Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2380-2395.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA ERASILEIRA DE
GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295 o _
Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

Analise da fragilidade ambiental na bacia hidrogréafica do Arroio Chasqueiro e
do seu distrito de irrigagdo — RS

Arlene Fehrenbach?, Nelva Bugoni RiquettiZ, George Marinho Soares Gongalves®, Guilherme Kruger Bartels*, Gilberto
Loguercio Collares®

Discente do curso de graduagéo em Engenharia Ambiental e Sanitaria, UFPel. E-mail: arlenefehrenbach@outlook.com, Universidade Federal
de Pelotas (UFPel), Pelotas, RS, Brasil. 2Doutora em Recursos Hidricos, UFPel. E-mail: nelva.bugoni@gmail.com. *Docente do curso de graduagdo em
engenharia  hidrica, UFPel. E-mail:  george.marino.goncalves@gmail.com. “Doutor em Recursos Hidricos, UFPel. E-mail:
guilhermebartels@gmail.com. *Docente do Programa de P6s-Graduagdo em Recursos Hidricos, UFPel. E-mail: gilbertocollares@gmail.com.

Aurtigo recebido em 22/ 05/2023 e aceito em 27/ 05/2024

RESUMO

A avaliacdo da fragilidade ambiental caracteriza-se como um instrumento essencial para o planejamento territorial, tendo
como principio basico identificar as &reas suscetiveis aos processos de degradagéo do solo. A fragilidade pode ser dividida
entre aquela atrelada aos fatores intrinsecos ao ambiente natural, ou aquela ligada ao uso e ocupacéo do solo. Neste estudo
utilizou-se de uma analise multicritério, atrelada a técnicas de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), e dados de
Sensoriamento Remoto para avaliar a fragilidade ambiental potencial, relacionada aos fatores naturais (geologia,
pedologia, relevo e precipitacdo), bem como a fragilidade ambiental emergente, que considera as atividades
antropogénicas, voltadas ao uso e ocupagdo do solo. Os resultados mostram que para a fragilidade ambiental potencial,
assim como a emergente, as classes mais representativas sao a baixa e a média, respectivamente. Esses resultados indicam
que, a area possui baixa susceptibilidade natural a sofrer danos, porém, quando sdo implementadas acdes antrdpicas,
existe possibilidade de ocorrer processos degradantes, sendo necesséaria uma gestdo efetiva, com adogdo de préaticas
conservacionistas.

Palavras-chave: Analise ambiental; Planejamento territorial; Uso e ocupacdo do solo; Vulnerabilidade ambiental;
Geotecnologias.

Assessment of environmental fragility in the Arroio Chasqueiro watershed and
its irrigation district - RS state, Brazil

ABSTRACT

The assessment of environmental fragility is an excellent approach for land planning, having as a basic principle to
identify susceptible areas of soil degradation processes. The fragility process can be linked either to intrinsic factors due
to the environment, or to land use and occupation. In this study, a multicriteria analysis was used, associated to Geographic
Information System (GIS) techniques and Remote Sensing data to assess the Potential Environmental Fragility (PEF),
related to natural factors (geology, pedology, relief and precipitation), as well as, the Emerging Environmental Fragility
(EEF), which considers anthropogenic activities, aimed at land use and occupation. The results show that for PEF, as well
as EFF, the most representative classes are low and medium, respectively. These results indicate that the area has a low
natural susceptibility to damage, however, when anthropic actions are implemented, there is a possibility of degrading
processes occurring, requiring more effective land management, with the adoption of conservationist practices.
Keywords: Environmental analysis; Landscape management; Soil use and occupation; Environmental vulnerability;
Geotechnologies.

Introducéo producdo, atrelado ao excesso de consumo (Pinsky
e Kruglianskas, 2017). A exploragdo do ambiente

Com o desenvolvimento tecnolégico, a natural causa inUmeros distlrbios nos elementos
pressdo aumentou sobre 0S recursos naturais, bidticos e abioticos, tais como perda de solo devido
pressdo essa que continua se expandindo em a erosdo, desequilibrios em ambientes aquaticos
termos absolutos devido ao crescimento da em decorréncia da adicdo de nutrientes
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provenientes da agricultura, dentre outros
exemplos (Silva et al., 2020). Neste sentido,
comegaram a se desenvolver importantes estudos
gue abordam a fragilidade ou vulnerabilidade
ambiental (Ross, 1994; Crepani et al., 2001;
Tagliani, 2003; Franco et al, 2011; Silva et al.,
2020; Souza 2020; Silva et al., 2021; Cavalcante
2022).

A analise da fragilidade ambiental ¢é
primordial para o planejamento estratégico de
determinada unidade territorial (Silva et al., 2020).
A fragilidade ambiental se refere a susceptibilidade
de um ambiente sofrer danos mediante a ruptura de
seu equilibrio dindmico, aumentando o0 seu
potencial de degradacdo ambiental através de
processos erosivos, perda de biodiversidade, dentre
outros. Portanto, 0 mapeamento da fragilidade
determina as &reas mais suscetiveis a degradacao e
que demandam intervengdo, sendo este, um
instrumento que orienta as politicas publicas de
gestdo ambiental (Franco et al., 2011; Oliveira e
Moreau, 2021).

