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RESUMO
A degradacdo ambiental em seu contexto geral é uma realidade presente em todo o Brasil, que
vem desencadeando problemas de ordem ambiental, econdmica e social, muitas vezes
permanentes, outras contornaveis dado o avanco da pesquisa em restauracdo e conservagao de
ecossistemas degradados. Estudos de fragilidade ambiental potencial direcionam a
compreensdo da susceptibilidade a degradacdo em bacias hidrogréaficas, e podem auxiliar na
priorizacdo de areas no planejamento ambiental, ordenamento territorial, restauracgéo,
conservacao e preservacdo florestal e de solos. O objetivo desta investigacédo cientifica foi de
realizar uma analise da fragilidade ambiental potencial da bacia hidrogréafica do rio
Jequitinhonha, na porcéo do estado de Minas Gerais. A metodologia utilizada foi baseada no
estabelecimento de graus de fragilidade, de baixo a extremamente alto, a partir de avaliacdo
muticriterial de um conjunto de planos de informacgdes ambientais: declividade do terreno,
classes de solos, dominios geoldgicos, hierarquia de drenagens e pluviosidade. Aplicou-se 0
método de hierarquizagao para tomada de decisdes e determinacao da importancia dos critérios
por meio do Analytic Hierarchy Process (AHP), bem como a obtencdo do indice e razdo de
consisténcia da matriz AHP. Para os procedimentos de analises em planilhas de dados, utilizou-
se o software Excel, e para as analises em plataforma SIG, o software ArcGis 10.3.1. A classe
de fragilidade ambiental potencial com maior representatividade € a denominada media
fragilidade, e ocorre em uma extensao de 19.244,1 kmz2, equivalente a 30% da area total da bacia
hidrografica, que € de 66.319 km2. Uma area de 12.430,57 km? (19,4%) da bacia apresenta
fragilidade baixa, 18.540,93 kmz2 (28,9%) sob levemente baixa, e as classe alta e extremamente
alta, representam 10.519,63 km? (16,4%) e 3.416,15 km? (5,3%), respectivamente. A Razdo de
Consisténcia (RC) calculada para a matriz de ponderacdo de hierarquizacdo dos critérios para
a algebra de mapas, foi de 0,0781, dentro dos limites de coeréncia e confiabilidade aceitaveis
pela metodologia AHP. A condicdo de maior ou menor fragilidade ambiental potencial, revela-
se principalmente ao grau de protecao quanto a cobertura vegetal nativa, no contexto das formas
de ocupacdo do territério e impactos ambientais sob o qual a bacia hidrogréafica esta sujeita,
condicgdes que direcionam ou ndo a degradacdo dos solos. Destaca-se que, além dos resultados
obtidos neste estudo, sdo necessarias outras investigacdes que complementem e testem a
combinacdo de novos critérios, que englobem também distintos focos de aplicabilidade e

tomadas de decisdo nas ciéncias florestal, ambiental e agréria.

Palavras Chave: Conservacao e Restauracdo de Ecossistemas; Analise Multicritério; Manejo

de Ecossistemas; Algebra de Mapas; Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).



ABSTRACT

The environmental degradation in its general context is a reality present throughout Brazil,
which has been unleashing environmental, economic and social problems, which are often
permanent, others that are contrived due to the progress of research in restoration and
conservation of degraded ecosystems. Potential environmental fragility studies guide the
understanding of susceptibility to degradation in watersheds, and may assist in the prioritization
of areas in environmental planning, land management, restoration, forest and soil conservation
and preservation. The objective of this scientific investigation was to analyze the potential
environmental fragility of the Jequitinhonha river basin in the state of Minas Gerais. The
methodology used was based on the establishment of degrees of fragility, from low to extremely
high, based on a multi-criteria assessment of a set of environmental information plans: terrain
slope, soil classes, geological domains, drainage hierarchy and rainfall. The hierarchical method
was applied for decision making and determination of the importance of the criteria through the
Analytic Hierarchy Process (AHP), as well as obtaining the index and consistency ratio of the
AHP matrix. For the analysis procedures in spreadsheets, the software Excel was used, and for
the analyzes in platform GIS, the software ArcGis 10.3.1. The class of potential environmental
fragility with greater representativeness is the denominated average fragility, and occurs in an
extension of 19.244,1 km 2, equivalent to 30% of the total area of the watershed, that is of
66.319 km 2. An area of 12,430.57 km2 (19.4%) of the basin presents low fragility, 18,540.93
km2 (28.9%) under slightly low, and the upper and extremely high class represent 10,519.63
km?2 (16.4 %) and 3,416.15 km? (5.3%), respectively. The Consistency Ratio (RC) calculated
for the hierarchy matrix of the criteria for map algebra was 0.0781, within the limits of
coherence and reliability acceptable by the AHP methodology. The condition of greater or
lesser potential environmental fragility is mainly due to the degree of protection of native
vegetation cover, in the context of the forms of occupation of the territory and environmental
impacts under which the river basin is subject, conditions that degradation of soils. In addition
to the results obtained in this study, further research is required to complement and test the
combination of new criteria, which also encompasses different foci of applicability and decision

making in the forest, environmental and agrarian sciences.

Keywords: Conservation and Restoration of Ecosystems; Multicriteria Analysis; Management

of Ecosystems; Map Algebra; Geographic Information Systems (GIS).
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1. INTRODUCAO

As atividades antrépicas sobre os ecossistemas naturais tem sido motivo constante de
preocupacdo ambiental, o que tem levado ao aumento de investigacfes cientificas para
avaliacOes de fatores degradativos e seus impactos ambientais, de tal forma a investigar-se
ferramentas e tecnologias aplicadas a solugdes de recorrentes problematicas da degradacao de
ecossistemas.

Os cenarios que apontam um declinio da biodiversidade para este século auxiliam na
avaliacdo dos impactos decorrentes do desenvolvimento socioecondmico em relagdo aos
servigos ecossistémicos (PEREIRA et al., 2010), uma vez que a exploragdo dos recursos
naturais causa diferentes tipos de distarbios no ambiente, em variadas propor¢Ges e com
diferentes impactos, dependendo dos varios graus de resisténcia de cada ambiente. Quando um
ambiente é explorado além da sua capacidade, um desequilibrio estrutural € iniciado e varios
tipos de danos comecam a aparecer, como deslizamentos de terra, inundacdes, erosdes, entre
outros (DALLA CORTE et al., 2015).

No estado de Minas Gerais, Brasil, dentre outras bacias hidrograficas relevante, é
merecido destaque a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, dada sua extensdo e relevancia
como recurso natural ao abastecer aproximadamente 70 municipios (FERREIRA; SAADI,
2013). Essa regido, historicamente, sofre os efeitos das atividades antrépicas, como a
exploragdo de novas areas para fins agropecuarios, garimpo, mineragdo, ocupacgao de areas de
preservacao permanente e desflorestamentos para fins diversos. A procura pelo ouro e diamante
no século XVII foi a principal causa da origem e do povoamento da regido, especialmente no
Alto Jequitinhonha. Contudo, com diminui¢do gradativa da exploracdo da atividade
mineradora, a agropecuaria assumiu maior espago na economia, seguida da agricultura de
subsisténcia e mais recentemente da-se espaco as atividades silviculturais nas regides de
‘chapadas’ (PTDRS, 2006).

O Programa de A¢do Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da
Seca (MMA, 2005) classifica as zonas susceptiveis a desertificacdo no estado de Minas Gerais,
situadas no entorno das areas semiaridas e subumidas secas, em que compreendem 59
municipios, localizados principalmente nas regifes do Vale do Jequitinhonha e do norte do
estado, no denominado Poligono das Secas. Desta maneira, parte da bacia hidrogréafica do rio
Jequitinhonha contextualiza-se no arcabouco definido como Areas Susceptiveis a
Desertificacdo (ASD), determinadas de acordo com os pressupostos norteadores da United

Nations Convention to Combat Desertification — UNCCD. Tal inferéncia € reforcada por
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Santana (2007) a partir da elaboracdo do Atlas das Areas Susceptiveis & Desertificagdo do
Brasil.

Neste cenario, verifica-se a necessidade por investigacdes e informacdes cientificas de
cunho geoespacial para esta regido, dada sua relevancia ecoldgica, social e econdmica,
sobretudo pelos processos degradativos aos quais estd exposta. Desta forma, mapeamentos de
fragilidade ambiental podem ser importantes ferramentas de gestdo e ordenamento territorial e
ambiental para a bacia do rio Jequitinhonha, uma vez que consiste no zoneamento do territério
em diferentes categorias hierarquicas. Estas possibilitam a definicdo de areas mais e menos
frageis, ou seja, aquelas que podem apresentar maior ou menor susceptibilidade a degradagéo
por mudangas que venham ocorrer na dindmica natural do ambiente. O mapeamento da
fragilidade potencial, busca determinar a capacidade do ambiente fisico em sustentar
intervencgdes antropicas (ADAMI et al., 2012).

A proposta metodoldgica de Ross (1994), que trata da “Analise Empirica da Fragilidade
dos Ambientes Naturais e Antropizados” baseia-se na aplicacdo das concepgdes de ecodindmica
e ecossistema, elaborada por Tricart (1977) para uso em projetos de planejamento ambiental,
no qual € associado 0s meios instaveis a areas que sofrem intervencdo antropica e meios estaveis
aquelas que encontram-se em seu estado natural, sem intervengdo do homem. A metodologia
para determinac&o da fragilidade ambiental com base na classe de declividade (ROSS, 1994) é
bastante utilizada no meio cientifico. Todavia, trabalhos séo realizados com adaptacdes visando
obter resultados mais realisticos (SPORL; ROSS, 2004; SANTOS; SOBREIRA, 2008;
MANGANHOTTO et al., 2010; SANTOS et al., 2010; MASSA,; ROSS, 2012; JUNIOR et al.,
2014; SCHIAVO et al., 2016).

Desta forma, para aumento da fidedignidade dessa metodologia de analise, a
quantificacdo pode ser realizada recorrendo-se a ponderacdes, que sdo fundamentais para a
obtencdo de uma hierarquia final de importancia por meio de um modelo de apoio a decisdo
multicritério, como o método do Processo de Analise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy
Process), proposto por Saaty (1980). O uso do método garante maior consisténcia das
ponderacdes realizadas. Destaca-se que esta metodologia trata-se de um avanco em relacao aos
procedimentos convencionais de cruzamentos de planos de informac@es por meio de SIG, para
a priorizacdo de areas (EASTMAN, 2006).

