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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar um procedimento metodoldgico desenvolvido
por meio de técnicas de andlise geoespacial em SIG, para o mapeamento da fragilidade
ambiental. Este procedimento utiliza as seguintes varidveis geoambientais: indice de
vegetagdo (NDVI), probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas, declividade do terreno,
densidade de lineamentos estruturais e densidade de estradas. O peso atribuido a estas
varidveis é estimado por meio do pardmetro D, calculado a partir do teste estatistico
Kolmogorov-Smirnov, realizado entre cada varidvel geoambiental e a frequéncia de ravinas e
movimentos de massa mapeados em imagens Google Earth e checados posteriormente em
campo. Os mapas originais das varidveis geoambientais sGo convertidos em valores fuzzy por
meio de fun¢bes de dfinidade lineares. Esta proposta foi testada na drea de protecdo
ambiental (APA) Ferndo Dias, situada no sul do estado de Minas Gerais. Os resultados
indicam que as dreas situadas no centro-leste da APA sdo as mais frdgeis, mesmo
apresentando remanescentes florestais significativos. Jd a oeste da APA, principalmente nas
imediagcbes da rodovia Ferndo Dias, as dreas de alta fragilidade ocorrem em dreas onde a
expansdo urbana é mais desordenada e em dreas com grande densidade de culturas anuais,
pastagens degradadas e estradas vicinais sem pavimentagdo. Esta metodologia pode ser
utilizada como auxilio as metodologias ja tradicionalmente.

Palavras-chave: APA Ferndo Dias; Fragilidade Ambiental, Mapeamento de risco; SIG; Teste
Estatistico Kolmogorov-Smirnov; Andlise geoespacial.

Environmental fragility mapping using geospatial analysis: an application on Piracicaba
and Sapucai upper river basins, Fernao Dias EPA, MG, Brazil

Abstract: The aim of this paper is to present a methodological approach based on geospatial
analysis techniques and GIS, for environmental fragility mapping. This procedure uses the
following geoenvironmental variables: NDVI vegetation index, heavy rains probability, terrain
slope, structural lineaments density and road density. The weights assigned to these
variables are estimated using D parameter, calculated from the Kolmogorov-Smirnov test.
This test uses the geoenvironmental variables above cited, mass movements and gullies
mapped on Google Earth images and checked in the field. The geoenvironmental variables
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maps were converted to the fuzzy values using linear membership functions. This model was
tested in the Fernao Dias environmental protection area (EPA), located at southern Minas
Gerais state. The results indicate that the areas located in the center-east of the EPA are the
most fragile, even having significant remaining forest areas. In the west of EPA, mainly
nearby Fernao Dias highway, the high fragility areas occur where urban sprawl is not
planned, in croplands, degraded pastures and in the no-pavement roads high-density areas.

Key words: Fernao Dias, EPA, Environmental Fragility, Risk Mapping, GIS, Kolmogorov-
Smirnov Test, Spatial Analysis.

INTRODUCAO

A fragmentacao florestal e a remocao da cobertura vegetal remanescente em algumas areas
do Brasil tém causado aumento significativo dos processos erosivos e provocado alteracdes
na dinamica hidroldgica e geomorfoldgica dos sistemas ambientais. Por esta razao, torna-se
cada vez mais imprescindivel um planejamento fisico-territorial que considere
potencialidades, limitacdes e a vulnerabilidade destas areas frente as intervencgdes

antrdpicas ainda persistentes.

Na literatura brasileira sdo encontrados trés modelos para elaboracdao de mapas de
fragilidade ambiental, amplamente utilizados por pesquisadores e gestores brasileiros,
propostos por Ross (1994) e Crepaniet al. (1996). Nos dois modelos de Ross (1994),
denominados Fragilidade Potencial Natural baseada em Indices de Dissecagdo do Relevo e
Fragilidade Potencial Natural baseada nas Classes de Declividade,a fragilidade dos
ambientes naturais é determinada a partir de elementos geomorfolégicos (dissecacdo do
relevo e classe de declividade), solos, cobertura vegetal, uso do solo e clima. Nestes dois
modelos as varidveis sdao agrupadas em cinco classes, de acordo com sua contribuicdo a

fragilidade ambiental: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5).

O modelo de Fragilidade Potencial Natural Baseado em Unidades Territoriais
Bdsicas,proposto por Crepani et al. (1996) é construido a partir do mapa de Unidades
Territoriais Basicas, definidas a partir da analise de imagens orbitais Landsat. A fragilidade
potencial natural das Unidades Territoriais Basicas é definida pela andlise conjunta das
variaveis rocha, solo, relevo, vegetacdo e clima,de modo que cada uma destas variaveis

receba um grau de fragilidade, que varia de 1 a 3.
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Sporl e Ross (2004) avaliaram comparativamente estes trés modelos de fragilidade
ambiental. Os autores constataram que o principal problema destes métodos estd
relacionado a atribuicdo de pesos as variaveis utilizadas nos modelos, e destacam que esta
atribuicao é, em geral, subjetiva, em razao da complexidade em se aferir a contribui¢do de
cada variavel a niveis de fragilidade ambiental. Além disso, os trés modelos sdao construidos
com base no mesmo principio de delimitacdo de areas: as unidades eco dindmicas de Tricart
(1977) (SPORL, 2001). De acordo com Calijuri et al. (2007), as principais deficiéncias
relacionadas a definicdo de limites rigidos sdo os erros e as incertezas a eles associados, pois

nem sempre os fendmenos naturais sdo devidamente representados com exatidao.

O objetivo deste artigo é apresentar um procedimento alternativo para mapeamento da
fragilidade ambiental, baseado em técnicas de analise geoespacial processadas em sistema

de informacdo geografica. As principais particularidades deste procedimento s3o:

a) Estimacdo do valor dos pesos das varidveis por andlise estatistica, adequados as
especificidades locais;

b) Utilizacdo de classificagcdo continua para a representacdo da fragilidade ambiental; e,

c) Possibilidade de se mapear de fragilidade ambiental em situacdes em que mapas

pedoldgicos e geoldgicos ndo sejam disponiveis em escala adequada.

Este procedimento foi testado na Area de Protecio Ambiental (APA) Fernio Dias-MG,
situada no sul do estado de Minas Gerais, junto a divisa com o estado de S3o Paulo (Figura
1). Esta APA ocupa superficie de 180.373 hectares e distribui-se integralmente pelos
municipios de Camanducaia, Extrema, Goncalves, Itapeva, Sapucai-Mirim e Toledo,

e,parcialmente, pelos municipios de Brasdpolis e Paraisépolis.
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Figura 1: Localiza¢cdo da APA Ferndo Dias-MG.
Fonte: Autores
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REVISAO DOS CONHECIMENTOS ANTERIORES

A definicdo de diferentes niveis de fragilidade de um determinado espaco, considerando
seus componentes fisicos, bidticos e antrépicos, depende da necessidade de se conjugar,
dentro de uma andlise, os respectivos valores e as importancias de cada variavel com relacdo
a fragilidade ambiental (MIARA, 2007). Contudo, estabelecer uma relagdo de importancia
entre as varidveis, e que mais se assemelhe a realidade, é uma tarefa complexa. De acordo
com Coelho (2011), tal ponderacdo pode ser estabelecida de trés maneiras: analise
estatistica; julgamento de especialistas sobre o assunto; e através de legislacdo pertinente

ou metodologias que ja apresentam um determinado peso para cada varidvel.

Quanto a ponderagdo por meio de opinido de especialista, um procedimento muito utilizado

em estudos ambientais é o método Delphi.

