
Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual,
4 Al com periodo seco entre 3 e 6 meses, e alta concentragdo das chuvas
ta ~ .
no verao entre novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80% do
total das chuvas;
Situagdo pluviométrica com distribuicéo regular, ou nédo, ao
longo do ano, com grandes volumes anuais ultrapassando
5 Muito | 2500mm/ano; ou ainda, comportamentos pluviométricos
Alta irregulares ao longo do ano, com episodios de chuvas de alta
intensidade e volumes anuais baixos, geralmente abaixo de
900mm/ano (semiarido).

Fonte: Santos e Ross (2012). Organizacdo: Autores (2022).

As informacg6es pluviométricas referentes a uma serie historica de 20 anos foram
obtidas a partir de dados do sensor TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Tal produto
é fruto de uma parceria entre a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial
(JAXA). Na atualidade, é o radar com melhor equipamento para analises e estimativas de
precipitacdo; este apresenta estimativas com maior precisdo, comparado a técnicas indiretas
(CAMPAROTTO et al., 2013).

Assim, os dados foram organizados para possibilitar as somatorias mensais, gerando
médias mensais e, consequentemente, médias anuais. Apds o processo de somatoria das
imagens, foi gerado um centroide para cada célula, pois cada elemento concentrava um valor
de precipitacdo especifico; e, apds a etapa de criacdo dos centroides, foi utilizada a funcao de
vetorizagdo dos pontos, transformando-os, assim, em elementos vetoriais. Tal processo trouxe
a possibilidade de gerar uma tabela de atributos (Tabela 1) com um valor de precipitacdo médio
anual (1998-2018) vinculado a uma coordenada (XY).

Tabela 1 — Exemplo de tabela de atributos gerados a partir dos centroides

NuUmero Latitude Longitude Precipitacao
1 -16.40 -49.15 1322
2 -16.39 -49.29 1301
3 -16.30 -49.01 1298

Organizacao: Autores (2022)
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Foram selecionados 54 centroides, isso levando em consideracdo um raio de 50 km
em relagdo ao ponto central da bacia hidrografica, buscando abranger toda a area de influéncia
interna e externa do Ribeirdo Anicuns (Figura 4), assim gerando uma malha de pontos com

valores de precipitacdo médios.

Figura 4 — Exemplificacdo da aquisi¢do dos centroides do pixel
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goids (SIEG, 2012).
Organizacao: Autores (2022).
O préximo passo para a elaboracdo da carta de precipitacdo foi a interpolacdo dos

mesmos dados a partir do método da krigagem em processamento computacional. Camparotto
et al. (2013) relatam em um de seus trabalhos que os dados de precipitacdo obtidos pelo satélite
TRMM possuem similaridades com os dados coletados em estacdes automaticas e
convencionais na bacia do alto Sdo Francisco; os autores utilizaram esta area para estudar a
comparacao entre as duas tipologias de dados. Também ressaltam que tal método pode auxiliar
na correcdo de erros ou falhas encontradas em dados coletados de estacBes pluviométricas,

trazendo maior consisténcia aos indices de pluviometria.
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Mapa de Precipitagao da Bacia hidrografica do ribeirdo Ani io de Goiania (GO)
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Figura 5 — Mapa de Isolinhas (Precipitacdo Pluvial).
Fonte: INMET e ANA (2022).
Organizagdo: Autores (2022).

Ao comparar as médias de precipitacdo das estacGes automaticas e convencionais com
os dados obtidos por meio do sensor PR do satélite TRMM, ndo ha uma vriabilidade
discrepancias em termos estatisticos; tal afirmativa demonstra a possibilidade de utilizacdo
desses dados para obtencéo da precipitacio (RENNO et al., 2008).

Para a obtencdo da carta de uso e ocupacdo da terra (urbanizacdo) utilizou-se do
mosaico de imagens do satélite CBERS 4 (6rbita/ponto — 159/119) do més de setembro de 2018,
tais dados foram obtidos no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e 0s
mesmos processados no software ArcGis 10.3.

Carta de uso e cobertura do solo foi obtida, tendo como base uma imagem CBERS 4
referenciada na projecdo UTM e sistema SIRGAS 2000 no fuso 22k. o0 método utilizado para
gerar a carta de uso do solo foi classificacdo segmentada, onde a imagem e processada através
de fatiamentos de classes, que foram: Area urbanizada/pavimentada, areas descobertas e areas

verdes (vegetacdo), como representa a quadro 4.