A hipdtese deste estudo parte do pressuposto de que a analise multicriterial ao integrar
os elementos naturais do ambiente, definem as relacdes de fragilidade ambiental da bacia
hidrografica. Com isso, execucdo dessa investigacdo cientifica partiu da adaptacdo

metodoldgica de Ross (1994), a fim de determinar com eficiéncia os diferentes niveis de
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fragilidade ambiental natural de terrenos & processos degradativos, na bacia hidrografica do rio

Jequitinhonha.

2.

OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar por meio de mapeamento em SIG, a fragilidade ambiental potencial da

bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, porcéo de Minas Gerais, Brasil.

2.2. Objetivos Especificos

Implementar o método AHP (Analytic Hierarchy Process) na avaliagdo multicritério no
contexto da Fragilidade Ambiental;

Elaborar os mapas individuais dos fatores considerados na avaliagcdo, com aplicacao de
metodologias especificas quando necessario;

Analisar e discutir o mapa final de fragilidade ambiental e suas peculiaridades
apresentadas na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha (MG);

Discutir aspectos quanto a susceptibilidade a degradacdo ambiental e capacidade de
resiliéncia do solo em recuperar-se, assim como apresentar propostas para recuperagao

e uso sustentavel dos recursos naturais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistema de Informacg6es Geograficas no ordenamento de territorios no ambito de
paisagens

O conceito da paisagem é amplo e adaptavel a contextos especificos, contudo, numa
conceituacdo mais abrangente, a paisagem pode ser definida como um mosaico heterogéneo
formado por unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente por pelo menos um
fator, segundo um observador e numa determinada escala de observacédo, o que na abordagem
“geografica” da ecologia de paisagens, o conjunto interativo da paisagem ¢ entdo composto por
“ecossistemas” ou por unidades de ‘“cobertura” ou de “uso e ocupacdo do territorio”,
considerando-se escalas espaciais ou temporarias (METZGER, 2001). Aspecto diretamente
relacionado quanto ao contexto do ordenamento territorial em suas distintas demandas
intervencionistas no ambiente. D’Abreu (2007), destaca que o ordenamento do territorio
envolve uma composi¢do formal e funcional, tendo como objetivo organizar a distribuigéo de
usos e fungbes no espacgo e no tempo, como contribuicdo para o desenvolvimento integrado e
sustentado das comunidades humanas. Quartaroli e Aradjo (2014) reiteram quem o
ordenamento territorial é usado para definir a disciplina cientifica, a técnica administrativa e as
politicas publicas voltadas para organizacéo da ocupacao, uso e transformacéo do territorio, sua
finalidade é promover melhores usos dos espacos de acordo com suas sustentabilidades
ecologica, social e econémica.

Dentre as aplicagbes dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) na analise
ambiental pode-se citar Mapeamento Tematico, Diagnostico Ambiental, Avaliagcdo de Impactos
Ambientais, Ordenamento e Gestdo Territorial, além dos Prognosticos Ambientais (SILVA,
MACHADO, 2014). Na Ecologia de Paisagens existem duas principais linhas de abordagens
cientificas: a geografica, que estuda as influéncias antropicas na paisagem como um todo e
gestdo do territdrio; e a ecoldgica, que analisa 0 contexto espacial sobre 0s processos
ecoldgicos, e a importancia destas relagdes em termos de conservacao bioldgica (METZGER,
2001), abordagens em que incluem-se andlises que podem subsidiar e auxiliar decisbes em
projetos de conservacdo, manejo de ecossistemas e restauracao florestal.

O uso dos SIG proporciona a interacdo e a analise dos diferentes planos de informacéo
que caracterizam a paisagem (VALENTE; VETORAZZI, 2002). Dessa forma, facilita o
processo de tomada de decisdo, especialmente no que se refere as questdes vinculadas ao
planejamento e a organizacdo do espaco geografico (FITZ, 2008). As alteracdes causadas nas

paisagens e sua representacao espacial estdo cada vez mais aperfeicoadas, gracas ao avango e



21

uso destas ferramentas em geotecnologias, que sdo um conjunto de tecnologias voltadas a
captacdo, armazenamento, manipulacdo e edicdo de dados georreferenciados. Analises
espaciais baseadas no uso do geoprocessamento possuem uma vasta gama de aplicacdes,
gerando subsidios para a¢6es de manejo, planejamento ambiental e para diagnosticar alteracdes
na paisagem e conflitos de uso do solo. E uma importante ferramenta técnica para a analise de
fendmenos com expressdo territorial, permitindo espacializacdo do territério por meio da
quantificacdo, qualificacdo e localizacdo, bem como o relacionamento com outras variaveis
espaciais (GIANUCA; TAGLIANI, 2012). Quartaroli e Aradjo (2014) destacam que a
capacidade dos SIG em organizar, processar e integrar dados geogréficos de diferentes temas e
origens e, sobretudo, a ampla capacidade desses sistemas em analise espacial e em modelagem,
aliadas as suas ferramentas estatisticas, de classificacdo e de agrupamento tornam os SIG
ferramentas imprescindiveis na identificacdo, na delimitacéo e na qualificacdo de zonas.

Ross (1994) ja destacava que a analise de ambientes perturbados usando
geotecnologias permitem a compreensdo dos resultados do estudo por um amplo leque de
profissionais em areas relacionadas a ciéncia do meio ambiente, o que incluem as analises em

fragilidades ambientais.

3.2. O método da Fragilidade Ambiental

Investigagdes cientificas sobre fragilidade ambiental de territérios tem sido
desenvolvidas no Brasil a partir da proposta metodologica de Ross (1994), que originalmente
trata da “Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais ¢ Antropizados”, onde
fundamentado na aplicagdo das concepcdes de ecodindmica e ecossistema, elaborada por
Tricart (1977) para uso em projetos de planejamento ambiental, que trata dos meios instaveis a
areas que sofrem intervencdo antrépica e meios estaveis aquelas que encontram-se em seu
estado natural, sem intervencdo humana.

Integrante ao conceito de fragilidade ambiental, destacam-se dois termos distintos
envolvidos, sendo eles: a fragilidade potencial e a fragilidade emergente (ROSS, 1994). Em
concordancia a Schiavo et al, (2016), a fragilidade potencial de uma determinada area é
conceituada como sendo a susceptibilidade natural de um ambiente em funcdo de suas
caracteristicas fisicas como a declividade, indice de pluviosidade, tipo de solo, entre outros,
enquanto que a fragilidade emergente além de considerar as caracteristicas fisicas, contempla
também, os graus de protecdo dos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal e do territorio

sobre o ambiente, conforme a metodologia apresentada.
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A fragilidade potencial, diferente da fragilidade emergente, representa fatores
intrinsecos a paisagem, enquanto a fragilidade emergente considera também a cobertura da terra
e intervencdes humanas (VALLE et al., 2016). O estudo destas variaveis possibilita a definicdo
das classes de fragilidades naturalmente potenciais a eroséao e movimentacéo dos solos, que, se
sujeitos a acOes antropogénicas, apresentar-se-8o em condicdes de instabilidade ambiental.

Tamanini (2008) reitera que o conceito de fragilidade ambiental diz respeito a
vulnerabilidade do ambiente em sofrer qualquer tipo de dano, ou seja, relaciona-se com fatores
de desequilibrio de ordem tanto natural (expresso pela prépria dindmica do ambiente), como
em situacOes de elevadas declividades e alta susceptibilidade erosiva dos solos, quanto
antropogénica (uso inadequado da terra e de intervengdes em regimes fluviais). Dai a definicdo
de ecossistemas ou areas frageis como aqueles que, por suas caracteristicas, sdo particularmente
sensiveis aos impactos ambientais adversos, de baixa resiliéncia e pouca capacidade de
recuperacao.

A metodologia para determinacdo da fragilidade ambiental com base na classe de
declividade (Ross, 1994) é a mais utilizada no meio cientifico. Todavia, investigacfes
cientificas tém sido realizadas ao longo dos anos com adaptacdes visando obter resultados mais
realisticos e inclusdo de novos critérios (SPORL; ROSS, 2004; VASHCHENKO et al., 2007,
SANTOS; SOBREIRA, 2008; SANTOS et al., 2010; GONCALVES et al., 2011;
MANGANHOTTO et al., 2011; ADAMI et al., 2012; MASSA; ROSS, 2012; PADILHA et al.,
2014; JUNIOR et al., 2015; SCHIAVO et al., 2016; FRANCA et al., 2017; TRAFICANTE et
al., 2017).

Rosa e Ross (1999) apresentam uma das primeiras aplicagfes de SIG para mapeamento
ambiental de fragilidade, usando algebra de mapa e variaveis como 0s tipos de solo,
geomorfologia, cobertura vegetal e mapa de declividade para gerar potencialidades ambientais
e mapas de fragilidades.

Desse modo, torna-se evidente que estudos de fragilidade ambiental proporcionam
melhor definicdo das diretrizes e acfes a serem implantadas no espaco fisico-territorial,
servindo de base para o zoneamento ambiental e fornecendo subsidios a gestdo do territorio
(SPORL; ROSS, 2004). Destaca-se que conhecer areas menos ou mais vulneraveis a processos
de degradacéo é de suma importancia para as instituicdes governamentais e de pesquisa na area
de restauracdo de ambientes degradados.

A degradacdo dos solos, ocasionada por diferentes processos, conduzem a perda de
nutrientes e matéria organica, consequentemente ao aumento de acidez e/ou compactacao de

solos ou substratos. A partir dessa fase é que processos erosivos tornam-se evidentes, levando
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além da degradacdo fisica e quimica, a degradacdo bioldgica, que consiste no processo final no
qual ha uma intensa diminuicdo da capacidade de producdo de biomassa vegetal (WADT,
2003).