O método Delphi na obtencao de pesos baseia-se na escolha de um grupo multidisciplinar de
especialistas, que conhecam bem o fenébmeno e melhor ainda se conhecerem bem a
realidade espacial onde ele se localiza. A esses especialistas é solicitado que hierarquizem ou
coloquem as varidveis em ordem de importancia para a manifestacdo ou ocorréncia do

fenébmeno em estudo (MOURA, 2007).

Kheir et al. (2006) elaboraram um modelo para mapear o risco de erosdo do solo em uma
area situada no Libano, baseado em trés mapas: potencial de escoamento (estimado a partir
da precipitacdo média anual, capacidade de retencdo de agua no solo e capacidade de
infiltracdo do solo); sensibilidade da paisagem (baseado na cobertura vegetal, densidade de
drenagem e declividade); e erodibilidade de rochas e do solo. Dois novos mapas tematicos
foram derivados: sensibilidade potencial a erosao, obtido a partir dos mapas de potencial de
escoamento e de sensibilidade paisagem; e risco de erosao, estimado a partir do potencial
de erosdo e erodibilidade. O modelo elaborado por Kheir et al. (2006) utilizou regras de
decisdo qualitativas e organizacdo hierarquica de parametros, com base no conhecimento
de especialistas (método Delphi). Os autores apontam que os resultados sdo satisfatérios,
mas reconhecem que o método emprega procedimentos qualitativos e relativamente

subjetivos.
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Nigel e Rughooputh (2010) mapearam o risco de erosdao mensal do solo nas Ilhas Mauricia, a
partir de um modelo denominado MauSERM (MauritiusSoilErosionRiskMapping), que
combina,por meio de regras de decisdo e algebra de mapas em ambiente SIG,0 volume
mensal de precipita¢ado, tipo de solo, declividade e cobertura mensal do solo. A influéncia de
cada varidvel no risco a erosdo é determinada por julgamento de especialistas. Neste
modelo, a declividade combinada ao tipo de solo resulta no mapa de susceptibilidade a
erosdao do solo; este mapa, em conjunto com a cobertura do solo,gera o mapa de
sensibilidade erosiva, que, combinado ao mapa de chuvas, produz o mapa de risco de

erosao.

A atribuicdo de peso com base em legislacdo pertinente, ou em metodologias que
estabelecam previamente pesos a varidveis, também tendem a ser subjetivas, uma vez que
os pesos sdo geralmente determinados a partir de evidéncias empiricas, o que onera a sua
generalizacdo a contextos distintos dos originais (COELHO, 2011), a exemplo das

metodologias propostas por Ross (1994) e Crepani et al. (1996).

Outra metodologia que utiliza de varidveis ja ponderadas e destinadas ao estudo de perdas
de solo por processos erosivos, é a Equac¢ao Universal de Perdas de Solo - USLE, desenvolvida
nos anos 1970 por Wischmeiere Smith (1978). Esta equacdo baseia-se no produto de
coeficientes empiricos relativos a fatores influenciadores da erosao, tais como: erosividade
da chuva; erodibilidade do solo; fator topografico; fator de cobertura vegetal e praticas
conservacionistas (SILVA, 1978; BERTONI e LOMBARDI NETO 1999; 144 PRADO e NOBREGA,
2005; AMORIM e SILVA, 2009).

Ja a atribuicdo de pesos a partir de analises estatisticas identifica as situacdes nas quais
existe alta correlacdo das variaveis com o fendmeno ou ocorréncia a ser explicado,
atribuindo-se maior peso as variaveis que apresentam elevada correlagdo com o fendbmeno
em estudo (MOURA, 2007). Contudo, ainda hd um determinado nivel de subjetividade, pois,
a proépria escolha do modelo estatistico depende da opinido de um especialista (MOURA,

2010), além da selecdo das variaveis utilizadas no modelo.

Conoscenti et al. (2014) caracterizaram as condi¢cGes de susceptibilidade a erosdo por ravina
na bacia hidrografica do rio San Giorgio, centro-norte da Sicilia, Italia, aplicando analise

estatistica multivariada. Por meio de imagens aéreas os autores identificaram 260 ravinas na
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area de estudo,e selecionaram 27 atributos ambientais que descrevem a variabilidade da
litologia, uso do solo, topografia e distancia de estradas. As rela¢gdes funcionais entre
ocorréncia de ravinas e os fatores de controle — varidveis explicativas - foram obtidos a partir
de regressdo logistica para calcular a probabilidade de ocorréncia de ravina em dois tipos
diferentes de unidades de mapeamento: células de grade e unidades de vertente. A fim de
treinar e testar os modelos preditivos, os autores selecionaram, aleatoriamente, trés
subconjuntos de validagdo e trés subconjuntos calibragdo. Os resultados da validagao
indicaram que os modelos foram precisos, mostrando melhor habilidade preditiva e

desempenho mais estavel do modelo de susceptibilidade com base em células de grade.

Conoscenti et al. (2014) apresentam uma sintese de varios trabalhos que aplicam métodos
estatisticos para prever a distribuicdo espacial de processos erosivos em varias escalas

espaciais (Tabela 1).

Outro teste estatistico que pode ser aplicado a atribuicdo de pesos as varidveis
geoambientais é o teste Kolmogorov-Smirnov. Este teste baseia-se na medida da diferenca
absoluta maxima entre as func¢des de distribuicdo cumulativas das amostras de cada
populacdo (EVERITT, 2006). Como critério, compara-se esta diferenca com um valor critico

para um dado nivel de significancia, com base em tabela estatistica adequada.

ARTIGO ESCALA AREA (km?) METODOS
Akgiin e Turk (2011) Regional 424 | Regressdo logistica
BouKheir et al. (2007) Regional 676 | Classificacdo e arvore de regressao
Chaplot et al. (2005) Bacia 0,62 | Regressdo linear
Conforti et al. (2010) Bacia 30 | Valor Informacdo
Conoscenti et al. (2008) Bacia 225 | Analise condicional
Conoscenti et al. (2013) Bacia 250 | Analise condicional
Geissen et al. (2007) Regional 3500 | Classificagdo e arvore de regressao
Gbémez Gutiérrez et al. (2009a) Fazenda 26,4 (ha) | Regressdo adaptativa multivariada
Gbémez Gutiérrez et al. (2009b) Fazenda 26,4 (ha) | Regressdo adaptativa multivariada
Hughes et al. (2001) Continental 1,7 x 106 | Densidade de erosdo
Luca et al. (2011) Bacia 30 l\gag'gig:.'”formagao; regressao
Magliulo (2010, 2012) Bacia 10,5 | Analise condicional
Marker et al. (2011) Bacia 42 | Classificagdo e arvore de regressdo
Meyer et al. (1999) Parcela report'z\:gg Regressao logistica

Tabela 1: Relagdo de trabalhos que aplicam métodos estatisticos para prever a distribuicdo espacial de
processos erosivos.
Fonte: Modificado de Conoscenti et al. (2014).
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MATERIAIS E METODO

Determinagdo dos pesos atribuidos as varidveis ambientais, baseada no teste estatistico
Kolmogorov-Smirnov

Nossa hipdtese de pesquisa é que a ocorréncia de processos erosivos lineares (ravinas) e de
movimentos de massa (escorregamentos) depende de cinco fatores: densidade da
vegetacdo, declividade da vertente, probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas,
densidade de lineamentos estruturais e densidade de vias de circulagdo. No Quadro 1 sdo

apresentados os mapas tematicos e as principais caracteristicas destes fatores.
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Fonte: Autores.