Comumente, as pesquisas que realizam a
analise da fragilidade ambiental adotam as bacias
hidrograficas como unidade de estudo, por ser essa
uma unidade territorial de grande importancia para
0 planejamento e gestdo dos recursos naturais
(Melo e Santos, 2010). No entanto, a bacia
hidrografica é organizada em diferentes niveis
hierarquicos, com o objetivo de representar 0s
graus de fragilidade. Através desta organizacao, é
possivel tracar as areas mais suscetiveis de sofrer
degradacgdo ambiental, sendo possivel
compreender a potencialidade de desestabilizacdo
do equilibrio dindmico da natureza. (Braga et al.,
2017).

No entanto, compreender 0s graus de
fragilidade de uma bacia hidrografica pode
proporcionar informagdes sobre o panorama
ambiental da area em estudo, vindo a auxiliar na
implantacdo de politicas publicas naquelas areas
mais suscetiveis a processos de degradacao (Vieira
et al., 2021). De acordo com Valle et al. (2016), a
elaboracdo de mapas de fragilidades ambientais
pode ser uma ferramenta valiosa para agéncias
governamentais e pesquisas de planejamento
territorial, tanto em escala regional quanto local.

Estudos como o proposto por Ross (1994),
foram precursores na geracdo de estudos de
fragilidade e partem do conceito de Analise
Ecodindmica apresentado por Tricart (1977), o
qual atrelou as Unidades Ecodindmicas Estaveis a
fragilidade ambiental potencial e, as Unidades
Ecodinamicas Instaveis a fragilidade ambiental
emergente. A fragilidade potencial esta relacionada
aquelas areas onde ndo ocorre alteracdo antropica,

onde os Unicos agentes de transformacdo séo 0s
naturais. Por outro lado, a fragilidade ambiental
emergente esta associada ao modelo de uso da terra
e dos recursos naturais devido a agdo antropica
(Sporl, 2007; Braga et al., 2017).

Neste sentido, como descrito por Souza et
al. (2020), a fragilidade potencial estd ligada a
fragilidade natural do ambiente, que, embora se
encontrem em equilibrio, apresentam uma
instabilidade potencial diante das mudangas
causadas pelas atividades humanas. S&o
considerados fatores ambientais os tipos de rochas,
os elementos morfolégicos e morfométricos
relacionados a geomorfologia (declividade e/ou
indice de dissecacdo do relevo), as classes de solos,
aléem de fatores e elementos climéticos.
Paralelamente, de acordo com 0s mesmos autores,
a fragilidade emergente, além de levar em conta os
elementos naturais intrinsecos a fragilidade
potencial, também considera as intervencdes
humanas, com o uso da terra e a alteracdo da
cobertura vegetal.

Destarte, a analise da fragilidade ambiental
é fundamental, na medida que torna possivel
identificar os ambientes mais suscetiveis a
processos de degradacdo em razdo da sua alta
fragilidade potencial, bem como aquelas que,
mesmo possuindo uma baixa fragilidade potencial,
possuem um aumento demasiado da fragilidade
emergente em virtude do uso e manejo incorreto
(Cavalcante, 2022). Neste sentido, é possivel
elaborar medidas de planejamento que busquem a
preservacdo ambiental, visando evitar a
degradagdo e desestabilizacdo dos sistemas
naturais (Souza, 2020).

A Bacia Hidrografica do Arroio
Chasqueiro (BHAC), originalmente teve seu
regime de drenagem alterado decorrente do
barramento para a criacdo do Distrito de Irrigagdo
da Bacia do Arroio Chasqueiro (DIBAC), assim
como pela dindmica de cobertura e uso do solo
vinculada a producdo agricola, a partir da década
de 1970 (Simon et al., 2017). Contudo, Vidal et al.
(2021), destacam a importancia do Distrito na
regularizacdo dos recursos hidricos na bacia ao
longo do ano, garantindo a producdo agricola
irrigada na regido, além de servir como modelo de
gestdo de uso sustentavel da agua.

A vista disso, considerando o intenso uso
agricola da regido, é imprescindivel realizar uma
analise das potencialidades e fragilidades
ambientais da BHAC, bem como para o DIBAC,
fato que permitird a adequacdo de medidas de
conservacdo, restauracdo e de uso da terra. Logo, 0
objetivo deste estudo foi analisar a fragilidade
ambiental potencial e emergente para a area em
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estudo. Para tanto, foi utilizada a metodologia
proposta por Ross (1994), atrelada a metodologia
indicada por Crepani et al. (2001), assim como,
empregou-se 0 uso de SIG na perspectiva de gerar
dados que contribuam para a gestdo e o0

Materiais e métodos
Aspectos Fisiograficos da Area em Estudo

A BHAC bem como o DIBAC, encontram-
se integralmente localizados no municipio de
Arroio Grande-RS, abrangendo uma area de 544,1
Km?, integrando a Bacia Hidrogréafica Mirim-S&o
Gongalo (BHMSG), conforme ilustrado na Figura
1. A BHAC possui uma barragem de terra
construida na década de 80 (Barragem do Arroio
Chasqueiro), formando um reservatério oriundo da
obstrugéo dos arroios Chasqueiro e Chasqueirinho,
periodo esse que coincide com a criacdo do
DIBAC, objetivando favorecer a cultura do arroz
irrigado e pecuaria, abrangendo uma area total de
aproximadamente 20.000 hectares (Filho, 2016).