Os procedimentos para obtencdo da fragilidade ambiental de uma determinada area sdo
frutos da algebra de mapas, método utilizado em Geoprocessamento que considera conjuntos
de informagBes de diversos campos geograficos por meio do cruzamento espacial de tais
variaveis (Figura 1). Para o uso desta técnica necessita-se de uma estrutura computacional,
neste caso o Sistema de InformacBes Geograficas (SIG), cujo resultado por meio da algebra de
mapas, acarretard em decisdes e valores obtidos pelas operacdes que, sistematizados e
espacializados, alcancam o objetivo da analise espacial (SANTOS et al., 2010). A fragilidade
ambiental pode ser considerada, portanto, o prognostico da susceptibilidade de uma
determinada area apresentar degradacdo ambiental.

Deodoro e Fonseca (2016) destacam que analise de multicritérios é um procedimento
metodoldgico utilizado em analises espaciais que consiste no cruzamento de variaveis, também
conhecida como Arvore de Decisbes ou como Andalise Hierarquica de Pesos, e a &lgebra de
mapas a consistir no procedimento de combinacdo de varidveis que apoia a andlise de

multicritérios.

Figura 1. Esquema conceitual das fragilidades potencial e emergente a partir de analises

multicritérios com algebra de mapas em plataforma SIG (FRANCA et al., 2018, in press).

ALGEBRA DE MAPAS / FRAGILIDADE AMBIENTAL

Degradagdo
Ambiental

Fragilidade
Emergente

Fragilidade
Potencial

Fragilidade Potencial = Fragilidade natural de um ecossistema sem influencia antrépica.
= Fragilidade de ambientes submetidos a pressdo antrépica.
+ Degradagao Ambiental = Perda ou deterioragao da qualidade ambiental.
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FRANCA et al. (2018, in press) ressaltam que, para cada um dos parametros analisados
sdo estabelecidas classes de fragilidades, conforme o estudo individual de suas caracteristicas,
pesos de 1 a 5 para cada parametro, representando nomeadamente as categorias: 1 (Baixa), 2
(Levemente Baixa), 3 (Média), 4 (Alta) e 5 (Extremamente Alta), em conformidade com
classificagdo recomendada por Ross (1994).

3.3. Metodologia do Analytic Hierarchy Process (AHP)

Existem, disponiveis atualmente, varios modelos e operadores para determinacdo da
fragilidade ambiental, dentre eles o Processo Analitico Hierarquico ou Analytic Hierarchy
Process (AHP), que inclui a analise por multiplos critérios (Multi Criteria Evaluation — MCE).
Quadros (2014), destaca que a analise multicriterial contempla ainda 0 método de Combinacao
Linear Ponderada (CLP), que padroniza os valores para uma escala numérica comum, nela, os
fatores recebem pesos e sdo combinados por meio de uma matriz de comparacao pareada entre
os fatores, de acordo com a importancia relativa entre os pares de fatores, sendo o resultado um
mapa de prioridades.

As analises de fragilidade ambiental, em sua grande maioria, tém sido desenvolvidas
convencionalmente por meio da algebra de mapas, a partir de uma padronizacao de valores para
uma escala humérica comum, tomando por base a classificagdo de Ross (1994), com a escala
de fragilidade de 1 a 5. Entretanto, para o aumento da fidedignidade dessa metodologia de
analise, a quantificacdo pode ser realizada recorrendo-se a determinacdo de pesos de
importancia para cada fator considerado na analise, de modo a considerar o fato de que, 0s
fatores ndo apresentam o mesmo peso de relevancia quando em analise conjunta convencional,
e requerem ponderacao operacional estatistica, que sdo fundamentais para a obtencdo de uma
hierarquia final de importancia por meio de um modelo de apoio a decisdo multicritério. Neste
caso utiliza-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP) proposto por Saaty (1980). O uso
do método garante maior consisténcia das ponderacdes realizadas. Destaca-se que esta
metodologia trata-se de um avangco em relacdo aos procedimentos convencionais de
cruzamentos de planos de informacBes por meio de SIG, para a priorizacdo de areas
(EASTMAN, 2006).

Desta forma, o método AHP baliza e divide os graus importancia envolvidos nos
parametros considerados no estudo, enquanto a0 mesmo tempo, a participacdo dos fatores de
menores importancias, é mantida na decisao global, por considerar que ha uma relevancia
envolvida, que necessita estar na analise multicritério, contudo com seu peso relativo de

importancia atribuido.
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Segundo Saaty (1980) o Método AHP é uma técnica de analise de decisdo e
planejamento de multiplos critérios, cuja aplicacdo reduz o estudo de sistemas complexos a uma
sequéncia de comparacdes aos pares de componentes adequadamente identificados. A técnica
tem sido amplamente aplicada na atribuicéo dos pesos para a tomada de deciséo. Albano e Feck
(2016) fazem destaque que o AHP é o método mais amplamente utilizado e conhecido no meio
cientifico, no apoio & tomada de decisdo na resolucdo de conflitos negociados, em problemas
com multiplos critérios.

Nesse procedimento, os diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo séo
comparados ‘dois-a-dois’, € um critério de importancia relativa é atribuido ao relacionamento
entre esses fatores, conforme uma escala predefinida (INPE, 2005). A técnica baseia-se numa
matriz quadrada ‘n x n’, onde as linhas e colunas correspondem aos critérios analisados para o
problema em questdo. Assim, o valor de cada célula da matriz representa a importancia relativa
do critério da linha face ao critério da coluna (MIARA; OKA-FIORI, 2007).

Para a aplicacdo do método de decisdo multicritério, realiza-se a concatenagdo de todos
0s mapas de fatores gerados. A ferramenta de algebra de mapas permite a execugdo da operacao.
Logo, € realizada a analise de confronto entre os fatores, com a finalidade de se gerar 0s pesos
de importancia. Este método é aplicavel a situacdes que envolvem julgamentos subjetivos e
utiliza tanto dados quantitativos como qualitativos. Para tanto, elabora-se uma matriz de analise
par a par, resultando nos pesos atribuidos a cada camada. Logo, procede-se com a soma
ponderada de todas as camadas com base nos resultados de uma matriz matematica que
apresentou os fatores por grau de importancia (SAATY, 2008).

O grau de consisténcia seré satisfatorio, segundo Saaty (1980; 2005), quando os valores
de RC forem inferiores a 0,1. Quando encontrados valores de RC superiores a 0,1 (10%), o
autor recomenda reavaliar melhor os dados levantados junto aos especialistas, verificando se
ndo houve equivocos ou erros durante o processo de levantamento. A Razdo de Consisténcia
AHP permite analisar, determinar e decidir os diversos critérios que influem na tomada de
decisdo e, consequentemente, gerar informacdes que auxilie o decisor eleger a melhor das
alternativas propostas, com base nos critérios analisados. Mais do que determinar a decisao
correta, 0 método permite justificar a escolha de forma consistente e coerente (SANTOS;
CRUZ, 2013). Este método calcula um conjunto de pesos e uma relacdo de consisténcia,
permitindo ajustes repetidos na comparacdo (MARTINS et al., 2014)

De acordo com Saaty (1991) o método AHP aproveita a capacidade humana de fazer

julgamentos, ou seja, mesmo quando duas variaveis sdo incomparaveis, com 0 conhecimento e
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a experiéncia técnico-cientifico de analistas, pode-se reconhecer qual dos critérios é mais
importante.

Diante do exposto, na aplicabilidade e beneficios do método AHP, é, portanto,
necessario reconhecer as limitagdes do método, sendo uma das principais, a maior facilidade
de aplicacdo inadequada, ou seja, em ambientes desfavoraveis onde a aplicacdo é percebida
como simplificacdo excessiva ou como desperdicio de tempo, destaca Grandzol (2005). O
mesmo autor, ainda afirma que, por reconhecer que participantes podem estar incertos ou fazer
julgamentos pobres em algumas comparacdes, 0 método de Saaty envolve comparacOes
redundantes para melhorar a validade destas.

Apesar das limitagdes e duvidas levantadas sobre a AHP, ela apresenta Varios
beneficios, onde um dos principais € fato que ela permite que um tomador de decisdo possa
concentrar sua atencdo no desenvolvimento de uma estrutura decisoria (KARLSSON et al.,
2017).

3.4. Aspectos Fisiograficos e Dominios Fitoecologicos da Bacia Hidrografica do Rio

Jequitinhonha

O rio Jequitinhonha nasce na Serra do Espinhaco, no municipio do Serro, Minas Gerais,
uma altitude aproximada de 1.300 metros. A bacia do rio Jequitinhonha limita-se a norte com
a bacia do rio Pardo, a sul com a bacia do rio Doce, a sudeste com a do Mucuri e varias outras
pequenas bacias independentes (Sucurucu, Itanhém, Buranhém e Peruipe). A oeste limita-se
com a bacia do rio Sdo Francisco e a leste atravessa o limite entre Minas Gerais e Bahia no
municipio de Salto da Divisa e segue rumo ao Oceano Atlantico. A area total da bacia é de
70.315 km?, dos quais 65.660 km2 (93,38%) correspondem a por¢do mineira e 4.655 km?
(6,62%) estdo no territorio do estado da Bahia (FERREIRA, 2011).

Quanto ao clima, a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha possui caracteristicas
climaticas que variam do clima semiarido a Umido, com totais pluviométricos anuais
compreendidos entre 600 e mais de 1.600 mm, que concentram-se basicamente em seis meses
do ano (outubro a margo). A temperatura média anual acusa pouca varia¢do, situando-se na
faixa de 21 a 24°C e a evapotranspiracdo potencial situa-se na faixa entre 800 e 1.200 mm
(IBGE, 1997; FERREIRA; SILVA, 2012). Quanto a classificacdo climatica de Koppen, Sa
Junior (2009) cita que, dentre as mesorregides de Minas Gerais, a do Jequitinhonha € a que
apresenta os maiores contrastes climaticos, sendo a Unica a apresentar todas as cinco classes
climaticas observadas no estado. Contudo com uma maior representatividade da classe Aw

(Clima tropical de savana com estacao seca de inverno) com aproximadamente 77% da area
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total da mesorregido. Bem com apresenta ainda a classe Am (Clima tropical de mon¢ao), BSh
(Clima de estepe quente), Cwa (Clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente) e
Cwb (Clima temperado imido com inverno seco e verdo moderadamente quente).