Quadro 1: Varidveis geoambientais, suas justificativas de uso, métodos de elaboragdo e varidveis representadas em mapas tematicos.

VARIAVEL JUSTIFICATIVA METODO MAPA TEMATICO DA VARIAVEL
indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index), obtido a — s AR v szl
Representa o percentual de partir da razdo entre a diferenca da — s — i e ey
cobertura do solo pela vegetagdo reflectancia do infravermelho préximo o
. indiscriminada. Este fator esta (NIR) e do vermelho (VIS).
INDICE DE . . R . , . R :
diretamente relacionado a Essa diferenga é normalizada pela divisao
VEGETACAO interceptagdo das gotas de chuva e a | da soma das faixas de NIR e VIS (ROUSE et
consequente minimizagdo dos al., 1973).
processos erosivos e movimentos de | Foram utilizadas as bandas 3 e 4 do TM/
massa, (BIGARELLA, 2007). Landsat-5, de 18/04/2010.
A correcdo atmosférica foi realizada pelo
método do Pixel Escuro, proposto por
Chavez (1988).
A declividade é definida como
angulo'o!e inclinacdo (zenital) dNa . Declividade expressa em grau, calculada a
superficie do terreno em relagdo a . .
horizontal. partir do comando Slope do SIG ArcGIS i
DECLIVIDADE 10™ aplicado ao MDE ASTER GDEM |

Possui estreita associagdo com
processos de transporte
gravitacional (escoamento, erosdo,
escorregamento) (VALERIANO,
2008).

(2009).
Tal comando utiliza a técnica média

maxima (BURROUGH e MCDONELL, 1998).

Daclividada (graus)
. o-63
[831-124
[ 125-184
B 185-257
258643
Rede hidrogrdfica

e Ot 1065,
7 oo ASTER Giabsl Dl
46 dreragem (MORETT 2011}

i wien T v
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Fonte: Autores.

Quadro 1: Varidveis geoambientais, suas justificativas de uso, métodos de elaboragdo e varidveis representadas em mapas tematicos.

VARIAVEL

JUSTIFICATIVA

METODO

MAPA TEMATICO DA VARIAVEL

DENSIDADE DE
LINEAMENTOS
ESTRUTURAIS

Os lineamentos estruturais
possibilitam maior percolagao de
fluidos pelo sistema solo/rocha,
contribuindo no dominio da
morfogénese sobre a pedogénese,
aumentando a instabilidade das
vertentes a escorregamentos e a
possibilidade de erosdo (SELBY,
1982; FIORI, 1995; BIGARELLA,
2007).

Densidade de lineamentos expressa em
Km/km?, calculada a partir do estimador
Kernel do SIG ArcGIS 10™ aplicado aos
lineamentos estruturais.

Os lineamentos foram tracados por meio
de interpretacdo visual dos elementos
texturais de relevo e drenagem, com
énfase as quebras negativas de relevo
(fundo de vale) e, principalmente, a
estruturacdo da rede de drenagem
(SOARES e FIORI, 1976).

DENSIDADE DE
VIAS DE
CIRCULAGCAO

As vias de circulagdo ao atravessar a
paisagem desviam as dguas pluviais
do seu curso normal.

Se um sistema de drenagem nao for
convenientemente estudado, havera
a intensificacdo dos processos
morfodindmicos (erosdo e
movimentos de massa) e
hidroldgicos locais, além de elevar o
pico de fluxos fluviais e de
sedimentos a jusante (FORMAN e
ALEXANDER, 1998; BIGARELLA,
2007).

Densidade de vias de circulagdo expressa
em Km/km?, calculada a partir do
estimador Kernel do SIG ArcGIS 10™
aplicado as vias, extraidas de cartas
topograficas produzidas na década de
1970 (IBGE) e atualizadas a partir de
composicao colorida RGB 357 de cenas do
sensor TM do satélite Landsat 5 —
18/04/2010.

1298 -1.721

I 17222250
W 226-4572
I vancha ubana
S\ Sistema vidro
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Quadro 1: Varidveis geoambientais, suas justificativas de uso, métodos de elaboragdo e varidveis representadas em mapas tematicos.

Fonte: Autores.

VARIAVEL

JUSTIFICATIVA

METODO

MAPA TEMATICO DA VARIAVEL

PROBABILIDADE
DE OCORRENCIA
DE CHUVAS
INTENSAS

(>50 mm)

As chuvas representam o principal
elemento climatico altamente
relacionado com as alteragbes que
ocorrem nas regides tropicais,
exercendo fungdo direta nos
processos morfodinamicos, ativando
a erosao e os movimentos de massa.
Uma das preocupagdes quanto as
chuvas é a intensidade e a
frequéncia de sua ocorréncia, pelos
seus efeitos potencialmente
danosos, quando em excesso
(SANTORO, 1991).

Probabilidade de ocorréncia de chuvas
intensas (>50 mm) em um periodo de 24
horas em 17 postos pluviométricos (ANA),
para o periodo de dezembro a margo,
calculada segundo a distribuicao de
Gumbel (GUMBEL, 1958).

Interpolagao dos valores obtidos por
Krigagem ordinaria, com aplicagdo de
semi-variograma com modelo
exponencial, isotropico, sem efeito pepita,
sendo mantido o nimero e tamanho do
Lag (passo) sugeridos pelo aplicativo, que
foram nesta ordem: 12 e 11.413,86.

Tais procedimentos foram realizados no
SIG ArcGis10™.
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O mapeamento da distribuicdo espacial de processos erosivos e movimentos de massa
na APA Ferndo Dias tomou como base em imagens orbitais do banco de imagens do
software Google Earth, uma vez que estas apresentam resolucdo espacial compativel

ao mapeamento dos fendbmenos em analise, além de serem de uso gratuito.

Para melhor identificacdo dos fendbmenos em analise foi criada uma chave de
interpretagao contendo as principais caracteristicas destes fen6menos observadas nas
imagens no software Google Earth (Quadro 2). A chave de interpreta¢do, conforme
Avery e Berlim (1985), ajudam os foto intérpretes a identificar as caracteristicas dos
fendbmenos na imagem e tém por base a descri¢do e a ilustracao dos objetos de acordo

com determinadas categorias.

ELEMENTOSDE | o\ -5E5 OBSERVADAS NAS IMAGENS DISPONIVEIS NO
CLASSE INTERPRETACAO SOFTWARE GOOGLE EARTH
DOS PROCESSOS

Feicoes lineares:
= Sulcos e valas
apresentam
largura até 0,5m;
Erosao linear = Ravinas
apresentam
larguras
superiores a
0,5m.

Geometria variavel:

= Planares;

= Circulares;

= Em cunha.

= Geralmente

Escorregamento associados a corte
de talude;

= Presenca de
material
deslocado para
sua base;

Quadro 2: Chave de interpretacdo visual dos processos erosivos e dos movimentos de massa.
Fonte: Autores.
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Inicialmente os arquivos vetoriais em formato shape (IBGE, 2010), correspondentes
aos limites territoriais da APA e aos seus respectivos municipios, foram convertidos
para o formato kmz, por meio do comando Conversion Tools, do SIG ArcGIS 10™, sendo

posteriormente exportados para o software Google Earth.