A area em questdo € integrante do conjunto
de bacias que afluem diretamente para a Lagoa
Mirim pela porcéo oeste, com altitude variando na
ordem de 2 a 239 m em relacdo ao Nivel Médio do
Mar — NMM. De forma geral, a area ndo possui
declividades elevadas, sendo a declividade média
de 3,35%, caracterizando-se como uma regido com
relevo suave ondulado, de acordo com a
classificagdo do relevo da EMBRAPA (2018).

planejamento ambiental da éarea de estudo.
Ressalta-se que o objetivo se baseia na hipétese de
que a intensificacdo das atividades antropicas
aumentou o grau de fragilidade ambiental da
BHAC e do DIBAC.

Em aspectos geoldgicos, a bacia se
encontra totalmente inserida no Dominio
Morfoestrutural dos Embasamentos em Estilos
Complexos, da Regido Geomorfologica do
Planalto Sul Rio-grandense, abrangendo fragdes
das unidades geomorfolégicas Planaltos Residuais
de Cangucgu-Cacapava do Sul e Planalto Rebaixado
Marginal e Planicie Costeira (BRASIL, 1986).
Segundo Simon et al. (2017), nestas unidades
geomorfoldgicas predominam formas de relevo em
padrbes de colinas, com areas de topo planas ou
levemente dissecadas. De acordo com os dados do
CPRM (2013), a éarea possui nove unidades
geoldgicas distintas, dos seguintes periodos:
neogeno, ediacarano e criogeniano. As regides de
depositos sdo as formagBes mais recentes,
pertencentes ao periodo neogeno, estando
localizadas na regido mais proxima da Lagoa
Mirim. As regibes de granitos fazem parte do
periodo ediacarano, e as de gnaisses e granitdides
remetem ao periodo criogeniano, ambos 0s
periodos tem origem ha mais de 500 milhdes de
anos e, no entanto, possuem uma geologia muito
mais consolidada (CPRM, 2016).
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Figura 1. Localizag&o e classificagdo do relevo da BHAC e DIBAC.
Fonte: SRTM (2001).
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Quanto a pedologia, podem ser
encontradas na area cinco classes de solos
distintos, de acordo com dados do IBGE e
EMBRAPA (2001). Na porcdo & montante do
barramento (BHAC) ha predominéancia de solos do
tipo Argissolo Vermelho-amarelo Distréfico,
enquanto que na area do DIBAC predominam solos
do tipo Planossolo Haplico Eutréfico, porém séo
encontradas outras trés classes, a saber:
Espodossolos Indiscriminados, Gleissolo Haplico
Ta Eutrdfico e Organossolo Tiomorfico Séprico.

O clima da regido € subtropical com verbes
quentes, segundo a classificacdo climética de
Koppen é “Cfa”, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano (Alvares et al., 2013). A temperatura
média anual do ar na regido é de 17,8 °C, com
estagdes bem definidas. Para o més de janeiro,
considerado 0 més mais quente nesta regido, a
temperatura média do ar é de 23,2 °C, enquanto que

Procedimentos metodolégicos

Para o presente estudo de fragilidade
ambiental, foi adotada a integracdo das
metodologias de Ross (1994) e Crepani et al.
(2001). Para Ross (1994), a analise de fragilidade
ambiental apresenta cinco categorias hierarquicas,

0 més de julho é considerado o mais frio, com uma
temperatura média do ar de 12,3°C (EMBRAPA,
2000). Conforme as caracteristicas do clima da
regido, a precipitacgdo média anual apresenta
variacBes pluviométricas, entre 1389,4 e 1391,5
mm, sendo 0 més de setembro o que apresenta
maior precipita¢cdo acumulada, e novembro o més
com menor volume acumulado no ano (ANA,
2022; COODIC, 2022).

Vale ressaltar que a &rea correspondente ao
DIBAC é amplamente utilizada com culturas
temporarias, principalmente para o plantio de arroz
irrigado, além da pastagem e silvicultura, que
também sdo importantes categorias de uso na
regido. Por outro lado, a por¢do correspondente a
BHAC possui condigdes menos favoraveis para a
agricultura, ocorrendo o predominio das formag6es
florestais e campestres, além da silvicultura.

com valores que variam de 1 a 5, enguanto que
Crepani et al. (2001), atribuem valores variando de
1 a 3. No entanto, tornou-se necessario padronizar
os intervalos de fragilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Padronizacao dos intervalos de fragilidade de Crepani et al. (2001), de acordo com os valores de

fragilidade de Ross (1994).

Fragilidade — Ross (1994)

Intervalos - Crepani et al. (2001)

1 — Muito baixa
2 — Baixa

3 — Média

4 — Alta

5 — Muito Alta

10-13
1,4-17
18-2.2
2,3-26
2,7-3,0

Fonte: Adaptado de Campos (2018).

A vista disso, foram elaborados os mapas
das fragilidades naturais da bacia hidrogréafica e do
distrito de irrigagdo para obter a fragilidade
potencial, ou seja, fragilidade pedoldgica,
geoldgica, pluviométrica e de dissecacao do relevo.
Para obter a fragilidade ambiental emergente, que
considera o fator antrépico, foi elaborado um mapa
de fragilidade de uso e cobertura do solo, para
possibilitar o cruzamento dos dados com o
mapeamento de fragilidade potencial.