Quadro 4 - Classes de nivel de urbanizacéo

o - Categorias Cadigo
ol Argrieie: Hierarquicas adaptado
1-Muito Predominio de
1 . - - 0,1

Baixo condicbes naturais com um
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estrato vegetal bem
desenvolvido e/ou em estagio
avancado de regeneracdo que
favorece a infiltracéo,
minimizando o0 escoamento
pluvial. Setores de média
urbanizacdo situados em &rea
mais elevadas que apresentam
baixa declividade e contam com
medidas estruturais e ndo
estruturais para o controle de
cheias, como caixas de
sumidouro, canteiros
permeaveis, obstaculos para
reducdo de velocidade do
escoamento, reservatério para
coleta de agua da chuva;

2 2- Baixo

Areas urbanas com
drenagem  eficiente, baixa
declividade presenca de acGes
para controle de cheias,
infiltragdo e reducdo de
escoamento  nas vias de
circulagdo, nos lotes e nas
construcdes.

0,3

3 3- Médio

Area urbanizadas
predominantemente
impermeabilizadas com
problema de drenagem e
constante alagamentos e
inundagdes. Ambiente com
declividade praticamente nula
precariamente incorporadas a
drenagem, suscetiveis a
inundacdo sazonais, que podem
ter constituido antigas planicies
de inundacéo de corpos hidricos
e lacustres afetados ou ndo por
atividades antropicas.

0,5

4 4- Forte

Locais urbanizados e/ou
semi-urbanizados com
precariedade nas construcfes e
na infraestrutura para eventos
pluviométricos média/baixa
intensidade. Areas de inundagéo
natural, como planicies lacustres
e setores mais abrigados das
planicies fluviais e fluvio-
marinhas;

0,7

5- Muito
Forte

Area  criticas  que
deveriam ser destinadas a
manutencao de sua
funcionalidade sistémica
original. Auséncia de

0,9
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infraestrutura e total
precariedade das construcbes
humanas, fruto do wuso e
ocupacao desordenado da terra.
Ambientes naturalmente
favordveis a inundacdo, tais
como corpos hidricos e planicies
de inundacdo. Setores com
grande declividade susceptiveis
a movimentos de massa.

Fonte: Santos e Ross (2012). Organizacgdo: Autores (2022).

Na etapa subsequente, foi elaborado o treinamento a partir da coleta de amostrar dos
respectivos usos da terra para que o software de tratamento pudesse gerar uma imagem raster,
balizada pela classificacdo segmentada (fatiamento de classes) para a obtencdo da base

cartografica de uso e cobertura da terra (Figura 6).

Mapa de uso e ocupacao da terra da Bacia hidrografica do ribeirdo Anicuns, municipio de Goiania (GO)
672I000 saoluno mlunn

8160000
1

8155000
1

8150000
1

N o 5B . ol ) =
ol A 1 . 4
Legenda T (> H m.{} S x ru""““u-ﬁ\,,mi-\fl Rl 4

§7% Bacia Hidrografica )‘3 A’Q, ¥ =
@ Pontos Visita em Campo '(',\-‘ -! ” V_"_'_ J
. y -

Classes de Uso e Ocupagao da Terra 1=
° Pastagem Autor: BARBOSA, G, R. (2020)
g | S Puing Datum: SIRGAS 2000
3 2 solo Descoverto 0 2 4 6 8 Projecdo UTM: Fuso 22, Hemisf. Sul.
“ | @ vegetacao Data: 01/04/2020

I T 1km

5B Area Ur

Figura 6 — Mapa de Uso da terra
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2012).
Organizacao: Autores (2022).

Para a elaboracdo das cartas de fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Anicuns, seguindo as duas metodologias distintas, baseou-se na ponderacdo dos

planos de informagdo gerados nos modelos empiricos, detalhados anteriormente, com pesos
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resultantes de calculos matematicos ao se adotar a Analise Hierarquica Processual (AHP) como
método multicritério, cuja técnica foi proposta por Saaty (1980).

A partir de uma base matematica, a aplicacdo da AHP possibilita a organizagéo e
avaliacdo da importancia entre critérios e pondera os julgamentos. O méetodo fundamenta-se na
I6gica da comparacdo pareada que envolve estruturacdo da hierarquia de decisdo, construcao
da matriz de comparagéo pareada e priorizagdo das alternativas e definicdo das classes de
vulnerabilidade.