A identificagdo e mapeamento dos processos erosivos lineares e cicatrizes de
escorregamento foram realizados diretamente no software Google Earth,em escala
fixa de 1:1.500, por meio do comando "Adicionar Marcador". Apds este processo, para
cada municipio foi salva uma imagem em formato JPEG, em alta resolugao (4800x2425
pixels), contendo a localizacdo pontual dos processos identificados. Em seguida, estas
imagens foram exportadas para o ArcGIS 10™, onde foram registradas no sistema de
coordenadas geograficas, segundo o datum SAD 69 (South American Datum 1969).
Sobre estas imagens georreferenciadas os processos identificados foram novamente

vetorizados.

Posteriormente, as variaveis geoambientais foram classificadas em quatro classes, por
meio do método de classificacdo Quartil, e calculada a area de cada classe. O passo
seguinte foi calcular as ocorréncias observada e esperada de processos erosivos e 0s

movimentos de massa para cada classe das varidveis geoambientais (Tabelas 2 a 6).

~ q CLASSES DE NDVI
LSBT S -0,23a0,51 0,52 a 0,57 0,58 a 0,62 0,63 a 0,82
Area ocupada em porcentagem 24,08 24,52 25,18 26,23
Ocorréncia observada de escorregamento 93 58 24 07
Ocorréncia esperada de escorregamento 44 45 46 48
Ocorréncia observada de ravina 430 170 99 30
Ocorréncia esperada de ravina 176 179 184 191
Ocorréncia observada de todos eventos 523 228 123 37
Ocorréncia esperada de todos eventos 219 223 229 239

Tabela 2: Ocorréncias observada e esperada de ravinas e escorregamentos, segundo intervalos de NDVI.
Fonte: Autores.

o p CLASSES DE DECLIVIDADE
PARAMETROS ESTATISTICOS 0a 8,07 8,08a12,9 132 18,4 18,5a 64,3
Area ocupada em porcentagem 24,75 24,75 25,31 25,19
Ocorréncia observada de escorregamento 35 60 57 30
Ocorréncia esperada de escorregamento 45 45 46 46
Ocorréncia observada de ravina 113 215 236 165
Ocorréncia esperada de ravina 180 180 185 184
Ocorréncia observada de todos eventos 148 275 293 195
Ocorréncia esperada de todos eventos 225 225 231 230
Tabela 3: Ocorréncias observada e esperada de ravinas e escorregamentos, segundo intervalos de
declividade.
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Fonte: Autores.

o q CLASSES DE POCI
PARAMETROS ESTATISTICOS 39,64 a 45,18 | 45,19 a 46,76 | 46,77 a50,4 | 50,41 a 59,8
Area ocupada em porcentagem 24,06 25,41 25,69 24,84
Ocorréncia observada de escorregamento 56 78 35 13
Ocorréncia esperada de escorregamento 44 46 47 45
Ocorréncia observada de ravina 204 371 131 23
Ocorréncia esperada de ravina 175 185 187 181
Ocorréncia observada de todos eventos 260 449 166 36
Ocorréncia esperada de todos eventos 219 231 234 226

Tabela 4: Ocorréncias observada e esperada de processos erosivos e movimentos de massa, segundo

intervalos de POCI.

Fonte: Autores.

o p CLASSES DE DENSIDADE DE LINEAMENTOS (KM/KM?)
PARAMETROS ESTATISTICOS 0a0,47 0,48 a2 0,6 0,61a0,73 0,74a1,3
Area ocupada em porcentagem 24,81 25,35 24,84 24,99
Ocorréncia observada de escorregamento 29 51 38 64
Ocorréncia esperada de escorregamento 45 46 45 45
Ocorréncia observada de ravina 140 185 179 225
Ocorréncia esperada de ravina 181 185 181 182
Ocorréncia observada de todos eventos 169 236 217 289
Ocorréncia de todos eventos esperada 226 231 227 227

Tabela 5: Ocorréncias observada e esperada de processos erosivos e movimentos de massa, segundo
intervalos de densidade de lineamentos estruturais.

Fonte: Autores.

~ q CLASSES DE NDVI
PARAMETROS ESTATISTICOS -0,23a0,51 0,52 a 0,57 0,58 a 0,62 0,63 a 0,82
Area ocupada em porcentagem 24,48 24,85 25,68 24,98
Ocorréncia de escorregamento 20 54 50 58
Ocorréncia esperada de escorregamento 45 45 a7 45
Ocorréncia de ravina 106 177 246 200
Ocorréncia esperada de ravina 178 181 187 182
Ocorréncia de todos eventos 126 231 296 258
Ocorréncia esperada de todos eventos 224 226 234 227

Tabela 6: Ocorréncias observada e esperada de processos erosivos e movimentos de massa, segundo

intervalos de densidade de vias de circulagao.
Fonte: Autores.

As tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, apresentam a drea ocupada por classe de varidveis
geoambientais, quantidades de processos erosivos e de movimentos de massa
mapeados. Estes dados permitiram calculara frequéncia observada e a frequéncia
esperada dos processos por classe de varidvel ambiental. Se a variavel ambiental nao
possuir qualquer influéncia sobre a ocorréncia de processos erosivos e movimentos de
massa, sdo esperadas frequéncias proporcionais as areas das classes Contudo, por se
tratar de dados aleatorios, ndo é esperada uma correspondéncia exata, e, por isso é

verificado se as diferencas nos valores da ocorréncia observada e da ocorréncia
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esperada sdo significativas (Ferreira, 2014). Para tanto, aplicou-se o Teste Estatistico

Kolmogorov-Smirnov (Teste EKS), conforme proposto por Taylor (1977):

Hoindica que as varidveis geoambientais ndo influenciam a ocorréncia de processos

erosivos e movimentos de massa.
O nivel de significancia é a = 0,05.

As frequéncias observadas (0O;) e esperadas (E) sdo calculadas em proporcdes

cumulativas, listando suas diferengas com o emprego da estatistica D:
» D=Max| O;-E| [eq. 1]

Os valores criticos de D para amostras com mais de 35 individuos a um nivel de
significancia de a = 0,05 sdo dados por:

1,36

= D(a = 0,05) ===

eq. 2]

Desta forma, caso o valor encontrado de D seja maior ou igual ao seu valor critico a um
nivel de significancia de a = 0,05, conclui-se que a varidvel geoambiental tem influéncia
na ocorréncia de processos erosivos e movimentos de massa, e a hipotese nula é
rejeitada. Caso contrdrio, a hipdtese nula é aceita. Os resultados do Teste EKS aplicado

as variaveis geoambientais sao apresentados nas Tabelas 7, 8,9, 10 e 11.