Para tal, foi utilizada a base de dados
disponivel pela Agéncia para o Desenvolvimento
da Bacia da Lagoa Mirim (ALM, 2022). Utilizou-
se 0 Modelo Digital de Elevacao - MDE da Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM, com
resolucdo espacial de 30m para obtencdo de
informacGes do terreno. A partir do MDE, gerou-
se o indice de dissecacdo do relevo, utilizado para
a determinacéo da fragilidade do relevo, sendo um

parametro essencial para compreender a génese das
paisagens, possibilitando também a deteccdo das
areas de risco. Para obter os resultados, foi adotada
a metodologia de automatizacdo do indice de
dissecacdo do relevo indicado por Guimardes et al.
(2017), que considera as variaveis propostas por
Ross (1994), a saber: grau de entalhamento dos
vales que nos fornece a dissecacdo no plano
vertical (eixo y), e a dimensdo interfluvial média,
gue nos fornece a dissecacdo no plano horizontal
(eixo x). Para obter o resultado final da dissecagdo
do relevo foram necessarias quatro etapas, sendo:
tratamento e preparacdo do MDE, mapeamento do
grau de entalhamento dos vales, mapeamento da
dimensdo interfluvial média e, calculo dos valores
de dissecacdo do relevo.

Para avaliar a geologia local, foi
empregado o Mapa Geolo6gico do Rio Grande do
Sul através do Servico Geoldgico do Brasil —
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CPRM, escala 1:250.000. Os dados de solo sé&o
oriundos do Mapa de Solos do Brasil, numa escala
1:5.000.000, elaborado com base no Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA,
1999), e publicado pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2001). As unidades
geoldgicas e pedoldgicas presentes na area em
estudo, bem como os seus quantitativos, estdo
dispostas na Tabela 2.

Tabela 2. Unidades geoldgicas e pedolégicas da BHAC e DIBAC.

Area (Km?) Area (%)
Unidades Geol6gicas

Depdsitos aluvionares 59,80 10,98
Depositos de barreira holocénica - Depo6sitos de praias e cristas 0,49 0,09
lagunares

Depdsitos de barreira pleistocénica 3 — Depdsitos de planicie lagunar 52,07 9,57
Depositos de barreira pleistocénica 3 — Depositos de praias e cristas 2,70 0,50
lagunares

Depdsitos de planicie de inundagéo 7,24 1,33
Depdsitos de planicie lagunar 149,33 27,45
Granit6ides migmatizados 5,41 0,99
Gnaisses granodioriticos 150,15 27,60
Granito Arroio Grande 31,62 5,81
Granito Chasqueiro 85,29 15,68

Unidades Pedoldgicas

Argissolo Vermelho-amarelo Distréfico 277,30 50,96
Espodossolos Indiscriminados 6,19 1,14
GleissoloHaplicoTaEutréfico 34,94 6,42
OrganossoloTiomorficoSaprico 5,18 0,95
PlanossoloHaplicoEutrofico 220,50 40,53

Para a andlise pluviométrica da regido,
utilizou-se um compilado de dados entre 0s anos de
2001 e 2021 atraves de trés Estagdes
Meteorol6gicas, a saber: Chasqueiro, Granja
Coronel Pedro Osorio e Arroio Grande. Cabe
destacar, somente a Estacdo Meteoroldgica do
Chasqueiro encontra-se dentro dos limites da bacia
em andlise e estd sob responsabilidade da
Cooperativa dos Proprietarios do Distrito de
Irrigacdo da Barragem do Arroio Chasqueiro —
COODIC e ALM. As demais estacGes se
encontram nas imediacOes, logo, foram utilizadas
por exercer influéncia na area em estudo. Estes
dados foram obtidos do Sistema de Informacdes
Hidroldgicas (HidroWeb) da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2022).

Dos dados levantados, verificou-se que 0s
adquiridos pela COODIC nédo continham falhas,
entretanto, os dados obtidos da plataforma
Hidroweb continham falhas, na medida em que
alguns meses a precipitagdo ndo foi monitorada.
Para corrigir estes dados, adotou-se 0 método
estatistico de regressdo simples, e para este
procedimento foram utilizados o0s critérios
desenvolvidos por Oliveira et al. (2010), que
consiste na utilizacdo da estacdo mais proxima para
a correcdo das falhas, e com coeficiente de
determinacdo (R?) maior que 0,7.

Para a espacializagdo da precipitacdo
média anual (mm), foi utilizado o interpolador
linear Inverse Distance Weighted (IDW), que se
baseia na dependéncia espacial, ou seja, consiste na
obtencdo de uma média ponderada de valores que
sdo conhecidos para estimar o valor de um local
sem amostragem e, no entanto, quanto mais
proximo um ponto estar do outro, maior sera a
correlagdo dos seus valores, sendo 0s pesos
inversamente proporcionais a distancia (Vargas et
al., 2018).

Para a elaboracdo do mapa de uso e
cobertura do solo, foi necessario adquirir uma
imagem de satélite do LANDSAT 8, para o dia 02
de novembro do ano de 2022, compreendendo o
periodo em que o solo é preparado para as culturas
temporarias, e a seguir, sendo observado diversas
areas com solos expostos. Vale destacar que a
resolucdo espacial da imagem é de 30m, logo,
adotou-se esta resolucdo para todos os arquivos
rasters gerados no decorrer deste estudo.