Primeiramente, para obtencdo dos pesos, determinou-se a relacao de importancia entre
as variaveis selecionadas, ou seja, definiu-se a estrutura de hierarquia que representou a ordem
de contribuicdo relativa para cada componente envolvida nos modelos de fragilidade aplicados.
Neste procedimento de determinacdo da hierarquizacdo, diferentes fatores que influenciam a
tomada de decisdo sdao comparados dois-a-dois e um critério de importancia relativa é atribuido
ao relacionamento entre estes fatores.

Esta comparacéo foi realizada por meio da matriz de comparacéo pareada de ordem n,
sendo n o numero de fatores em que as variaveis foram dispostas, tanto nas linhas como nas
colunas, na mesma ordem.

Apo6s o preenchimento da matriz de comparacdo, foi calculado o vetor de pesos AHP
(w) e, para cada fator n, foi obtido um peso wi. A Equacédo 1 abaixo refere-se ao modo em que

estes pesos sdo obtidos.

. (M ay)3
Wi=——Jt
l z:;cl=1[(l_[?=1 aki)%]

(1)

Ap0s aplicacdo da técnica AHP, os pesos obtidos foram multiplicados aos planos de
informagcdo referentes as variaveis de cada modelo empirico de fragilidade ambiental abordado
neste estudo, resultando, assim, em dois novos mapas-sintese de fragilidade.

Ap0s esta etapa, 0s trés mapas intermediarios (declividade, tipo de solo e precipitacao)
foram correlacionados por meio da algebra de mapas, que consiste na sobreposi¢do dos mapas
utilizando uma escala comum e pesos para cada classe conforme sua importancia gerando a
carta de fragilidade potencial. O geoprocessamento foi utilizado para a técnica de algebra dos
mapas na geracdo do mapa sintese de fragilidade ambiental potencial, utilizando a extensédo

Spatial Analyst (Reclassify e Raster Calculator) no ArcGis.
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A aplicacdo da técnica de Andlise Hierdrquica de Ponderagdo para se obter 0s pesos
necessarios para a elaboracéo da algebra cartogréfica foi realizada segundo a Equacéo 2:

FAp =De * Pwl + S * Pw2 + Plu * Pw3
(2)

Onde,

FAp = Fragilidade Ambiental Potencial
Pw = Pesos

De = Declividade

S = Solos

Plu = Pluviometria

Apo6s a elaboracdo da carta de fragilidade ambiental potencial foi elaborada a
intersecdo com a carta de uso do solo no intuito de chegar na carta de fragilidade ambiental
emergente explicado a equacdo 3 (demostrando a interferéncia que a acdo antrépica tem sobre

0 meio natural).

FAe= FAp + (Us * Pw4) (3)

Onde,

FAe = Fragilidade Ambiental Emergente
FAp = Fragilidade Ambiental Potencial
Pw = Pesos
Us = Uso da terra/Urbanizacéo
O produto de fragilidade ambiental emergente é representado por um codigo de quatro

algarismos: 0 1° digito corresponde ao relevo, o 2° representa 0 uso do solo, o 3° Tipo de Solos e 0 4°

refere-se & pluviosidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise baseada no empirismo da fragilidade ambiental, pautada em
diferentes padrdes das unidades ecodinamicas estaveis que retratam a instabilidade potencial e
das unidades ecodindmicas instaveis que representam a instabilidade emergente (Ross, 1994),
foi possivel elaborar as cartas de fragilidade ambiental tomando por base a combinagdo dos
dados climéticos, de solos, de declividade e uso do solo em conjunto com a associacao dos tipos
de solo relacionados com as condic¢des da infraestrutura urbana, com base na classificagéo
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proposta por Santos e Ross (2012) em conjunto com as ponderagdes de pesos aplicados pelo
método AHP (analise hierdrquica de ponderacdo). A Tabela 2 apresenta a classificagdo das
variacdes juntamente com as areas e cada tipo de caracteristica de fragilidade ambiental

encontrada na area da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns.