Assumimos que quanto maior o valor de D em relagdao ao D-critico, maior serd a
influéncia da respectiva variavel na ocorréncia dos processos. Desta forma, o maior
valor encontrado de D para dada variavel geoambiental foi definido como sendo o
peso desta a ocorréncia de processos erosivos e movimentos de massa. A fim de
padronizar a escala de valores referentes ao peso das varidveis geoambientais, os
valores apresentados nas tabelas 7, 8, 9, 10 e 11, foram convertidos para a escala 0,0 -

1,0 (Tabela 12).
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Fy PARAMETROS CLASSES DE NDWI 5
FEMOMEMND . D CRITICO
ESTATISTICOS -0,23a0,51 | 0,52a0,57 0,58 a 0,62 0,63 a0,82
Frequénciz observada 0,511 0,319 0,122 0,028
E Freguénciz esperada 0,241 0,245 0,252 0,262
= Freq. acumulzdz
E E ohserrada 0,511 0,830 0,962 1,000 0,101
[ -
s] Freq. zcumulzda 0,241 0,486 0,738 1,000
Ej esperada
Diferangas [0-E) 0,270 0,344 0,224 0,000
Frequénciz observada 0,550 0,223 0,126 0,041
Frequénciz esperada 0,241 0,245 0,252 0,262
= Freq. acumulada
% oheerrads 0,590 0,823 0,959 1,000 0,051
=
= FrET-TECTLES 0,241 0,486 0,738 1,000
esperads
Diferencas [0- E) 0,349 0,337 0,221 0,000
Frequénciz observada 0,574 0,250 0,125 0,041
8 ﬁ Freguénciz esperada 0,241 0,245 0,252 0,262
w Freq. scumulzda -
0,574 0,824 0,959 1,000
E % observada = ! ! 4 0,045
2 & Freq. zcumulzda 0,241 0,486 0,728 1,000
esperada
Difarencas (0-E) 0,333 0,338 0,222 0,000

Tabela 7: Resultados da aplicagdo do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov ao indice de vegetacao.

e PARAMETROS CLASSES DE DECLIVIDADE T
ESTATISTICOS 0 a3,07 8,08 a12.5 13a 18.4 18,5 a 64,3
g Frequénciz observada 0,152 0,320 0,212 0,165
E Frequéncia esperada 0,247 0,248 0,253 0,252
= Freq. scumuladz . _ . e
g ] ohservads 0,192 0,522 0,835 1,000 0,096
o Freq. scumuladz - -
v} 0,247 0,495 0,748 1,000
ﬁ esperada
Diferengas [O-E) 0,055 0,027 0,087 0,000
Frequénciz observada 0,155 0,295 0,324 0,226
- Frequéncia esperada 0,247 0,248 0,253 0,252
= Freq. scumuladz
> et 0,155 0,450 0,774 1,000 0,051
[
FiEz- TR R 0,247 0,435 0,748 1,000
esperada
Diferengas [0-E) 0,092 0,045 0,026 0,000
Frequénciz observada 0,155 0,295 0,324 0,226
8 ﬁ Frequénciz esperadz 0,247 0,247 0,254 0,252
w Freq. scumulads -—
0,155 0,450 0,774 1,000
E% observeds ' . (e / 0,045
2 & Freq. scumulzdz 0,247 0,494 0,748 1,000
esperada
Diferengas [O-E) 0,092 0,044 0,026 0,000

Tabela 8: Resultados da aplicacdo do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov a variavel declividade.
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. AMETROS CLASSES DE POCI .
FENGOMEND PARANM D CRITICO
ESTATISTICOS 39,64 345,18 | 45,19a 46,76 | 46,77 a 50,4 | 50,41 a 59,8
o Frequanciz 0,210 0,420 0,190 0,070
E observada
E Frequénciz esperads 0,240 0,250 0,260 0,250
(- o -
9 Freq. scumulzdz 0,210 0,740 0,920 1,000 | 0,1008
% observada
o] Freq. scumulzda 0,240 0,490 0,750 1,000
Ej esperada
Diferencas [O-E) 0,067 0,242 0,177 0,000
s
rELIsrEs 0,280 0,509 0,180 0,022
observada
- Frequéncia esperadz 0,241 0,254 0,257 0,248
=
= FIEE-TELIEIT 0,280 0,789 0,968 1,000 | 0,051
% observada
T 0,241 0,495 0,752 1,000
esperada
Diferencas [O-E) 0,029 0,294 0,217 0,000
Frequenciz 0,285 0,492 0,182 0,040
observada
E} ﬁ Frequénciz esperada 0,241 0,254 0,257 0,248
w -~
ﬁ = Freq. scumulzds 0,285 0,778 0,961 1,000 | 0,045
a 9 obsarvada
F & Freq. scumulzd
© req. srumuacs 0,241 0,495 0,752 1,000
esperada
Diferengas (O-E) 0,045 0,284 0,209 0,000

Tabela 9: Resultados da aplicagdo do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov a varidve

| precipitagao.

Tabela 10: Resultados da aplicagado do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov ao lineamento estrutural.

5 AMETROS CLASSES DE DENSIDADE DE LINEAMENTOS (KM /KM =
FEMOMEND LS fkna/ ) D CRITICO
ESTATISTICOS 0a0,47 0,48 a 0,6 0,61 a0,73 0,74a1,3
& Frequénciz observads 0,160 0,280 0,210 0,350
E Frequéncia esperads 0,250 0,250 0,250 0,250
= Freq. acumulzda
[l ohservads 0,160 0,440 0,650 1,000 0101
& F C l=d J
O req. acumulada 0,250 0,500 0,750 1,000
éj esperada
Diferencas (O-E) 0,089 0,062 0,102 0,000
Frequénciz observada 0,192 0,254 0,246 0,209
Frequéncia esperada 0,248 0,254 0,248 0,250
s
z Freq. aumulada
E observada 0,192 0,445 0,691 1,000 0,051
o
iz TR 0,248 0,502 0,750 1,000
esperada
Diferencas (O- E) 0,056 0,056 0,059 0,000
Frequénciz observada 0,186 Q0,259 0,238 Q0,217
B g Frequénciz esperads 0,248 0,254 0,248 0,250
] Freqg. scumulads
0,186 0,445 0,683 1,000
g % observadz ! ! ! * 0,045
[=]
F o Freq. scumuladz 0,248 0,502 0,750 1,000
esperada
Diferencas (O-E) 0,063 0,057 0,067 0,000
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= PARAMETROS CLASSES DE DEMSIDADE DE ESTRADAS =
FENOMEMNOD : D CRITICO
ESTATISTICOS 0all 1,3al7 1,8a23 2,4a4,6
& Frequénciz observads 0,112 0,203 0,281 0,326
E Frequéncia esperada 0,250 0,254 0,263 0,255
o Freq. acumulada
0,112 0,416 0,697 1,022
E Q observada ! ! S ! 0,101
[ -
3] Freq. scumulzda 0,250 0,504 0,767 1,022
ﬁ esperada
Diferencas (0-E) 0,138 0,089 0,070 0,000
Frequénciz observads 0,145 0,243 0,337 0,274
Frequénciz esperads 0,245 0,249 0,257 0,250
=
= Freq. acumulada
= 0,145 0,288 0,726 1,000
E’: observada ! ! ! ! 0,051
o Freq. l=d
Tz na et e 0,245 0,453 0,750 1,000
esperada
Diferengas (0-E) 0,029 0,105 0,025 0,000
Frequénciz observada 0,138 0,254 0,325 0,283
B g Frequénciz esperads 0,245 0,249 0,257 0,250
i Freq. acumulzda _ . PR .
ﬁ% obserieds 0,138 0,392 0,717 1,000 0,045
2 Freq. acumulad
=i red. sumuians 0,245 0,493 0,750 1,000
esperada
Diferencgas [0 -E) 0,107 0,102 0,033 0,000

Tabela 11: Resultados da aplicagdo do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov as vias de circulagao.

PESO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS INFLUENCIADORAS
PROCESSO GERADO DENSIDADE DENSIDADE
DE ESTRADAS | DE LNEAMENTOs | DCCUVIDADE bl -
ESCORREGAMENTOS 0,151 0,112 0,095 0,265 0,377
RAVINAS 0,118 0,067 0,104 0,331 0,380
TODOS PROCESSOS 0,120 0,075 0,104 0,320 0,381

Tabela 12: Valores dos pesos normalizados das variaveis geoambientais.