Em relagéo aos aspectos socioecondmicos, Ferreira e Saadi (2013) ressaltam que a bacia
do rio Jequitinhonha tem sido objeto de sucessivos planos e intervencdes gerenciais idealizados
no sentido da busca de superagdao do seu subdesenvolvimento. Os fracassos generalizados das
iniciativas e a consequente permanéncia de um quadro de atraso econdmico criaram um cenario
representativo em relacdo aos desafios impostos ao Brasil no que se refere a gestdo de recursos
naturais e as expectativas regionais de desenvolvimento

Quanto a paisagem natural, o diagnostico ambiental da bacia do rio Jequitinhonha,
elaborado pelo IBGE (1997) destacam nove Dominios Fitoecoldgicos e Areas de Contato, sdo
eles:

e Dominio Fitoecoldgico da Floresta Ombrdfila, caracterizada atualmente por
remanescentes florestais, ocorre no Baixo Vale do Jequitinhonha em &reas de planicies,
em superficies tabulares designadas tabuleiros e em relevo dissecado de forma topo
convexo, em areas que abrangem municipios de Bandeira e Mata Verde. As areas deste
dominio encontram-se muito fragmentadas devido a atividade antropica, sendo uso do
terreno caracterizado por extensas pastagens. O clima é tipicamente imido e Umido a
sub-umido. A altura pluviométrica situa-se na faixa de 1.300 a mais de 1.600 mm, com
as chuvas concentradas no periodo de outubro a marco, quando registram-se

aproximadamente 70% da pluviometria total,

e Dominio Fitoecologico da Floresta Estacional, onde as pastagens ocupam grandes
extensdes anteriormente revestidas de vegetacdo florestal primitiva, tendo os trechos
ainda preservados da floresta ocorrendo nos conjuntos maiores de relevos dissecados,
ocupando ainda baixas encostas e fundos de vales mais resguardados. As caracteristicas
climaticas sao muito variaveis, abrangendo climas sub-Umido a semiarido, e semiarido.
As precipitagdes situam-se entre 800 e 1.100 mm, concentradas no periodo de outubro
a margo, quando sdo registrados cerca de 80% do total anual precipitado. Ocorre
principalmente nas zonas de Divisa, Rio do Prado, Pedra Azul, Almenara, Novo

Cruzeiro.
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O Dominio Fitoecologico do Cerrado, apresenta fitofisionomia com demasiada
descaracterizacdo com derrubadas de individuos arboreos para aproveitamento de lenha
para carvdo. Reflorestamentos comerciais substituiram grandes trechos do cerrado
original nas superficies planas das chapadas. A area encontra-se sob a dominancia do
clima dmido a sub-umido, transicionando para sub-Umido a semiarido. A pluviometria
situa-se na faixa dos 900 a 1.300 mm, com chuvas concentradas no periodo de
novembro a margo. Predominantemente ocorrente no alto Jequitinhonha e na regiéo
dos planos retocados da sub-bacia do rio Itacambirucu, onde o cerrado mistura-se aos

restos de matas-de-galeria que se desenvolveram junto aos canais de drenagem.

Dominio Fitoecoldgico da Caatinga, em geral mais poupada que o cerrado, a caatinga
também mostra os efeitos das atividades de extracdo de lenha. Grande setor da
depressdo do Jequitinhonha é revestido de densa caatinga arbustiva. Condicdes
pedoldgicas especificas em trechos localizados induziram o desenvolvimento de uma
fitomassa mais exuberante, de porte arboreo. O clima é o semiarido, com pluviometria
média anual inferior a 700 mm, com chuvas concentradas de novembro a janeiro. As
regibes de Itaobim e Itinga sdo os principais indicadores climaticos. Ocorréncia
preponderante na regido do médio Jequitinhonha, trecho compreendido entre a foz do

rio Araguai e a cidade de Jequitinhonha.

Areas de Contato Floresta Estacional / Cerrado, extensa area de encrave onde
ocorrem espécies das duas fitofisionomias, sem que se possa delimita-las espacialmente
em funcdo da escala de mapeamento ocorrendo, no entanto, dominancia das espécies
florestais. A area abrange relevos estruturais nas bordas do Espinhaco e os modelados
profundamente erodidos dos ‘sopés’ das ‘chapadas’. Acha-se sob 0 dominio dos climas
Umido a sub-Umido e sub-Umido a semi-rido com pluviometria total anual na faixa de
700 a 1.300 mm, concentradas no periodo de outubro a marco. Ocorréncia
preponderante nos Patamares Dissecados do Espinhaco e Planalto Dissecado do Alto

Jequitinhonha;

Areas de Contato Floresta Estacional / Caatinga, setor de encrave das espécies de
ambas as fisionomias boténicas onde se verifica o predominio espacial das espécies

florestais. Corresponde ao trecho de confluéncia do vale do rio Araguai com o amplo
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véo do Jequitinhonha, penetrando ao longo do vale do rio Salinas. A &rea encontra-se
sob o0 dominio do clima imido a sub-umido com precipitacdes entre 1.000 e 1.300 mm,

concentradas nos meses de outubro a marco;

e Areas de Contato Cerrado / Floresta Estacional, este encrave distribui-se pelas
chapadas e pequenos residuais de topo tabular que se dispersam por um grande setor
da média bacia do rio Jequitinhonha, com preponderancia de elementos do cerrado. O
clima é sub-umido a semiarido, com pluviometria total anual de 700 a 1.000 mm e
chuvas concentradas no periodo de novembro a janeiro. Ocorre nas regifes das
chapadas do Médio Jequitinhonha, e das Chapadas Residuais do Divisor entre bacia do
rio Jequitinhonha com rio Pardo.

e Areas de Contato Cerrado / Refuigio Fitoecoldgico, nas elevadas serras do Espinhaco,
a vegetacdo de refagio fitoecolégico montano, caracterizada por espécies arbustivo-
arbdreas tipicas e campos rupestres, aparece entremeada de manchas de cerrado. A area,
extremo ocidental da bacia, encontra-se submetida a climas imido a sub-imido, com
precipitagdes de 900 a 1.300 mm, concentradas no periodo de outubro a marco.

Incluem-se as regides da Serra do Espinhaco Central e Espinhaco Meridional.

e Dominio Fitoecoldgico das Formacg6es Pioneiras, embora ndo ocorra necessariamente
na porcdo mineira da bacia hidrogréfica, considerada neste estudo, este dominio ocorre
preponderantemente nos ambientes de deposi¢édo fluviais, marinhos e fluvio-marinhos
na complexa area deltaica do Jequitinhonha, trata-se das vegetacGes caracteristicas das
planicies alagadas e restingas arenosas, bem como 0s manguezais que orlam os canais

de aguas salobras da foz.

Em levantamentos mais detalhados da fitofisionomia do Vale do Jequitinhonha, Amaral
et al., (2004), caracteriza a presenca da Floresta Tropical Caducifolia no Alto e Médio
Jequitinhonha, dando destaque as Formacgfes Rupestres, ocorrentes em elevadas altitudes,
possuindo fisionomia propria e comumente associadas a afloramentos rochosos, especialmente
no contexto da Serra do Espinhaco. As condi¢ces ambientais extremas e a grande
heterogeneidade espacial parecem ser responsaveis pela enorme diversidade beta que

caracteriza essa formacdo vegetal, 0 nimero de espécies é grande, porém ainda mais notavel é
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a alta concentracdo de espécies com distribuicdo restrita, uma grande parcela de sua
biodiversidade por isso encontra-se vulneravel e necessita de protecdo. Os campos rupestres
abrigam um dos maiores patriménios bioldgicos brasileiros e sua conservacdo depende do
conhecimento amplo e detalhado de suas espécies e dos mecanismos envolvidos na dindmica
de suas populagdes (RAPINI et al., 2008).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo da &rea de estudo
A area analisada corresponde a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, localizada na
porcdo nordeste do estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 2), com area total de 70.315 km?,
dos quais 66.319 km? correspondem ao territorio mineiro e 3.996 km2 ao estado da Bahia
(IBGE, 1997). O mapa apresentado na Figura 2 refere-se a bacia hidrogréfica no contexto do
estado de Minas Gerais.

Figura 2. Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha no contexto do estado de
Minas Gerais, Brasil, sua organizacdo hipsométrica com principais afluentes e bacias
hidrograficas limitrofes.
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4.2. Planos de InformacGes Geogréficas

Foram utilizados planos de informacdes geograficas para a determinacao da fragilidade
ambiental potencial, do que foi realizado a sobreposi¢do destas informacdes para a geragcdo do
mapa final das areas com as distintas classes de fragilidade do ambiente a degradacao natural.
Todas as etapas da presente metodologia em plataforma SIG, foram realizadas com auxilio do
software ArcGIS 10.3.1 ™ (ESRI, 2013).

Para esta etapa, fez-se a aquisi¢do e organizacdo de uma base de dados para 0s seguintes
pardmetros considerados no estudo: Declividade do Terreno, Classes de Solos, Pluviosidade,
Dominios Geologicos e Hierarquia Fluvial. Foram utilizadas informacbes de elevagdo do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtidas a partir do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), disponibilizadas junto a Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria— EMBRAPA
(MIRANDA, 2005). Foram utilizados ainda dados de informacg6es vetoriais referentes as
classes de solos, adquiridas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016), além de informacGes geoldgicas do Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2016). Para
o plano de informacdo de pluviosidade, foi utilizada base de dados extraida do Atlas
Pluviométrico do Brasil, gerado a partir dos dados de EstacGes Pluviométricas existentes na
Bacia do rio Jequitinhonha, produzido no Programa de Levantamentos da Geodiversidade, do
Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2016), em Isoietas de Precipitacbes Médias Anuais entre
1977 e 2006.

4.2.1. Modelo Digital de Elevacédo Hidrologicamente Consistente (MDHE)

Para a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC), utilizou-se imagens raster da base SRTM do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
(90m x 90m), do qual Miranda (2005) cita que a fonte primaria para a geracao destes modelos
digitais de elevacdo da Embrapa, sdo dados originarios da missdo de mapeamento do relevo
terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), desenvolvido pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e NGA (National Geospatial-Intelligence Agency),
tratando-se de uma medida altimétrica precisa.