Apos realizada a correcdo geométrica da
imagem de satélite, foi elaborada a composicéao das
bandas B02 (Blue), BO3 (Green) e B04 (Red) para
aquisigdo da cor verdadeira ou natural (4R3G2B).
A composicdo com cor natural atende ao objetivo
deste processamento, na medida que almeja a
identificacdo e quantificacdo das classes de uso e
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cobertura do solo presentes que sdo facilmente
visiveis ao olho humano. Para 0 mapeamento,
utilizou-se o método da classificagdo
supervisionada que se baseia na identificacdo de
diferentes classes com comportamentos espectrais
diferentes, visto que, para a area foram encontradas
sete classes. Salienta-se, que a chave de

classificacdo adotada, para definir as categorias a
serem mapeadas, seguem o indicado pelo Manual
Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).

Na Tabela 3, apresenta-se a distribuicdo
das classes de uso e ocupacdo da terra na BHAC e
DIBAC, bem como os seus quantitativos, para o
ano de 2021.

Tabela 3. Classes de uso e ocupacéo da terra na BHAC e DIBAC.

Classes Area (Km?) Area (%)
Usos da Terra
Cultura Temporéria 114,12 20,98
Pastagem 10,19 1,87
Silvicultura 18,98 3,49
Coberturas da Terra
Florestal 57,21 10,52
Campestre 114,70 21,08
Corpo d’agua Continental 17,45 3,21
Area Descoberta 211,34 38,85

Identificadas as classes de cada variavel a
ser analisada pela fragilidade ambiental potencial e

emergente, foi elaborada a Tabela 4 em que consta
o grau de fragilidade atribuido, de acordo com a
associacdo de metodologias ja mencionadas.

Tabela 4. Classes das varidveis e seus respectivos graus de fragilidade paraa BHAC e DIBAC.

Variaveis Classes Fragilidade
Depésitos aluvionares 5 — Muito Alta
Depésitos de barreira pleistocénica 3 — Depositos de 5 — Muito Alta
planicie lagunar
Depositos de barreira pleistocénica 3 — Depdsitos de 5 — Muito Alta
praias e cristas lagunares
Geologia Depé6sitos de planicie de inundagdo 5 — Muito Alta
Depésitos de planicie lagunar 5 — Muito Alta
Granitoidesmigmatizados 1 — Muito baixa
Gnaisses granodioriticos 1 — Muito baixa
Granito Arroio Grande 1 — Muito baixa
Granito Chasqueiro 1 — Muito baixa
Argissolo Vermelho-amarelo Distréfico 3 — Média
Espodossolos Indiscriminados 4 — Alta
Solos GleissoloHaplicoTaEutrofico 1 — Muito baixa
OrganossoloTiomorficoSaprico 5 — Muito Alta
PlanossoloHéaplicoEutrofico 1 — Muito baixa
Precipitacdo (mm/més) 125-150 2 — Baixa
indice de Dissecacdo 13,23, 33,43 3 — Média
do Relevo 14, 24, 34, 44 4 — Alta
15, 25, 35, 45 5 — Muito Alta
Cultura Temporaria 4 - Alta
Pastagem 4 — Alta
Uso e Ocupacdo da Silvicultura 2 — Baixa
Terra Florestal 1 — Muito baixa
Campestre 2 — Baixa
Corpo d’agua Continental 0 — Nula
Area Descoberta 5 — Muito Alta
Fonte: Adaptado de Crepani et al., (2001) e Ross (1994).
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Para o0 mapeamento da fragilidade
potencial, adotou-se a metodologia de Campos
(2018), que utiliza as ferramentas Analytic
Hierarchy Process (AHP) e a analise multicritério
Weighted Linear Combination Model (WLC) para
a determinacdo dos niveis de fragilidade. O método
AHP foi desenvolvido em 1978 e tem por funcéo a
atribuicéo de pesos para cada plano de informacao,
assim como, permite criar um nivel de consisténcia
para as comparacdes (Oliveira e Moreau, 2021).

A partir da matriz desenvolvida pelo
método AHP, obteve-se os pesos para cada fator
ambiental. Foi considerado o mesmo nivel de
relevancia para cada varidvel ambiental (1),

obtendo-se 0 mesmo peso para cada, conforme
apresentado na Tabela 5. No entanto, dentro de
ambiente SIG, foi utilizada a &lgebra de mapas, em
que cada variavel (geologia, solos, precipitagdo e
indice de dissecacdo do relevo) foi multiplicada
pelo seu peso. Anteriormente a este procedimento,
todos os arquivos que estavam em formato de vetor
foram convertidos em arquivos matriciais (raster).
Posteriormente a determinacdo das classes de
fragilidade, todos os arquivos passaram por um
filtro majoritario. Ao final, almejando um layout
esteticamente agradavel, o arquivo final foi
convertido para vetor.

Tabela 5. Matriz de comparacéo para a fragilidade ambiental potencial.

Solo Geologia Dissecacao Precipitacéo Pesos
Solo 1 0,25
Geologia 1 1 0,25
Dissecacdo 1 1 1 0,25
Precipitacdo 1 1 1 1 0,25

Fonte: Adaptado de Campos (2018).

Para o mapeamento da fragilidade
ambiental emergente, também foi utilizado o
método AHP. Porém, diferente da analise anterior,
a variavel uso e ocupacao da terra foi adicionada, e
também foi conferida uma importancia superior a
mesma. Ja os fatores ambientais conservaram a
mesma relevancia entre si (Tabela 6). Outros
autores também utilizaram peso superior para o
fator uso e ocupacdo da terra, tais como Manfré et
al. (2013) e Oliveira e Moreau (2021). A atribuicdo
de maior peso para o fator uso e ocupacao se da
pelo fato de que as a¢Bes antropicas causam maior

impacto no meio ambiente, e de forma variavel, a
depender do seu uso. Ja o impacto dos fatores
ambientais é constante ao longo do tempo,
ocasionando menor alteracdo e, assim, recebem
menores pesos (Campos, 2018).