A andlise integrada das varidveis geoambientais de um sistema, por meio de mapas
tematicos representados em campos continuos,necessita que estes estejam em uma
mesma escala de valores. Para tanto, é necessario que seja feita uma padronizagao
destes valores. Uma forma de se obter esta padronizacdo é por meio da Légica Fuzzy.
A teoria do conjunto fuzzy, apresentada por Zadeh (1965), é uma ampliacdo da teoria
convencional de conjuntos e sua utilizacdo é apropriada em sistemas que se
caracterizam pela generalidade, ambiguidade e imprecisdo (FUKS, 1998). Enquanto os
conjuntos tratados pela légica booleana permitem apenas o uso de fungbes de
associacdo bindria (0 e 1), que identificam os elementos pertencentes ou nao
pertencentes a uma classe, a légica fuzzy admite também a possibilidade de uma
associacdo parcial, ou seja, elementos que sdo parcialmente pertencentes a uma ou

mais classes (entre 0 e 1) (FUKS, 1998).

A forma como os valores sdo atribuidos a classificacdo continua depende da funcdo de
pertinéncia, ou seja, a funcdo que associa a cada elemento um valor no intervalo

continuo entre 0 e 1 (SILVA, 2003, FERREIRA, 2014). Silva (2003) ressalta que a funcdo
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de pertinéncia pode ser modelada através de classes naturais e por imposi¢cdo de
classe. Ainda de acordo com Silva (op. cit.), “o modelo por classes naturais avalia a
distribuicdo natural das observacdes, dentro de um campo multivariado estavel,
naturalmente ocorrendo em grupo”, enquanto que “a fungdo de pertinéncia gerada
pelo modelo tipo imposicao de classes se da pela especificagdo dos limites da classe,
baseados em experiéncias ou definices impostas”. Desta forma, a partir dos limites
inferiores e superiores sao definidas as fungdes: lineares, gaussianas, sigmoidais,

polinomiais, entre outras.

No contexto desta pesquisa, utilizamos a funcdo de pertinéncia linear para a
padronizacdo das variaveis geoambientais. A funcdo linear define uma funcdo de
pertinéncia fuzzy através de uma transformacao linear baseada em uma reta, entre o
valor minimo especificado, com atribuicdo de 0 (zero), para o valor maxima definido,

com atribuicdo de 1 (um) (ESRI, 2010).

Foi definido como mdaximo o maior valor observado em cada uma das varidveis
geoambientais, e, como minimo o menor valor observado. Com relacdo a cobertura
vegetal adotou-se procedimento inverso, isto é, foi definido como maximo o menor
valor de NDVI, e como minimo, o maior valor de NDVI, pois as dreas mais criticas a

fragilidade ambiental seriam aquelas que apresentam baixo indice de vegetacao.

Definidos os pesos das varidveis geoambientais em relacdo a ocorréncia de processos
erosivos e movimentos de massa, e reescalonadas as varidveis em uma mesma escala
de valores, o passo seguinte para geracdao dos mapas de fragilidade ambiental é a
algebra ponderada de mapas destas variaveis, de acordo com o peso de cada uma
delas (equacao 3):

(variavelixpesoi1+ variavelz+peso:...+ varidvel.speson)

FragilidadeAmbiental = [eq. 3]

pesoi+pesoz... +peson
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Valor pela padronizagao %zzy i

NDVI 0,82

&
N
bd

© Valor pela padronizagao Fuzzy

Declividade (grau) 64,3

©

Valor pela padronizagao Fuzzy *

wo
@
£

POCI (%) 598

= Valor pela padronizagdo Fuzzy *

o

Densidade de lineamentos (km/km?) 1;‘15

© Valor pela padronizaggo Fuzzy

Densidade de vias de circulagéio (km/km?) 457

c

Figura 2: Gréficos das funcGes de pertinéncia fuzzy para cada uma das Variaveis e seus respectivos
mapas tematicos representados em conjunto fuzzy.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de fragilidade ambiental a ocorréncia de escorregamentos (Figura 3) mostra
gue as areas mais suscetiveis a este tipo de processo apresentam baixa densidade de
vegetacdo, alta probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas e densidade elevada
de vias de circulacdo e lineamentos estruturais (Quadro 1). Contudo, houve pouca
associacdo entre a ocorréncia de escorregamentos e a varidvel declividade; a maior
ocorréncia deste processo se deu no intervalo de 8° a 18°, sendo que, o valor da

ocorréncia observada foi muito préximo ao da ocorréncia esperada (Tabela 8). Neste
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caso, a baixa ocorréncia de escorregamento em vertentes de maior declividade, se
deveu, em parte, aos litossolos. Nestas areas a cobertura vegetal predominante
consiste basicamente de gramineas e arbustos, gerando area mais estdveis a
escorregamentos. Isto se deve a reduzida capacidade de retengdo de agua bem como
do menor aporte dos componentes solo e vegetacdao (PENTEADO; 1974). As areas de
alta fragilidade ambiental a ocorréncia de escorregamentos estao localizadas na
porgao central da APA, em alguns trechos da porgdo oeste e no corredor da rodovia
Ferndo Dias. As bacias que apresentam maiores dreas com alta fragilidade a este
processo sao as do ribeirdo do Juncal, do rio Capivari e do ribeirdo do Paiol (Figura 3),
sendo que 65,4 % das cicatrizes de escorregamento identificadas estdo localizadas em
areas com valores fuzzy de fragilidade ambiental maior ou igual ao valor médio de

0,339.

48'200"W 48"100W 4800w 45'500°W 45°400W
1 L L !

Fragilidade a ocorréncia de escorregamentos

Alta: 0743 I Mancha urbana g hacinbio € ooy
Sub-bacias hidrograficas 35613 05 o, gas Anta

- Média: 0,339 *  Escorregamento

- Baixa: 0,051

220400'S
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20500
T
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[ = km

T T T
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Figura 3: Mapa de fragilidade ambiental a ocorréncia de escorregamento.

Observa-se no mapa de fragilidade ambiental a ocorréncia de ravina (Figura 4), que as
areas mais frageis possuem baixo indice de vegetacdo, vertentes ingremes, alta
probabilidade de chuvas intensas, alta densidade de vias de circulacdo e de

lineamentos estruturais (Quadro 1).

Em areas desmatadas a acdo das chuvas ocorre imediatamente, promovendo a erosao
(BIGARELLA, 2007). Além disto, as vias de circulacdo aceleram o escoamento pluvial,
intensificando os processos erosivos e o transporte de sedimentos (FORMAN e

ALEXANDER, 1998); os lineamentos estruturais sdo apontados como aspectos
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predisponentes a ocorréncia de processos erosivos lineares por constituirem
importantes descontinuidades mecanicas e hidraulicas (MURATORI, 1983).As dreas
com maior fragilidade ambiental a ocorréncia de ravina sao aquelas localizadas na
porgdo norte da APA, na bacia hidrogréfica do rio Capivari, e, na porgdo sudeste, bacias
hidrograficas do ribeirdo do Juncal e do ribeirdo do Paiol. Nestas bacias o uso do solo
se caracteriza por dreas agropastoris entremeadas por fragmentos florestais e sobre
vertentes com declividades entre 10° a 20°. As dreas menos suscetiveis estdo
localizadas na porcdo sudoeste da APA —bacias hidrograficas do rio Jaguari e do
ribeirdo das Posses, e na porcao nordeste - bacias hidrograficas do ribeirdo dos
Anhumas e do cdrrego do Alegre, onde sdo observados remanescentes florestais
significativos.Do total de 729 processos erosivos identificados, 458 (63 %) estdo
localizados em dreas com valores fuzzy de fragilidade ambiental ao valor médio de

0,334.
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Figura 4: Mapa de fragilidade ambiental a ocorréncia de ravina.