A realizacdo do processamento dos dados SRTM foi dividido em quatro etapas, sendo
elas: 1° - Mosaico (Mosaic); 2° - Extracdo de Mascara (Extrac by Mask), a partir do poligono
da bacia hidrogréfica, 3° - preenchimento de depressdes espdrias (fill sinks); 4° - MDEHC
(Symbology).
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A primeira etapa do processamento foi a composi¢do do MDE da bacia, onde adquiriu-
se as cenas das imagens raster da base SRTM (Tabela 1), que englobassem a extensdo da area

de estudo, para posterior mosaicagem.

Tabela 1. Cenas SRTM para a bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais, Brasil.

Cenas SRTM

SD-23-Z-D SE-23-Z-A
SD-24-Y-C SE-23-Z-B
SD-24-Y-D SE-24-V-A
SE-23-X-A SE-24-V-B
SE-23-X-B SE-24-V-C
SE-23-X-C SE-24-V-D
SE-23-X-D SE-24-Y-A
SE-23-Z-D

Posteriormente utilizou-se o comando Mosaic para unido das cenas das imagens. Apds
realizacdo dessa etapa, a partir do shapefile do limite da bacia do rio Jequitinhonha, adquirido
junto ao sitio eletrdnico do Instituto Pristino (2016), foi realizado o corte dessa imagem raster
com o comando Extract by Mask, dando prosseguimento a elaboracdo dos demais
mapeamentos.

O Modelo Digital de Elevagédo gerado a partir de dados do SRTM geralmente apresenta
falhas, conhecidas como depressdes espurias no relevo. As depressfes sdo consideradas erros
por padrdo, pois séo morfologias raras no relevo real, entretanto comuns no interpolador devido
aos erros sisttmico do processo. Nos dados SRTM a presenca de irregularidades é natural no
relevo, sendo mais frequentes em &reas cuja inclinacdo da superficie seja maior que 20 graus,
devido ao sombreamento ocasionado pelo radar (LUEDELING et al., 2007).

Para correcao dessas falhas utilizou-se o ferramentario Fill Sinks (preencher), através
do ArcToolbox > Spatial Analyst >Hidrology > Fill Sinks. Esta funcdo permite correcdes no
MDE, de modo que esta considera as altitudes dos pixels vizinhos para preencher os “sinks”
(picos e depressdes), suavizando a consisténcia no mapa do MDE (NOVAIS, 2015).

4.2.2. Plano de Informacéo: Declividade do Terreno
A declividade do terreno é expressa como a variagdo de altitude entre dois pontos do
terreno, em relacdo a distancia que os separa (TONELLO et al., 2006), logo, a inclinagdo da

feicao superficial do terreno em relacéo ao plano horizontal, e pode ser medida em graus (de 0°
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a 90°) ou em porcentagem, apresentando grande influéncia no favorecimento ou ndo da erosao
de solos. Foi utilizada neste estudo a medida em porcentagem.

O mapa de declividade foi elaborado a partir do MDEHC, através do mddulo Spatial
Analyst Tools > Surface > Slope. Para se estabelecer os intervalos das classes de declividade
foram utilizados os intervalos ja consagrados nos estudos de Capacidade de Uso/Aptidao
Agricola associados aos valores ja conhecidos de limites criticos de geotecnia (SPORL; ROSS,
2004), indicativos respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos riscos de
escorregamentos/deslizamentos e inundacdes frequentes (ROSS, 1994). Desta forma, as classes
de declividade partiram de adaptacdo da classificacdo de Ross (1994) que divide os declives

dos terrenos nas categorias apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo da declividade quanto sua fragilidade ambiental (ROSS, 1994).

Classes de Declividade Categoria Hierarquica da Fragilidade
Até 6 % Muito Fraca
De6al2 % Fraca
De 12a20 % Média
De 20a 30 % Forte
Maior que 30 % Muito Forte

Para a medida em porcentagem, considera-se que, quanto maior a base da superficie do
terreno, menor € a declividade, de tal forma que, quanto menor essa base, maior serd a
declividade, logo, sé@o grandezas inversamente proporcionais. A melhor compreensdo do
algoritmo utilizado para extrair a declividade da imagem matricial, considera a triangulacédo
altura, base e declividade. Desta forma, os valores de declividade em aplicacdo pratica, podem

ser expressos pela seguinte expresséo:

D = (S) * 100 (Equacéo 1)
Onde:

D = Declividade do Terreno
h = Altura entre dois pontos BC (Equidistancia vertical)
b = Distancia horizontal entre dois pontos AC.

O célculo da declividade em plataforma SIG é realizado com base nos valores

altimétricos dos pixels adjacentes e, segue o principio da equacdo de declividade encontradas
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em Dunn e Hickey (1998). A informacdo de declividade aqui gerada, foi reclassificada no
modulo Reclass, 0 que permitiu delimitar os intervalos de classes de declividade, conforme a

classificacdo recomendada por Ross (1994).

4.2.3. Plano de Informacéo: Hierarquia fluvial

De tal forma que a declividade do terreno, a metodologia para geracdo da carta de
hierarquia fluvial também é fundamentada no MDEHC. A realizacdo do processamento dos
dados SRTM para elaboracédo da hierarquia fluvial, ordenou-se a partir dos procedimentos para
tratamento dos dados de MDE. Apo6s a geracdo do mosaico, extracdo do poligono da bacia
hidrogréfica, e correcdo das depressdes do relevo, gerou-se as informacGes de direcao de fluxo
(flow direction) e fluxo acumulado (flow accumulation), para, por conseguinte, delimitacédo da
hierarquia fluvial (Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream Order) da drenagem, com base
na direcdo de fluxo. Hengl et al. (2004) destacam a importancia das correcdes das depressoes
do relevo para a eliminagéo de “sinks”, aplicado em modelos digitais de elevagao para remogéo
de imperfei¢Oes nestes dados. Essas imperfeicOes devem ser corrigidas para gerar redes de fluxo
e delimitar bacias de drenagem de forma mais fiel a verdade terrestre.

Christofoletti (1980) cita que a hierarquia fluvial consiste no processo de classificagdo
de curso d’agua (ou da area drenada que lhe pertence) no conjunto total da bacia hidrogréafica
na qual encontra-se. 1sso é realizado com a funcéo de facilitar e tornar mais objetivo os estudos
morfométricos (andlise linear, areal e hipsométrica) sobre as bacias hidrograficas. Quanto maior
a participacao percentual de canais de primeira ordem, maior é a fragilidade da paisagem, pois
0s mesmos indicam maior dissecacédo do relevo, que pode ser provocada por controle estrutural,
como falhas, fraturas ou dobramentos.

Com as defini¢Oes de hierarquia fluvial, adotou-se o método do sistema de classificacao
introduzido por Strahler (1952), o qual considera que os canais de primeira ordem sdo aqueles
que ndo apresentam tributarios, isto é, sdo canais de cabeceiras de drenagem. De acordo com 0
autor, a identificacdo inicia-se com os rios de 12 ordem, que sdo aqueles que ndo recebem
nenhum afluente. A partir da confluéncia de dois rios de 12 ordem, forma-se um segmento de
2% ordem. A confluéncia de dois rios de 22 ordem define um rio de 3% ordem e assim por diante.

Quando dois rios de ordens diferentes juntam-se, prevalece a maior ordem.
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4.2.4. Plano de Informacéo: Classes de Solos

O tipo de solo esta diretamente relacionado a sua vulnerabilidade a erosdo. As diferencas
nos atributos fisicos e quimicos sdo determinantes para alguns solos erodirem mais que outros
mesmo estando expostos a uma mesma condi¢cdo ambiental (TERRA et al., 2016).

Para o plano de informacéao das classes de solo foi utilizada a classificagdo do mapa de
solos de Minas Gerais (FEAM, 2010). Para a determinacdo das classes dos solos referentes a
bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, foi realizada a extracdao do poligono da area em estudo
e aplicada a nomenclatura com base na nova classificacdo de solos da EMBRAPA (2011).

Tomou-se também, como fundamento, a classificacdo recomendada por Ross (1994),
que hierarquizou em cinco categorias o fator pedologia/solos, de acordo com critérios pré-
estabelecidos, as classes de fragilidade foram baseadas nas caracteristicas dos solos da area de
estudo, tais como: textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e
profundidade/espessura dos horizontes superficiais e subsuperficiais, tais caracteristicas estéo
diretamente relacionadas com o relevo, litologia, e clima, elementos motores da pedogénese, e
fatores determinantes das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. Ross (1994), destaca que
sua atribuicdo das classes de fragilidade para tipos de solos existentes, foram baseados em
levantamentos de campo ao longo das expedic¢des junto ao Projeto Radambrasil, somados com
resultados de pesquisas desenvolvidas em de estudos classicos em solos, tais como Lombardi

Neto; Bertoni (1975) e Fasolo et al. (1982), entre inimeros outros.

4.2.5. Plano de Informacéo: Pluviosidade

A pluviosidade pode ser relacionada a uma maior potencialidade de eroséo do solo e
assim, areas com maiores declividades podem ser mais afetadas pelas chuvas por possuirem
maior facilidade de ocorréncia de processos erosivos.

Os niveis hierarquicos relativos a pluviosidade para a bacia do rio Jequitinhonha, foram
definidos de acordo com a maior ou a menor intensidade do efeito pluviométrico sobre os
processos morfodindmicos, obedecendo-se a uma hierarquizagdo de ordem crescente quanto a
possibilidade de contribuicdo na interferéncia da estabilidade ecossistémica.

Para a atribuicdo da fragilidade quanto aos indices de pluviosidade, utilizou-se como
critério os niveis de interferéncia na estabilidade do ambiente a partir de adaptacdo das
pressuposicOes de Ross (2012), em relacdo a distribuicéo e intensidade das chuvas, que tém
acdo direta sobre a dindmica de superficie principalmente no que diz respeito ao intemperismo

de rochas e solos.
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A base de dados foi extraida do Atlas Pluviométrico do Brasil, gerado a partir dos dados
das Estacdes Pluviométricas existentes na Bacia do rio Jequitinhonha, produzido pelo Servico
Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2016), considerando uma série historica do periodo entre 1977 a
2006 (periodo base), em lIsoetas de Precipitacbes Médias Anuais. Foi necessario realizar a
espacializacdo dos dados climéticos, onde primeiramente converteu-se as linhas de isoetas em
pontos, por meio da ferramenta Feature to Point (Data Management — Tool). Assim, por meio
dos pontos de referéncia pluviométrica foi possivel realizar-se a espacializacdo, através do
método Inverse Distance Weighted — IDW (Tool > Spatial Analyst > Interpolation > IDW).