Tabela 2 - Classes de Fragilidade Ambiental

Classes " "
de Fragilidade Categoria (kmg\ rea % )Area
Ambiental
declividade
Muito 0_3 32.9 14.9
Baixo 7 0
. 82.4 37.2
Baixo 3-8 4 6
- 60.3 27.2
Meédio 8-13 9 5
25.9 11.7
Alto 12-20 5 3
Muito 19.5
Alto >20 5 8.84
Precipitacao
Muito ) . ;
Baixo
Baixo - - -
Médio - - -
Pluviométrica com distribuicdo anual
desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, 291 100
Alto alta concentragéo das chuvas no verdo, entre ’ ’
. 24 00
novembro e abril, quando ocorrem de 70 a
80% das chuvas.
Muito ) ) )
Alto
Pedologia (solos)
Muito ) )
Baixo
Baixo LVvd1/LVd4/LRd2/LEd3/LEd1/LEd4/ 125. 56.7
LVd2 50 3
Médio PEJ2/PEdL 0 0 e
Alto - -
Muito
Alto Ge/Rd 2.44 1.10
Uso e Ocupacéo do Solo
Muito ) ) )
Baixo
Baixo Vegetacao (APP e Parques) 9 22,8 7 10,3
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Meédio Pastagem 7 510 3 231
Alto Solo Descoberto 3,24 1,47
Muito < . 149, 65,0
Alto Area Urbanizada 63 4
221,
Total 24 100,00

Fonte: Organizagdo dos autores.

Os atributos encontrados no cruzamento das varidveis apresentaram uma
generalizacdo dos niveis mais baixos de fragilidade, sendo assim, o relevo com aclives
acentuados, apresentados na figura 7, foi apurado somente na margem esquerda e em algumas
pequenas porcles das calhas dos corregos contribuintes da margem direita do Ribeirdo, de
modo que as demais varidveis tiveram um papel secundario na classificacdo da fragilidade
potencial. Desta forma obtivemos um destaque para as classes “Muito Baixa” e “Baixa”,
totalizando 166,93 km?2 (75,30%) da &rea total da bacia e somente 20,60 km? (9,30%)
classificados como areas de “Alto” ou “Muito Alto” grau de fragilidade ambiental potencial
(Tabela 3).

Tabela 3 — Area Fragilidade Ambiental Potencial

Classes F. Area Area
Potencial (km2) (%)
Muito Baixo 103.78 46.81
Baixo 63.15 28.49
Médio 34.14 15.40
Alto 12.43 5.61
Muito Alto 8.17 3.69
Total 221.69 100.00

Fonte: Organizag&o dos autores

Os resultados obtidos, demonstrando a predominancia das classes de “Baixa” e “Muito
Baixa”, podem ser justificados pela caracteristica apresentada no Ribeirdo Anicuns, que ¢ um
encaixamento na margem esquerda, exibindo rampas curtas e aclives acentuados, e na margem
direita uma inclinagéo suave e gradativa (Mapa 6).

Santos e Ross (2012) apontam que o relevo com pouca dissecacdo, caso encontrado na
margem direita da bacia do Ribeirdo Anicuns, geralmente possui caracteristicas mais estaveis,
tendo em vista que a fragilidade é condicionada também por outras variaveis, como tipo de
solo, uso do solo e caracteristicas de pluviometria. Considerando isso, foi utilizada a Equacao

4 no ambiente SIG para a elaboracao da carta de fragilidade ambiental Potencial:

Revista Sapiéncia: Sociedade, Saberes e Praticas Educacionais - ISSN 2238-3565
v.11, n.01, p. 87-108, agosto, 2022.



MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL COM O AUXILIO DO METODO DE (...)

Gustavo Rodrigues Barbosa; Thiago Rocha; Valdir Specian

Pagina |102

FAP = De * 0,2633 + Pe * 0,1219 + Plu * 0,0569 4)

Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial Santos e Ross (2012) da Bacia hidrografica do ribeirdo Anicuns, municipio de Goiania (GO)
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Figura 7 — Fragilidade Ambiental Potencial.
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2012).
Organizacao: Autores (2022).

A espacializacdo da fragilidade potencial permitiu observar que as areas classificadas
como fragilidade “baixa” e “muito baixa” ocorrem provavelmente devido ao tipo de solo e ao
relevo. Para a margem esquerda, o relevo € o fator de maior relevancia, ja para a margem direita
o fator de maior relevancia € a tipologia do solo, pois temos a predominancia de Latossolos
com caracteristicas arenosas, e solos que apresentam tais caracteristicas sdao mais erodiveis.
Levando em consideracdo a declividade, representada pelas classes O - 3 e 3 - 8, observa-se
aclives suaves, justificando-se a média influéncia no percentual erosivo (CUIABANO,;
SERAFIM M. E. e NEVES, 2019).