O mapa de fragilidade ambiental a ocorréncia de processos erosivos e movimentos de
massa (Figura 5) evidencia que, no contexto da APA Ferndo Dias, as varidveis
geoambientais que mais influenciam na ocorréncia dos processos sdo,
respectivamente: cobertura vegetal, chuvas intensas, declividade e densidade de
estradas. Verificou-se que as areas mais suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos
e movimentos de massa sdao aquelas em que ha a combinacdo entre baixo indice de
vegetacdo, POCI elevada, alta densidade de vias de circulacdo, declividade acentuada e

elevada densidade de lineamentos estruturais.
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Figura 5: Mapa de fragilidade ambiental a ocorréncia de processos erosivos e movimentos de massa.
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Com o propdsito de auxiliar a analise da fragilidade ambiental no contexto da APA

Ferndo Dias, como um todo, foram destacadas no mapa (Figura 6), em cor vermelha,

as areas com valores de fragilidade ambiental igual ou acima do valor fuzzy médio

observado (0,337). Posteriormente foram calculados os seguintes parametros para

cada sub-bacia: porcentagem da drea de valores fuzzy acima da média; porcentagem

da area das classes de uso mais significativas; densidade populacional; densidade de

processos; porcentagem da drea da bacia destinada as zonas de manejo; e POCI.
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Figura 6: Areas com valores de fragilidade ambiental > ao valor médio de 0,4 e trajeto percorrido no

trabalho de campo e areas analisadas.

T
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Verificou-se que as bacias hidrograficas da porg¢ado centro-leste sdo as que apresentam

maior fragilidade, mesmo apresentando remanescentes florestais significativos.

Contudo, de acordo com o zoneamento ambiental da APA, esta previsto para estas

bacias o uso exclusivamente agropastoril e de silvicultura, o que pode tornar a area
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ainda mais suscetivel a processos erosivos e movimentos de massa. Embora estas
bacias apresentem as maiores propor¢des de areas classificadas como média a alta
fragilidade, as densidades de processos erosivos apresentadas por elas sdo proximas
ao valor de densidade média das bacias da APA — 1,04 processo/km?. Isto se deve ao
fato destas bacias ainda manterem significativos remanescentes florestais, protegendo
o solo da ocorréncia desses processos, mesmo sendo uma darea de alta probabilidade

de chuvas intensas (Quadro 1).

Vale ressaltar que a bacia do ribeirdo do Juncal, com 78,59 % de sua area com valores
fuzzy de fragilidade acima da média, concentra as nascentes dos rios Jaguari e Atibaia,
formadores do rio Piracicaba, responsaveis por parte do abastecimento da regido
metropolitana da cidade de S3ao Paulo. Assim como a bacia do ribeirdao do Paiol
concentra as nascentes do rio Sapucai-Mirim, um os mais importantes tributdrios do
rio Grande, responsdvel pelo abastecimento de vdarios municipios do sul de Minas
Gerais. Ambos os rios sdo de grande interesse socioambiental e se desenvolvem em
ambientes de alta fragilidade ambiental, caracterizando estas sub-bacias como areas

prioritarias a preservagao.

J4 na porcdo oeste da APA, principalmente nos trechos circundantes a rodovia Fernao
Dias, as dreas de alta fragilidade ocorrem onde a expansdo urbana é mais
desordenada, e, nas demais areas desta porcdo da APA, as mais frageis sdo aquelas

gue concentram cultivos anuais e pastagens degradadas e vias ndo pavimentadas.

Quadro 3: Sintese das relagdes entre o grau de fragilidade e demais caracteristicas das bacias
hidrograficas da APA Fernao Dias — MG.

GRAU DE DENSIDADE DENSIDADE DE ZONAS
BACIA FRAGILIDADE SEQLBIseLO POPULACIONAL PROCESSOS POCI DE
1 2 3 4 5 MANEJO
ZCCAA -
(82,32)
ZCVS -
Pastagem (37,03) Escorregamento (11,93)
o Capivari | 86,90 forestars (34,7%) | 30,13 003) s0ac0  |ZVS -
o Capivan ’ Cultivos agrl’clolas ’ Ravina - (0,06) (3,77)
(18,94) Total- (0,09) Z0A -
’ (1,98)
ZOEU -
(1,93)
Remanescentes e ZCCAS -
Ribeirdo do florestais - -(0,02) (67,26)
78,59 (53,96) 14,43 A 47 a 60 ZCVS -
Juncal o Ravina - (0,10)
Silvicultura  de Total - (0,12) (22,74)
pinus e eucalipto ! ZCCAA -
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GRAU DE DENSIDADE DENSIDADE DE ZONAS
BACIA FRAGILIDADE (BSOS POPULACIONAL PROCESSOS POCI DE
1 2 3 4 5 MANEJO
—(21,44) (7,87)
Pastagem = ZOA =
(18,94) (1,61)
ZPVS -
(0,49)
Remanescentes ZCCAA -
florestais - (50,80)
(48,39) ZCCAS -
Pastagem - Escorregamento (33,36)
Ribeirdo do (25,58) -(0,01) ZDI -
Paiol 75,72 Silvicultura  de 34,75 Ravina - (0,03) 20260 (6,36)
pinus e eucalipto Total - (0,03) ZCVs -
—(14,09) (4,83)
Cultivos agricolas ZOEU -
—-9,88) (3,83)
Pastagem =
, gj‘}gvegs agricolas Escorregamento ZCCAA —
Cérrego  da| o) oq ~(32,61) 48,49 s 46 a 50 EE57)
Cachoeira ! Rema;nescentes ! Ravina - (0,61) ZCVS -
- Total- (0,74) (8,43)
florestais =
(23,15)
ZCCAA -
Pastagem - (Z7D4I,65) _
(30,85) (9.24)
Remane:scentes Escorregamento ZCCAS -
Ribeirdo  do | o, 55 ﬂsoorezscgaIS 8353 ~(0,18) 45250 (7,64)
Pinhal ’ (Cul;ivo)s agricolas | Ravina - (0,50) @ Zcvs -
Total - (0,67) (4,83)
—(28,42)
Solo exposto — ZOA B
(4,20) (2,55)
! ZPVS -
(1,10)
Cultivos agricolas
- (36,23)
6 d F;SS,tf?%)em - E?gog;?gamento é;cfgp)‘ -
orrego o - (0, b
Campestre 46,46 ;{Ii:;:::aeizcentes _ 42,74 Ravina - (1,22) 45250 ZOEU -
(21 08) Total - (1,28) (1,81)
Solo exposto —
(8,70)
Pastagem - 7CCAA —
(35,56)
Rio  Sapucai Cultivos agricolas E?(c)olr;()egamento (Z?;I’M)
Mirim 45,39 ;Snoa;ii)scentes 29,16 Ravina - (0,22) 45260 (15,27)
. Total - (0,35) Z0EU -
florestais - (0,44)
(27,71) ’
ZCCAS -
Remanescentes (70,17)
florestais - Escorregamento ZCVS -
Ribeirdo dos (51,40) -(0,07) (22,13)
Poncianos 41,64 Silvicultura  de 3,27 Ravina - (0,30) 47a50 ZO0EU -
pinus e eucalipto Total - (0,16) (6,18)
-(30,81) Z0A -
(1,52)
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GRAU DE DENSIDADE DENSIDADE DE ZONAS
BACIA FRAGILIDADE (BSOS POPULACIONAL PROCESSOS POCI DE
1 2 3 4 5 MANEJO
Cultivos agricolas
o bagem - Escorregaments o -
ibeirdo - (o, §
Sertdo Grande 38,07 Sezr;frzescentes 36,94 Ravina - (0,59) 45247 ZOEU -
i Total - (0,78) (0,24)
florestais -
(25,48)
Pastagem =
g3e0r1118.511r1)escentes ZCCAA =
Ri florestais - E(soci;r)egamento (27095]7)
io -(0, —
Camanducaia 2o £I3u(:"c§/7c35 agricolas B Ravina - (0,60) el (15,50)
Total - (0,76) ZDI =
—(28,81) (4,83)
Solo exposto — !
(5,92)
ZCCAA -
Remanescentes (44,03)
florestais - Z0EU -
(32,79) Escorregamento (34,19)
. . Cultivos agricolas -(0,15) ZCVSs -
Rio Jaguari 22,61 —~(25,75) 382,99 Ravina - (0,63) 40a45 (10,99)
Pastagem - Total - (0,78) ZDI -
(25,05) (6,54)
Urbano - (4,59) ZPVS -
(4,24)
Remanescentes
florestais - ZCCAA —
(30,95) (79,87)
Pastagem — Escorregamento ZCCAS -
Ribeirdo das (29,52) -(0,15) (8,99)
Posses 19,36 Cultivos agricolas 47,95 Ravina - (0,72) 40a47 ZCVS -
—(28,04) Total - (0,88) (6,61)
Silvicultura de Z0EU -
pinus e eucalipto (4,63)
—(8,09)
Remanescentes
florestais - ZCCAS -
(50,48) (51,36)
Silvicultura  de Escorregamento ZCCAA —
Corrego do pinus e eucalipto -(0,07) (40,14)
Abel 18,37 —(23,80) 25,97 Ravina - (0,25) 45250 Vs -
Pastagem - Total - (0,32) (5,07)
(15,11) ZPVS -
Cultivos agricolas (3,43)
—(8,29)
Remanescentes
florestais - ZCCAA —
a Escorregamento (83,69)
Ribeirdo (38,53) - (0,14) 70VS -
Vargem 15,52 Pastagem - (28,35 ! 40a 47
Grande (30,26) Ravina - (0,33) (16,31)
. , Total - (0,46 ZOEU -
Cultivos agricolas (1,82)
—(21,68) !
Remanescentes
Cérre do florestais - ES(coc;rregamento ZCCAA
go - -
Alegre 4,05 (40,00) 107,4 Ravina - (0,52) 40245 (100,00)
Pastagem - Total - (0,52)
(37,90) !
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GRAU DE DENSIDADE DENSIDADE DE ZONAS
BACIA FRAGILIDADE (BSOS POPULACIONAL PROCESSOS POCI DE
1 2 3 4 5 MANEJO
Cultivos agricolas
—(16,68)
Cultivos agricolas
o ;éfnzii)scentes Escorregamento ZCCAA -
Ribeirdo das || o florestais -1 21,39 - 40245 el
Anhumas (30,68) Ravina - (0,09) ZDI -
; Total - (0,09) (3,03)
Pastagem =
(25,61)