O método do inverso da distancia ponderada (IDW) estima um valor para um local ndo
amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma vizinhanca (MELLO et al.,
2003). Segundo Righi e Basso (2016), o IDW é considerado o método mais simples de
interpolacdo, que atribui peso maior ao ponto mais proximo, diminuindo esse peso com o
aumento da distancia e em fun¢do do coeficiente poténcia a.

Para o célculo da interpolacéo do valor de um ponto através do método do IDW, utiliza-

se a seguinte equacdo matematica:

Z(x) = Zn:wi Z(x) / Zn:wi
i=1 i=1

(Equacéo 2)

Onde:

Z (X) = é o valor do ponto que se deseja interpolar;

n = é a quantidade de pontos proximos utilizados na interpolacdo do ponto Xx;
Z (xi) = € o valor do ponto xi;

i = € 0 peso do valor de xi sobre o0 ponto x.

4.2.6. Plano de Informacéo: Dominios Geologicos

Os dominios geoldgicos, uma vez que estdo relacionados a litologia de um terreno,
também sdo determinantes na potencialidade de erosdo de uma determinada area, ou seja,
quanto ao tipo de rocha de que é constituida, quais as suas caracteristicas fisicas (composi¢do
mineral, distribuicdo e tamanho dos gréos, cor, textura, estrutura e grau de compactacéo dos
sedimentos ou rochas) (SILVA et al., 2016).

O plano de informacéo dos dominios geoldgicos da bacia do rio Jequitinhonha, foram
adquiridos junto ao Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2016). As Unidades geolégico-
ambientais que apresentavam areas com litotipos diferentes, receberam dentre a escala de pesos

de fragilidade, distintas atribui¢des de valores, feitos de modo a considerar-se o grau de coesédo
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das rochas, sua susceptibilidade ao intemperismo fisico e quimicos, de acordo com a carta de
vulnerabilidade natural a perda de solo do estado do Maranhdao (QUARTAROLLI et al., 2013),
e com base nos valores de vulnerabilidades recomendados por Crepani et al, (2001), o qual
destaca, que 0 acesso do agente intemperizador (agua) e a remoc¢édo do produto intemperizado,
s8o aspectos importantes a serem considerados em relagdo ao intemperismo das rochas, pois
guanto mais o agente intemperizador fica em contato com o mineral, mais ele sera
intemperizado. Desta forma, quanto mais porosa é a rocha, ou mais fraturada, mais a &gua pode
atacar seus grdos constituintes e mais rapidamente também sdo retirados os produtos do

intemperismo para que novas superficies do cristal sejam expostas e intemperizadas.

4.3. Processamento dos Dados

Para a determinacédo da fragilidade ambiental potencial, executou-se uma adaptagdo a
referida proposta metodoldgica de Ross (1994), onde foram utilizados além dos critérios
comumente mais utilizados na literatura, novos elementos da paisagem. Foram consideradas
Declividade do Terreno, Classes de Solos, Pluviosidade, Dominios Geoldgicos e Hierarquia
Fluvial, sendo os dois ultimos, embora parametros importantes, contudo ainda pouco ou nao
considerados noutros estudos.

Para cada um dos parametros foram estabelecidas classes de fragilidades, conforme o
estudo individual de suas caracteristicas, foram atribuidos pesos de 1 a 5 por variavel,
representando nomeadamente as categorias: 1 (Baixa), 2 (Levemente Baixa), 3 (Média), 4 (Alta)
e 5 (Extremamente Alta), tal como enquadrados na caracterizacao e descri¢ao apresentados na
Tabela 3. Assim como o mapa final de FAP também apresenta tal categorizacdo apés a
sobreposicao de todos os parametros analisados.

Tabela 3. Classes de fragilidade e seus respectivos pesos e descri¢des. (*Adaptado de Scolforo
et al., 2008).

CLASSES PESO *DESCRICAO

O mais baixo nivel de fragilidade ambiental, nesta classe, as areas quase sempre
ndo apresentam restricdes significativas quanto a utilizacdo dos recursos
naturais, pelo fato de encontrarem-se com elevado potencial de resiliéncia, ou
seja, em equilibrio dindmico. A combinacdo de fatores condicionantes

Baixa 1 determina esse nivel de susceptibilidade natural, demandando preocupagbes
menos severas para intervencdes antropogénicas. As estratégias de
desenvolvimento dessas areas podem apontar para agdes que causem impactos
ambientais menos rigorosos do ponto de vista ambiental. Esta classe apresenta
maior resisténcia a perturbacdes e a susceptibilidade quanto a degradagdo
ambiental.
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Esta classe também representa um nivel de baixa fragilidade com condicGes
fisico-naturais de estabilidade do ambiente. Contudo, apresenta pelo menos
uma caracteristica que ndo a inclui na classe anterior. Neste, as areas
Levemente apresentam baixas restricdes quanto a utilizagdo dos recursos naturais, alguns
2 fatores condicionantes determinam um leve nivel de susceptibilidade, porém a
maioria dos fatores apresenta baixa susceptibilidade natural. As estratégias de
desenvolvimento dessas areas devem apontar para a¢des que oferecam baixo
impacto potencial aos fatores limitantes. Esta classe apresenta ligeira
resisténcia & perturbagdes e a susceptibilidade quanto a degradacdo ambiental.
A média fragilidade trata de ambientes com fatores de fragilidade em transi¢do
das classes baixas para as classes altas, uma classe de alerta para 0s riscos
ambientais sobre os quais o territério esta sujeito. Nesta classe de fragilidade,
as areas apresentam restricdes moderadas quanto a utilizacdo dos recursos
naturais. Algum fator condicionante determina esse nivel de susceptibilidade,
o porém, os demais apresentam relativa fragilidade. As estratégias de
Média 3 desenvolvimento dessas areas devem apontar para ages que ndo oferegcam
danos potenciais ao fator limitante, pois trata-se de &reas que ja merecem
relativa atencdo em termos de protecdo, conservacdo e manejo adequado do
solo e dos recursos naturais. Um fator ambiental impactante a mais, tal como
no uso e ocupagao da terra, pode transferir areas de média fragilidade para as
classes de alta fragilidade. Esta classe apresenta moderada resisténcia a

perturbagdes e a susceptibilidade quanto a degradacdo ambiental.
Nesta classe de fragilidade, as areas apresentam restri¢des ja demonstradas e
consideraveis quanto a utilizacdo dos recursos naturais, pelo fato de que se
encontram essencialmente muito mais susceptivel as a¢des antrdpicas do que
na classe anterior. Uma combinacdo de fatores condicionantes determina esse
Alta 4 nivel de susceptibilidade natural, demandando avaliagdes cuidadosas para
implementacdo de qualquer empreendimento ou intervencdo antropica. As
estratégias de desenvolvimento dessas areas devem apontar para a¢des que
causem 0 menor impacto possivel, ou essencialmente destina-las a conservagédo
ou prote¢cdo ambiental. Esta classe apresenta alta sensibilidade & perturbacdes

e a susceptibilidade quanto a degradagdo ambiental.

Areas com extrema sensibilidade ambiental, apresentam sérias restricdes
quanto a utilizacdo dos recursos naturais, pelo fato de que encontram-se
altamente vulneraveis aos impactos das acdes antropicas. Sdo territérios
inaptos para atividades antrdpicas, devido as mais frageis combinagdes de
caracteristicas fisicas naturais a degradagdo dos solos. Areas potencialmente
5 muito sujeitas a erosdes e vogorocamentos. Uma combinagdo de fatores
Alta condicionantes determina esse nivel de susceptibilidade natural, demandando
avaliacbes demasiadamente cuidadosas para qualquer tipo de intervencgdo
antropica. As estratégias de intervences dessas areas devem apontar para
acBes que ndo causem impactos ambientais. Areas de relevante interesse a
conservacdo da biodiversidade e recursos naturais. Apresenta extrema
sensibilidade a perturbagdes e susceptibilidade quanto a degradacdo ambiental.

Baixa

Extremamente

A metodologia aplicada para esse estudo estd apoiada nos conceitos da analise da
fragilidade ambiental com base na classe de declividade, propostos por Ross (1994), o qual
encontra explicacdo em dois termos distintos, a fragilidade potencial e a fragilidade emergente,
entretanto, neste estudo foi realizado somente o mapeamento da fragilidade potencial, baseado
apenas na andlise dos elementos fisico-naturais. A fragilidade potencial representa fatores
intrinsecos a paisagem, enquanto a fragilidade emergente considera ainda a cobertura da terra
e intervengdes antropicas (VALLE et al., 2015). O estudo destas variaveis possibilita a
definicdo das classes de fragilidades naturalmente potenciais a erosdes e movimentacdo dos
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solos, que, se sujeitos a agdes antropogénicas, apresentar-se-ao em condicdes de instabilidade

ambiental, demasiadamente aptas a degradacdes.

4.3.1. Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Proposta por Saaty (1980), 0 método AHP parte da l6gica da comparacdo pareada, isto
é, os diferentes fatores que contribuem para uma finalidade superior sdo comparados dois a
dois, e um critério de importancia relativa, preferéncia ou probabilidade é atribuido ao
relacionamento entre estes fatores, em conformidade com uma escala pré-definida (CAMARA
etal., 1996).

A metodologia foi aplicada utilizando os 5 (cinco) fatores fisico-naturais, enquadrados
no método Analytic Hierarchy Process (AHP), de tal forma que este processo de anélise
hierarquica pudesse permitir a integracdo com a plataforma SIG na geracdo de um mapa final
de fragilidade ambiental o mais préximo possivel da realidade do terreno.

A Avaliacdo Multicritério ou de Mudltiplos Critérios (AMC) € uma importante
ferramenta para orientar em tomadas de decisdo. Para efetuar esta analise sdo utilizados varios
critérios simultaneos que podem ser representados na forma de camadas de dados geograficos,
sendo, neste caso, a utilizacdo de ferramentas de SIG essencial (FUSHITA et al., 2010). Desta
forma, nos estudos de AMC, vem destacando-se 0 método AHP, utilizado neste estudo com o
objetivo de aprimorar a avaliacdo da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha, de modo a gerar uma carta principal com cenario de susceptibilidade para a
regido hidrografica.