Para a obtencdo da fragilidade emergente foi necessaria a interpolacdo dos dados da
fragilidade ambiental potencial juntamente com os dados de uso e ocupacdo do solo, em
conjunto com a classificagdo proposta por Santos e Ross (2012) associando a urbanizacao
(cobertura do solo) com o tipo de solo e fatores associados a processos erosivos, € neste caso,
foi admitido como fator de evidéncia maior, e tal teméatica ganhou destaque devido aos fatores
de urbanizacdo (que ocupa 149,63 km2? ou 65,04% da area) que acabou se tornando

intensificador no aumento significativo da fragilidade ambiental.
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O mapeamento da fragilidade emergente evidenciou um aumento significativo dos
niveis de instabilidade em razdo, principalmente, do uso e ocupagdo do solo/urbanizacéo,
exposto na Tabela 4, tendo em vista que as areas urbanizadas (mancha urbana) apresentaram

fragilidade emergente muito alta (128,70 km?2 ou 58,75% da area total da bacia).

Tabela 4 - Area Fragilidade Ambiental Emergente

Classes F. Area Area
Emergentes (km?) (%)
Muito Baixo 13,16 6,01
Baixo 11,50 5,25
Meédio 44 52 20,33
Alto 128,70 58,75
Muito Alto 21,17 9,67
Total 221.95 100.00

Fonte: Organizagdo dos autores

As areas que apresentaram baixa ou muito baixa fragilidade emergente (23,66 km?2 ou
11,26%) abrangem as areas verdes (presenca de vegetacdo), isto porque, como mencionado,
este tipo de uso, em geral, apresenta menor fragilidade que as areas descobertas e urbanizadas.
Isso pode ser explicado pelo fato de que esses processos erosivos ocorrem de forma natural e
podem ser intensificados por acbes antrdpicas, e também podem estar atrelados a formas de

relevo em conjunto com os formatos de vertentes.
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Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente Santos e Ross (2012) da Bacia hidrografica do ribeirdo Anicuns, municipio de Goiania (GO)
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Figura 8 — Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2012).
Organizacao: Autores (2022).

Na Figura 8 é possivel observar uma predominancia da classe alta de fragilidade
emergente (128,70 km?2 ou 58,75%). Apesar de apresentar a fragilidade alta, tais localidades
também sdo afetadas pelos processos erosivos laminares. E preciso atencdo especial com
relacdo ao escoamento concentrado das aguas pluviais e fluviais nas areas com solos
descobertos e principalmente nas areas urbanizadas, devido a impermeabilizacdo do solo e ao
aumento significativo da velocidade do escoamento superficial.

No Grafico 1 € possivel analisar como aconteceu o impacto da jungdo da variavel de
uso ocupacao do solo/urbanizacao na fragilidade ambiental potencial.
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Gréfico 1 - Comparacdo de areas fragilidade ambiental e emergente.
Organizagdo: Autores (2022).
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E possivel identificar (Figura 9) que a classes de fragilidade “baixa” e “alta”

apresentaram variagdes consideraveis nos mapeamentos das fragilidades potenciais e

emergentes. As areas de fragilidade baixa apresentavam 86,15 km2 na fragilidade potencial que

foi reduzida para 11,5 km2 na fragilidade emergente, agora a classe alta de fragilidade registrada

foi de 26,79 km2 na fragilidade potencial, tendo um aumento significativo para 128,70 km2. Isso

é possivel pelo fato de a area total da bacia ja possuir quase 60% de area urbanizada, ou seja, 0

solo ja possui um nivel de impermeabilizacdo consideravel, causando assim maiores problemas

em relagdo ao escoamento superficial e a processos erosivos laminares e lineares.

CONCLUSAO

Concluiu-se entdo que o melhor conceito que define a Fragilidade Ambiental é o que

analisa o desequilibrio dindmico que existe no ambiente, e que esta, é um atributo essencial do

meio natural.
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Constatou-se também que é necessério a selecdo cautelosa de todos os elementos e
classes de atributos que seréo considerados na geragdo dos mapas de fragilidade ambiental, pois
€ necessario juntar todos os aspectos do meio fisico, estando coerentes com a area de estudo.

A metodologia de Processo de Analise Hierarquica (AHP) demonstrou ser importante
para a classificacdo das vaidveis e de cada atributo e obtencéo dos pesos finais. Por meio desse
método é possivel reduzir a subjetividade que a metodologia de mapeamento de fragilidade
ambiental pode apresentar, gerando resultados mais confiaveis.

O mapa de fragilidade ambiental gerado para ilustrar a aplicacdo do método se mostrou
bastante condizente com 0s mapas intermediarios usados para gera-lo. Tal fato indica que o
método proposto € adequado a definicdo conceitual defendida neste trabalho.
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