Assim como para a fragilidade potencial,
foi realizada a algebra de mapas em ambiente SIG,
multiplicando cada variavel pelo seu peso

A titulo de ilustracdo, apresenta-se no
fluxograma (Figura 2), a metodologia adotada
neste estudo.

Tabela 6. Matriz de comparacdo para a fragilidade ambiental emergente.

Uso e Ocupacdo  Solo

Geologia Dissecacdo  Precipitacéo Pesos

Uso e Ocupagéo 1 0,4286
Solo 1/3 1 0,1429
Geologia 1/3 1 1 0,1429
Dissecagéo 1/3 1 1 1 0,1429
Precipitagdo 1/3 1 1 1 1 0,1429
Fonte: Adaptado de Campos (2018).
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Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo de fragilidade da BHAC e DIBAC.

Fonte: Adaptado de Campos (2018).
Resultados e discusséo
Fragilidade ambiental potencial

Através da espacializagdo dos atributos
inerentes ao ambiente natural, é possivel
determinar a fragilidade ambiental potencial, sendo
uma Otima ferramenta para um planejamento
ambiental adequado (Silva et al., 2020). A partir

das metodologias apresentadas, foi possivel
determinar a fragilidade ambiental potencial para a
BHAC e DIBAC (Figura 3). Prontamente, na
Tabela 7 apresenta-se a quantificagdo da area
correspondente a cada classe de fragilidade, para
todos os fatores.

Tabela 7. Area de distribuicio para cada fator correspondente a fragilidade ambiental potencial na BHAC e

DIBAC.
Fragilidade Area (Km2) Area (%)
Fragilidade da Geologia Muito baixa 212,46 50,08
Muito alta 271,63 49,92
Muito baixa 255,44 46,94
Fragilidade do Solo
Média 277,30 50.96
Alta 6,19 1,14
Muito Alta 5,18 0,96
Fragilidade do Relevo Média 167,63 30,84
Alta 363,13 66,81
Muito Alta 12,78 2,35
Fragilidade da Precipitacao Baixa 5441 100
Fragilidade Ambiental Potencial Baixa 517,89 95,53
Média 24,26 4,47
Fonte: Autores.
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Em relacdo a fragilidade da geologia
(Figura 3A), a classe predominante é a muito baixa
(50,1%), correspondendo, em maior parte, a por¢éo
da BHAC, na medida em que os tipos de rochas
predominantes sdo metamorficos e  igneos,
caracterizadas pela resisténcia aos diversos tipos de
intemperismos. Como essas rochas possuem maior
resisténcia a erosdo, devido ao seu grau de coesdo,
significando que had uma maior intensidade nas

ligaches entre os minerais e as particulas que as
constituem (Franco et al., 2011). Entretanto, na
area do DIBAC, o grau de coesdo das rochas ndo é
intenso, na medida que sdo constituidos de
sedimentos inconsolidados, representando uma
situagdo preocupante por deter uma fragilidade
geoldgica muito alta (49,9%), como observado na
Figura 3A.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da fragilidade associada a (A) geologia, (B) pedologia, (C) relevo, (D)
precipitacdo e (E) fragilidade ambiental potencial, na area em estudo.
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Considerando a fragilidade associada ao
solo (Figura 3B), a BHAC apresenta grau de
fragilidade médio (51%), correspondendo a porgao
de ocorréncia do Argissolo Vermelho-amarelo,
demandando maiores cuidados com 0 manejo do
solo. Demarchi e Zimback, (2014) mencionam que
0s Argissolos possuem maior susceptibilidade nas
camadas superficiais de sofrerem processos
erosivos, devido ao acumulo de argila no horizonte
B textural, por ndo propiciar o desenvolvimento
radicular das plantas. Enquanto que, a maior
parcela correspondente ao DIBAC possui
fragilidade muito baixa (46,9%), onde predomina
os solos do tipo Planossolo Héaplico e Gleissolo
Héplico, considerados mais consistentes e
formados sob saturagao de agua. Contudo, préximo
a Lagoa Mirim encontram-se os Organossolos e 0s
Espodossolos, que sdo solos extremamente frageis
e necessitam de maiores cuidados quanto ao
manejo. Tais solos foram classificados com
fragilidade alta (1,1%) e muito alta (1%).

De acordo com a EMBRAPA (2018), os
Organossolos sdo solos organicos e escuros, com
presenca de restos vegetais e formados quase que
exclusivamente em condigdes de saturacdo de
agua, como €é o caso da area deste estudo. Devido a
essas caracteristicas, estas classes acabam
conferindo maior suscetibilidade a processos
erosivos, especialmente a erosdo hidrica. Ja os
Espodossolos sdo muito arenosos, com baixa
fertilidade e baixa capacidade de retencéo de dgua
(EMBRAPA, 2018).

De acordo com Souza et al. (2020), os
solos, como sistemas abertos e reflexos das
interacbes ambientais, além de favorecerem o
desenvolvimento de atividades produtivas, séo
excelentes indicadores da estabilidade ou
instabilidade dos ambientes naturais. Cabe
mencionar a importancia do uso adequado do solo,
uma vez que a erosdo desencadeia a perda de
toneladas de sedimentos todos os anos, causando o
assoreamento dos cursos de agua, além de reduzir
a fertilidade e produtividade agricola (Demarchi e
Zimback, 2014).