O Método AHP de auxilio multicritério a tomada de deciséo, segundo Saaty (1980), é
uma técnica de analise de decisdo e planejamento de multiplos critérios, na qual sua aplicacéo
reduz o estudo de sistemas complexos, a uma sequéncia de comparacfes aos pares de
componentes adequadamente identificados. A técnica tem sido amplamente aplicada na
atribuicdo dos pesos para a tomada de decisdo. Contudo, de acordo com Saaty (2008), para
tomar a melhor decisdo possivel, e de forma organizada, por meio do método do AHP, é
necessario seguir as seguintes condicdes: i - Definir o problema e objetivo que se pretende
alcancar; ii - Estruturar os critérios em forma de hierarquia; iii - Construir uma matriz quadrada
de comparagédo de pares, em que 0s critérios sdo comparados par a par; iv - Por ultimo é
atribuido um peso, a cada um dos critérios, de modo a obter o grau de importancia de cada um.

Para a aplicacdo do método de decisdo multicritério, realizou-se em plataforma SIG, a

concatenacao de todos os mapas de fatores gerados. A ferramenta de algebra de mapas permitiu
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a execucdo da operacdo. Logo, foi realizada a analise de confronto entre os fatores, com a
finalidade de gerar os pesos de importancia. Este método é aplicavel a situacdes que envolvem
julgamentos subjetivos e utiliza-se tanto dados quantitativos como qualitativos. Assim,
elaborou-se a matriz matematica de andlise par a par, resultando nos pesos atribuidos a cada
camada. Desta forma, procedeu-se a soma ponderada de todas as camadas, com base nos
resultados da matriz que apresentou os fatores por grau de importancia. A resolugcdo da matriz
tomou como base uma escala de comparacdo de critérios desenvolvida por Saaty (1980),
conforme apresentado na Tabela 4.

O processo analitico hierarquico (AHP) deve respeitar trés pressupostos: Reciprocidade
(Se ajj = X, entdo aji = 1/x, com 1/9 < x < 9); Homogeneidade (Se os elementos i e j sdo
considerados igualmente importantes, entdo, aij = aji = 1, além disso a; = 1 para todo i.; e

Consisténcia (Indice de Consisténcia — IC e Raz&o de Consisténcia — RC).

Tabela 4. Escala fundamental referente a importancia relativa a partir da comparacédo de

critérios, adaptada de Saaty (1980).

Escala Avaliacdo Reciproco Descricao
o Os dois critérios contribuem igualmente para o
Mesma Importancia 1 1 o
objetivo
A andlise, experiéncia e o julgamento favorecem
o levemente uma atividade em relagdo a outra, ou
Importéncia Moderada 3 1/3

seja, que um critério € um pouco mais, ou
de um sobre o outro o o
ligeiramente mais importante que o outro.

. ) E evidente que um dos critérios é claramente
Importéancia essencial ou forte 5 1/5 ) o
predominante e mais importante que o outro.

o ) Uma atividade é muito fortemente favorecida em
Importancia muito forte 3 o . o
7 17 relacdo a outra; sua dominagdo de importancia
ou demonstrada o
pode ser demonstrada na pratica.

Sem qualquer dividas um dos critérios €
Extremamente mais 9 U9 absolutamente predominante sobre o outro; a
Importante evidéncia favorece uma atividade em relagéo a

outra com o mais alto grau de certeza.

O julgamento reflete as respostas de duas perguntas: “Qual dos dois elementos ¢ mais
importante com respeito a um critério de nivel superior? ” e “Com que intensidade, utilizando
aescala que variade 1 a 9? ” (SILVA, 2007). Nisto, a aplicacdo do metodo requer o julgamento

e avaliacdo técnica de distintos especialistas em diferentes areas do conhecimento associadas a
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teméatica da pesquisa, que emitem suas ponderacGes a matriz AHP, de acordo com seus
conhecimentos técnico-cientifico e experiéncias. Ao final faz-se a ponderacdo e balizamento
do consenso entre as analises. A tabela da escala fundamental de Saaty (1980) apresenta ainda,
quando necessario, a possibilidade do uso de valores intermediarios (2, 4, 6 e 8) a serem
utilizados quando n&o ha consenso entre algum item de julgamento, logo, procura-se condi¢es
de compromisso entre duas defini¢des, fazendo-se necessario acordo.

A etapa seguinte a atribuicdo numérica da analise pareada, realizam-se as operacdes

matematicas das matrizes, configurando-se em 5 sub-etapas (SAATY, 1991), sendo elas:

(1) Célculo do autovetor principal, em que primeiramente calcula-se o somatério dos
pesos da avaliacdo. Apds esta etapa, normaliza-se a matriz de comparacao, onde divide-
se 0 s valores de cada comparacdo (celula) pelo somatorio da coluna a que pertence. Por
fim, apresenta o autovetor, que € a somatdria dos elementos da linha da matriz de
comparagdo normalizada dividida pelo somatério dos elementos da matriz de
comparacéo;

(2) Calculo do autovalor maximo: calculado pela somatéria do produto entre a matriz dos
pesos pelo autovetor;

(3) Calculo do Indice de Consisténcia (IC): o IC é calculado a partir do autovalor, onde o
AMax € 0 auto valor e n é o nimero de critérios comparados;

(4) Calculo do Grau ou Razéo de Consisténcia (Consistency Ratio — CR): O CR indica
o nivel de coeréncia do julgamento do avaliador. Seu célculo se das pela Equacédo 4. A
verificacdo da consisténcia dos dados, visa captar se os operadores foram consistentes
nas suas opinides para a tomada de deciséo;

(5) Andlise dos dados: O limite aceitavel para a Razdo de Consisténcia é de CR < 0,10,
contudo, observa-se que a incoeréncia nas comparagfes deve servir como um alerta,

sendo necessaria a revisao para CR > 0,10.

4.3.2. Razéo de Consisténcia AHP
Fundamentado numa metodologia cientifica, 0 método permite analisar, determinar e
decidir os diversos critérios que influem na tomada de decisdo e, consequentemente gerar
informagdes que auxilie o decisor eleger a melhor das alternativas propostas, com base nos
critérios analisados. Mais do que determinar a decisdo correta, 0 método permite justificar a

escolha de forma consistente e coerente (SANTOS; CRUZ, 2013). Este método calcula um
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conjunto de pesos e uma relagdo de consisténcia, permitindo ajustes repetidos na comparagao
(MARTINS et al., 2014).

Contudo, por conseguinte, € necessario verificar a inconsisténcia envolvida nos dados.
A verificacdo visa constatar se 0s decisores foram consistentes nas suas opinides para a tomada
de decisdo. Assim, o calculo do indice de consisténcia (SAATY, 2005) é dado pela seguinte

equacéo:

[.C= AMax—n (Equacéo 3)

n-1
Onde:

IC = Indice de Consisténcia;

n = Numero de critérios avaliados;

AMax = Numero principal de Eigen.

O autovetor ou vetor principal de Eigen (AMax) ¢ obtido calculando-se 0 somatorio do
produto de cada elemento da matriz de comparacéo pelo vetor de prioridade (Eigen) de cada
critério, dividindo-se o resultado dessa expressdo pelo vetor de prioridade do qual calcula-se a
média aritmética (SANTOS; CRUZ, 2013).

Desta forma, é necessario verificar se o valor encontrado do indice de Consisténcia (1C)
¢ adequado, Saaty (2005) propbs entdo uma Relacdo ou Razdo de Consisténcia (RC), que €
determinada pela raz&o entre o valor do indice de Consisténcia (IC) e o indice de consisténcia
aleatéria ou Indice Randdmico (IR), que varia com o tamanho n da amostra. A matriz seré
considerada consistente se a razdo for < 0,10 ou 10%. A relagdo é demonstrada pela seguinte

expresséo:

IC «
R.C = R (Equacdo 4)

Onde IR é um valor constante e depende da dimensao da matriz que se esta comparando,

ou seja, do numero de critérios avaliados, conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Valores de IR (indice Randdémico) para matrizes quadradas de diferentes tamanhos
(n) (SAATY, 2005).
Dimensado da matriz(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor de IR 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149
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O grau de consisténcia é satisfatorio, segundo Saaty (2005), quando os valores de RC
forem inferiores ou iguais a 0,10. Quando encontrados valores de RC superiores a 0,10 (10%),
0 autor recomenda reavaliar novamente os dados levantados junto aos especialistas,
verificando-se se ndo houve equivocos ou erros durante o processo de levantamento.

Os procedimentos de aplicacdo do Método AHP, indice e Razdo de Consisténcia foram

realizados no software de dados Excel®.

4.3.3. Elaboragdo do mapa final de Fragilidade Ambiental Potencial (FAP)

Para a elaboracdo do mapa sintese de fragilidade potencial foram aplicados os métodos
de combinag&o de mapas (algebra de campo), por meio de sobreposi¢do ponderada no software
ArcGIS 10.3. Inicialmente fez-se a conversdo dos dados vetoriais para a estrutura matricial
(formato Grid.) e posteriormente a reclassificacdo, por meio da ferramenta Spatial Analyst
Tools/Reclassify. Em seguida, as etapas percorridas foram as seguintes: Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator. A &lgebra de mapas é o procedimento de combinacéo
de varidveis que apoia a analise de multicritérios, ou seja, sdo operacGes matematicas
utilizando-se mapas, dados rasters, conforme varidveis consideradas, que produzem novos
resultados para analise e sintese da informagdo (DEODORO; FONSECA, 2016).

A partir do processamento dos Planos de Informacéo (PI) referentes a cada parametro
avaliado e seus pesos de importancia atribuidos de acordo com a matriz desenvolvida, executou-
se a algebra de mapas, através da Analise Multicriterial em ambiente SIG.

Para geracdo do mapa final de FAP, aplicou-se a seguinte equacgéo para calculo de soma
algébrica (3_ F.) dos PI:

FAP =" (Fn* Xn) (Equagdo 5)
Onde:

FAP = Fragilidade Ambiental Potencial;
Fn = Fragilidade dos n parametros;
Xn = Pesos estatisticos dos n pardmetros.