! percentagem da area da bacia com fragilidade ambiental a ocorréncia de processos
erosivos e movimentos de massa com valores fuzzy = ao valor médio — 0,337; 2
Categorias de uso do solo que ocupam maior area na bacia, com percentual de
ocupacdo, estimado a partir da interseccdo dos limites das bacias com as classes de
uso; 3 Hab./km? estimado a partir da intersecc¢do dos limites das bacias com os setores
censitérios; * Processos/km? estimado a partir da intersecgio dos limites das bacias
COM 0S Processos erosivos e movimentos de massa; > Zonas de manejo predominantes
e, percentual da drea da bacia reservada a estas zonas; ® valores de POCI
predominantes; ZCCAA: Zona de conservagao com concentracdo de atividades
agropastoris; ZCCAV: Zona de conservacdo com concentracdo de atividades
silviculturais; ZDI: Zona de Desenvolvimento Industrial; ZOEU: Zona de ocupacdo e

expansao urbana: ZPVS: Zona de protec¢ao da vida silvestre; ZCVS: Zona de conservagao

da vida silvestre; ZOA: Zona de ocorréncia ambiental.

CONCLUSOES

O procedimento apresentado neste artigo é uma contribuicdo aos estudos que tenham
como propodsito o mapeamento de dreas de risco a erosdo. A abordagem sistémica, em
conjunto com a andlise espacial, permitiu uma andlise integrada da paisagem da APA
Ferndo Dias, de modo que, os resultados apresentados pelo mapeamento da
fragilidade ambiental refletem a realidade do campo, e podem ser utilizados como

progndstico de cenarios futuras desta unidade de conservacgao.

O mapeamento dos processos erosivos e dos movimentos de massa, a partir de
imagens disponibilizadas pela plataforma Google Earth possibilitou a analise detalhada

com relacdo a localizacdo dos referidos processos.O uso do indice de vegetacdo como
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varidvel do mapeamento da fragilidade ambiental possibilitou estimar o grau de
protecdo do solo proporcionado pela densidade de biomassa da cobertura de cada um

dos tipos de uso do solo.

A técnica empregada para a espacializacao da ocorréncia de chuva intensa (maior ou
igual a 50 mm/24hs) se mostrou eficaz, tendo sido observada a correspondéncia entre
areas com elevada probabilidade de chuvas intensas e altitudes mais elevadas,
caracterizando a ocorréncia de eventos orograficos. Tal abordagem pode contribuir
com estudos que tenham como propdsito mapear areas propicias a desastres naturais,
indicando aquelas onde precipitacdes de alta intensidade tém maior probabilidade de

ocorréncia durante o verao.

A aplicagdo do estimador kernel para a geracdao da densidade de lineamentos
estruturais e densidade de vias de circulacdo destacou locais onde os valores destas
variaveis sdao mais elevados. Foi observada a associacdo entre alta densidade de vias
nas imediacdes da rodovia Ferndo Dias, em areas agropastoris e de silvicultura; alta
densidade de lineamentos estruturais nas areas de cabeceiras, principalmente nos
locais em que a drenagem se desenvolve em ambiente litoldgico altamente

estruturado.

O método proposto para determinacdao dos pesos atribuidos as variaveis ambientais
baseado em teste estatistico Kolmogorov-Smirnov alcancou resultados satisfatorios, e
respeita as especificidades de cada local. No contexto da APA Ferndo Dias-MG
verificou-se que as varidveis que apresentam maior peso no condicionamento de
processos erosivos e movimentos de massa sao, respectivamente, nesta ordem: indice
de vegetacdo, intensidade da chuva, declividade, densidade de vias de circulacdo e

densidade de lineamentos estruturais.

A dlgebra dos mapas referentes as varidveis ambientais representadas em conjunto
fuzzy tornou os resultados maios coerentes com a realidade, pois considerou as areas
de transicdao de cada varidvel e ndo se restringiu as classes de fragilidades, com limites

rigidos.
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Os resultados obtidos mostraram que algumas dreas da APA Ferndo Dias devem ser
monitoradas e fiscalizadas a fim de se evitar o uso intensivo agricola dos sistemas
ambientais e a expansdao urbana desordenada. Espera-se que o procedimento
metodoldgico aqui apresentado possa contribuir como instrumento de planejamento
ambiental de bacias hidrograficas e de municipios situados em outras areas de

protecdao ambiental.
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