Na Figura 3C, verifica-se a fragilidade
associada ao relevo, determinada por meio do
indice de dissecacdo do relevo (IDR), que constitui
uma varidvel de grande importancia na
determinacdo da fragilidade ambiental (Guira,
2017). Constata-se que a BHAC e o DIBAC
apresentaram uma situacdo semelhante, entre
média (30,8%), alta (66,8%) e muito alta (2,4%),
sendo faixas de atencdo por ser um relevo
dissecado.

O IDR colabora na interpretacdo da
fragilidade ambiental, facultando o entendimento
sobre a morfodindmica e sobre a relacdo
morfogénese-pedogénese no ambito das bacias
hidrograficas (Souza et al., 2020). Tendo em vista
que grande parte da area possui alta dissecagdo do
relevo (66,8%), é preciso ter atengdo quanto a esse
aspecto, na medida que topografias com forte
dissecacdo estdo relacionadas a solos frageis,
sujeitos a processos erosivos (Ross, 2012).

Destaca-se que em caso de remocdo da
vegetacdo destas areas, 0S Processos erosivos
tendem a intensificar-se, exigindo maior atencéao
guanto ao uso do solo, sendo a declividade um dos
fatores preponderantes para a ocorréncia de erosao
hidrica e movimentos de massa (Pessi e Loverde-
Oliveira, 2019).

No que concerne a fragilidade relacionada
a precipitacdo (Figura 3D), encontrou-se uma
uniformidade em toda éarea de estudo, com baixa
fragilidade ambiental (100%), associado ao regime
pluviométrico, que em média ndo ultrapassa 0s
limites de 136,3 mm/més. Além disso, por ser uma
area pequena, a regido nao apresenta grandes
oscilacdes pluviométricas, isto €, apresenta um
comportamento homogéneo, na distribuicdo das
chuvas ao longo do ano. No entanto, mesmo a
intensidade  pluviométrica sendo baixa, é
necessario levar em consideracdo outros fatores
gue podem desencadear processos erosivos, dentre
eles, destaca-se a cobertura vegetal, uma vez que a
erosdo hidrica atua na desagregacgéo das particulas
do solo pela combinacdo do impacto das gotas de
chuva associado a declividade potencializam o
escoamento superficial (Santos Neto e Christofaro,
2019; Riquetti et al., 2022).

Finalmente, a fragilidade ambiental
potencial (Figura 3E), sendo o produto de cada
fator pelo seu peso, encontrando-se duas classes
distintas: Baixa e Média. A classe baixa (95,5%)
predomina na area de estudo, principalmente na
porcdo da BHAC, o que estéa atrelado a geologia
consolidada, com fragilidade mediana no tocante
aos aspectos pedoldgicos e a baixa intensidade
pluviométrica. A classe de fragilidade média
corresponde a 4,5%, situada principalmente na area
do DIBAC, onde a geologia é mais frégil, assim
como os solos proximos & Lagoa Mirim, que s&o
extremamente frageis. No entanto, é possivel
afirmar que para haver um planejamento efetivo
quanto ao uso e ocupacao do solo, é necessario ter
conhecimento dos aspectos fisicos inerentes ao
ambiente, para minimizar 0s processos de
degradacéo (Benavides Silva e Machado, 2014).
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Mesmo que a fragilidade natural varia de
baixa a média, entende-se que a area apresenta um
certo potencial de degradagdo, tal como, de
transporte e deposicdo de sedimentos nos corpos
hidricos. Neste contexto, torna-se necessario 0
manejo adequado da &rea, através da adogdo de
medidas conservacionistas do solo, visando o
desenvolvimento sustentavel da regido. Estudos
sobre préaticas e manejo do solo destacam como

Fragilidade ambiental emergente

Seguindo o método apresentado, foi
mapeada a fragilidade ambiental emergente para a
BHAC e DIBAC (Figura 4), que une a fragilidade
ambiental potencial e a fragilidade do uso e

praticas conservacionistas mais recomendadas, 0
plantio em nivel, terraceamento, plantio direto na
palha, adequacdo da cultura ao tipo de solo,
florestamento e reflorestamento, recomposi¢éo da
mata ciliar, objetivando reduzir o efeito dos
processos erosivos (Bertoni e Lombardi neto,
1990; EMBRAPA, 2003; Eduardo et al., 2013).

ocupacao do solo. Logo, na Tabela 8, apresenta-se
a quantificacdo da area correspondente a cada
classe de fragilidade.

Tabela 8. Area de distribuicio para cada fator correspondente a fragilidade ambiental emergente na BHAC e

DIBAC.
Fragilidade Area (Km?) Area (%)
Fragilidade Ambiental Baixa 517,89 95,53
Potencial
Média 24,26 4,47
Muito baixa 57,21 10,52
Fragilidade do Uso e Ocupagéo
da Terra
Baixa 133,68 24,57
Alta 124,32 22,85
Muito Alta 211,34 38,85
Nula 17,45 3,21
Fragilidade Ambiental Muito Baixa 65,84 12,16
Emergente
Baixa 155,91 28,80
Média 314,95 58,18
Alta 4,65 0,86
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Os resultados obtidos pelo mapeamento da
fragilidade do uso e cobertura da terra (Figura 4B)
retratam grandes &reas, principalmente aquelas
correspondentes ao DIBAC, com niveis de
fragilidade alta (22,9%) e muito alta (38,9%). Isso
pode estar associado ao uso do solo para o plantio
de arroz irrigado associado a solos naturalmente
frageis, isto é, propensos a erodir-se. Logo, as
classes muito baixas (10,5%) e baixa (24,6%) se
concentram na por¢do da BHAC, onde o0 uso
predominante é pelas formacGes florestais e
campestres, além da silvicultura. Tais resultados
corroboram com o que Belato e Serrdo (2019)
afirmam, que, a medida que a vegetacdo de um
ambiente especifico se torna mais densa, o impacto
de agentes externos sobre o solo tendem a diminuir.
Ou seja, a cobertura do solo minimiza a intensidade
dos processos erosivos, diminuindo a sua
fragilidade. Consonante a isso, Sa et al. (2020),
afirmam que a cobertura vegetal protege o solo da
erosdo e desertificacdo causado pelo impacto das
chuvas e acdo dos ventos, por esta raz&o tais areas
apresentam uma menor fragilidade inerente. Como
Ross (1994) e Crepani et al. (2001), néo
mencionam 0s graus de protecdo para as areas com
corpos d’agua, essa classe foi classificada como de
fragilidade nula, correspondendo a 3,2% da &rea
total.

Por fim, foi mapeada a fragilidade
ambiental emergente (Figura 4C), onde se verifica
que a classe predominante é a média (58,2%),
abrangendo maiormente a por¢do do DIBAC,
associado ao uso do solo na area, com predominio
da cultura temporaria, com destaque para 0 arroz
irrigado, além da pastagem para pecuéria. A classe
com fragilidade alta (0,9%), também foi
encontrada no DIBAC, principalmente nas areas
em que o solo se encontra descoberto para a
agricultura, facilitando, por sua vez, a ocorréncia
de processos erosivos e 0 carreamento de
sedimentos para os corpos hidricos. Logo, Vieira et
al. (2021) relatam que é&reas com fragilidade
emergente, enquadradas nas classes de média a
alta, necessitam de maior atencdo quanto ao
planejamento do uso e ocupagéo, na medida que a

Conclusao

Este estudo sobre a fragilidade ambiental
apresentou resultados satisfatérios, mostrando as
areas que merecem maior atencdo, visando o
desenvolvimento sustentavel da regido. Com isso,
0s mapas gerados possibilitaram compreender a
dinamica da area estudada, onde o mapeamento da
fragilidade ambiental potencial indicou um baixo

mecanizac¢do do solo, além do manejo e cultivo
irracional, promovem eventos danosos aos
recursos ambientais, como assoreamento dos
corpos hidricos, compactagdo do solo, supressédo da
vegetacdo nativa, dentre outros.

Na porcdo a montante do barramento,
predomina a fragilidade baixa (28,8%) e muito
baixa (12,2%), tendo em vista que nesta area
ocorrem formacoes florestais e campestres, e uso
para silvicultura, que protegem o solo de processos
degradantes através da interceptacdo da agua da
chuva, além de manter a estrutura do solo por conta
do ndo revolvimento constante do solo. A
agregacédo do solo é muito importante para a sua
conservacdo, na medida que influencia os
processos de retencdo de agua e nutrientes, a
atividade bioldgica, o desenvolvimento de raizes,
dentre outros (EMBRAPA, 2018).

Tendo em vista a classificacdo da
fragilidade para a area de estudo, esta se encontra
sujeita a processos de degradacdo, tornando-se
necessario uma gestdo mais efetiva, bem como a
adogdo de praticas conservacionistas. Neste
sentido, Costa Filho (2016), destaca no estudo dos
impactos ambientais ocasionados pelas atividades
potencialmente poluidoras na BHAC, a adocdo de
praticas de manejo conservacionista do solo nas
atividades agricolas, assim como a recomposi¢ao e
preservacdo da mata ciliar, visando garantir a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos.

Em suma, é importante destacar que a
pesquisa resultante da deteccdo de impactos
ambientais em avalia¢Oes de fragilidade ambiental
tem o potencial de enriquecer a gestdo de bacias,
ao possibilitar a avaliagdo da compatibilidade
ambiental com as atividades socioecondmicas.
Com base nos resultados alcancados, é possivel
desenvolver planos de gestdo adaptados a dindmica
local (Figueirba e Salvio, 2020). Além disso, é
importante frisar, como retratam Oliveira e Moreau
(2021), que o estudo de fragilidade ambiental
exp0be a realidade presente, uma vez que considera
0 uso e ocupacdo do solo atual, sendo necessario
refazer o estudo para a manutengéo dos dados, bem
como para 0 monitoramento ambiental.

nivel de fragilidade para a area, estando atrelada
basicamente a baixa intensidade pluviométrica, ao
relevo suave ondulado e a formagdes rochosas e
pedoldgicas consolidadas. Logo, a fragilidade
ambiental emergente apresentou niveis mais
elevados, principalmente na area correspondente
ao DIBAC, estando atrelada ao uso e ocupacgdo da
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terra, pois € uma area amplamente utilizada para
agricultura, em especial pela orizicultura.

Desta forma, a metodologia adotada
demonstrou eficacia e eficiéncia ao cumprir com o
objetivo da pesquisa, que consistiu em analisar 0s
diversos graus de fragilidade ambiental potencial e
emergente para a BHAC, bem como para o
DIBAC, fornecendo bases para um efetivo
planejamento e gestdo dos recursos naturais.
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