A sobreposicao das informacdes algébricas no software de SIG consistiu no somatério

dos produtos estabelecidos para analise neste estudo, conforme a expressédo abaixo:

FAP = (Fp * x1) + (Fcs * X2) + (Foe * X3) + (Frr * X4) + (Fp * Xs)
(Equacéo 6)
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Onde:

FAP = Fragilidade Ambiental Potencial;

Fp = Fragilidade quanto a Declividade do Terreno;
Fs = Fragilidade quanto a Classes de Solos;

Foc = Fragilidade quanto a Dominio Geoldgico;
Fur = Fragilidade quanto a Hierarquia Fluvial;

Fp = Fragilidade quanto a Pluviosidade;

X1..5= Pesos de importancia de cada parametro.

A etapas de processamento dos Pl analisados, sdo apresentadas no fluxograma da
Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma das etapas de processamento metodologico para geracdo do mapa de

fragilidade ambienta em ambiente SIG.
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4.3.4. Diagnosticos in situ

Considerando-se as extensas dimensfes da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha,
foram realizadas visitas técnicas, de modo a perceber-se as distintas caracteristicas fisiograficas
da regido. Foram considerados pontos de localizacdo em sitios do baixo, médio e alto
Jequitinhonha, com saidas realizadas em novembro de 2016, setembro e novembro de 2017,
além de pontos nas localizagfes em Diamantina, Couto de Magalh&es de Minas, Itamarandiba,
Carbonita, Capelinha, Setubinha, Turmalina, Minas Novas, José Goncalves de Minas, Berilo,
Virgem da Lapa, Itinga, Itaobim, Medina, Jequitinhonha, Almenara, Bandeira, Padre Paraiso e
Novo Cruzeiro (Figura 4).

Figura 4. Pontos de localizacdo dos sitios verificados em campo na bacia hidrogréafica do rio

Jequitinhonha, Minas Gerais, Brasil.

Pontos de coleta de coordenadas em campo - municipios da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha
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As vistorias realizadas a campo constituiram-se na necessidade de perceber as diferentes
classes fisiograficas da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, e como podem influenciar
numa condi¢do de maior ou menor fragilidade ambiental. Em cada sitio averiguado foram
coletadas coordenadas geograficas por meio de Global Positioning System (GPS),
adicionalmente, com anotacbes em caderneta de campo sobre a descricdo do ambiente

correspondente aos pontos amostrados, bem como a referéncia de fotografias registradas nos
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locais. A descricdo do ambiente incluiu o maior nimero de informacGes possiveis,
considerando-se a dindmica do uso e cobertura da terra, interacdes entre 0s padrBes espaciais,
processos ecoldgicos, vegetacdo, recursos hidricos, agricultura, pecuaria, mineracédo, dentre
outros fatores caracteristicos das zonas visitadas no contexto da bacia hidrografica em quest&o.

Para esta etapa muniu-se de equipamento fotografico digital, cadernetas de campo,
cartas topograficas, mapas de cobertura vegetal, mapas com imagem de satélite, e aparelho de
GPS.

5. RESULTADOS
Foram gerados os mapas individuais dos fatores da analise multicritério, com suas
devidas classes, areas quantificadas e demais informacGes pertinentes a compreensao das
caracteristicas que condicionam a fragilidade ambiental, conforme apresentado nos sub-tépicos
abaixo.
5.1. Mapa de Declividade do Terreno
Quanto a declividade do terreno na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, a area
apresenta predominancia dos relevos de planos a escarpados, constatando-se uma grande
percentagem dos relevos de (declive: 0 — 6 %), com 22% da area total, (declive: 6 — 12 %), com
24,2% da area e de (20 — 30%) representando 18,3% do territério da bacia hidrografica. A classe
de declividade de 12 a 20% representa a maior area em extensdo, com 25,4%, e as areas com
declividades acima de 30%, até 222%, representam 9,2% da bacia hidrografica. Os dados de
areas por declividade sdo apresentados na Tabela 6, assim como suas relagdes com as classes

de fragilidade ambiental.

Tabela 6. Classes de fragilidade atribuidas a declividade do terreno da bacia hidrografica do
rio Jequitinhonha (MG).

Declividade Area Fragilidade
. Peso
Porcentagem* Graus (km?) (%) | Classe Hierarquica atribuido

0-6% 3° 14.890,00 22,8 Baixa 1
6-12 % 7° 15.825,81 24,2 Levemente Baixa 2
12 -20% 11° 16.606,84 25,4 Média 3
20-30 % 17° 11.942,80 18,3 Alta 4
>30 % >17° 6.015,42 9,2 Extremamente Alta 5
Total () 65.281 100

*Neste estudo, a categoria de declividade considerada no mapeamento da fragilidade ambiental foi em
porcentagem (%), conforme recomendacéo de Ross (1994).
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De acordo com Ross (1994) os valores de declividade indicam as caracteristicas do
relevo que geram energia potencial para a ocorréncia de processos geomorfoldgicos, como
erosdo laminar e deslizamentos. Neste sentido, classes de fragilidades e seu respectivo valor
variam de acordo com o percentual de declividade, dessa forma, as declividades menores
correspondem as classes de fragilidade mais baixas, e as de declives mais acentuados, as de
fragilidade mais alta. E apresentado ainda na Figura 5 o mapa de declividade da bacia
hidrografica, e na Tabela 7 as descri¢6es referentes as classes de declividade de terrenos, assim

como o0 comportamento dos processos erosivos, e potenciais atividades impactantes.
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Tabela 7. Relagéo entre classes de declividade, morfologia, processo de erosao e atividades impactantes — Adaptado de Embrapa (1979) e Granell-
Pérez (2004).

Classificacao Relevo para o )
N Atividades econdmicas
do relevo Fragilidade . o . .
) Descrigdo Morfoldgica Processo de Eroséo mais
(Embrapa, Ambiental
comuns/recomendadas
1979) (Ross, 1994)
Terreno com superficie de topografia horizontal, onde os desnivelamentos Agricultura  mecanizada,
Plano B o . ) ] ) . Sem perdas de solos ou L
sd0 quase inexistentes. Planicie aluvial (varzea), terraco fluvial, superficie urbanizagdo, infraestruturas
(0-3%) y escorregamentos .
de erosdo. Viérias.
Terrenos pouco movimentados constituidos por conjunto de colinas e/ou Agricultura convencional;
Suave- 0-6% ) ) ) Inicio de  solifluxo, ) o
outeiros (elevagBes de altitudes relativas da ordem de 50 a 10 m, ) Também indicada para
Ondulado ) ) . escoamento  difuso e o L
respectivamente) com declive suave. Ondulacfes suaves, fundos de vale, ] urbanizacdo e mecanizagéo
(3-8%) - laminar. Sulcos. i
superficies tabulares. agricola e florestal.
Reflorestamento e
) agricultura com
_ o ) . Movimentos de massas,
6—12% Terrenos pouco movimentados constituidos por conjunto de colinas ou ) conservacdo moderada a
Ondulado ) ) ] ) escoamento laminar, ] ) )
outeiros com declives moderado, e mais acentuado que a classe anterior. intensiva. Mecanizagdo ja
(8 — 20%) . . o . creep, escorregamentos.
12 - 20% Inicio de encostas de morros, relevos estruturais monoclinais do tipo cuesta. . dificultada. Pouco apto para
Sulcos, ravinas. L )
urbanizacbes e infra-
estruturas.
) ) ) ] Eroséo linear  forte,
Forte- Terrenos movimentados constituido por conjunto de outeiros e/ou morros ) Reflorestamentos
] : ] destruicio  de  solos, o
Ondulado 20 - 30% (elevacbes de 100 a 200 m de altitude relativa) e raramente colinas, com comerciais € em algumas
. escorregamentos, . .
(20 — 45%) declives fortes. ) B condigcdes, pecuéria. Nao
movimentacéo de blocos.
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apto para urbanizacdo e

infra-estrutura.

Forte-
Montanhoso
(45 — 75%)

Escarpado
(Acima de
75%)

Acima de 30%
até 222%

Terrenos muito movimentados com superficies de topografias vigorosas,
com predominio de formas acidentadas, usualmente constituidos por
morros, montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos montanhosos
apresentando desnivelamentos relativamete grandes e declives fortes ou

muito fortes,

Erosdo Linear muito forte,
escorregamentos, queda de

blocos, avalanches.

Preferencialmente
destindvel a conservagdo
ambiental ou atividades de

baixo impacto ambiental.

Terrenos com predominio de formas abruptas compreendendo superficies
muito ingremes, tais como escarpamentos do tipo: aparados, itaimbés,
frente de cuestas, falésias, vertentes de declive muito fortes de vales, etc.

Pareddes e escarpas.

Quedas em massa,
escorregamentos,
colapsos.

Inapto  para  qualquer
atividade agricola-florestal
comercial.  Recomendado
para priorizacéo da

conservagéo vegetal.




Figura 5. Mapa de declividade do terreno da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, MG, Brasil.
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5.2. Mapa de Classes de Solos

A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha apresenta tipologias de solos do 1° e 2°
nivel de ordens do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS), sendo eles
distribuidos entre Latossolos Vermelho (6.523,65 km?), Latossolos Amarelo (2.263,73
km?), Latossolos Vermelho-Amarelo (10.632,52 km?), Argissolos Vermelho-Amarelo
(13.253,57 km?2), Planossolos (19,48 km?), Cambissolos Haplico (6.120,6 km?),
Argissolos Vermelhos (15.238,04 km2), Neossolos Litélicos (9.035,32 km?2), além das
coberturas de afloramentos de rochas (1.909,62 km?) (Tabela 8). Os solos considerados
neste estudo englobam os niveis de Ordem a Subordem e sua distribui¢do espacial é

apresentada na Figura 6.

Tabela 8. Areas em km? e percentagens referente as classes de solos da bacia hidrografica

do rio Jequitinhonha, MG.

Area
Classe
Km?2 %
Afloramentos de Rocha 1.909,6 2,93
Cambissolo Haplico 6.120,6 9,42
Latossolo Amarelo 2.263,7 3,48
Latossolo Vermelho-Amarelo 10.632,5 16,36
Latossolo Vermelho 6.523,6 10,04
Planossolos 19,5 0,03
Argissolo Vermelho-Amarelo 13.253,6 20,39
Argissolo Vermelho 15.238,0 23,44
Neossolos Litolicos 9.035,3 13,90
Total (%) 64.996,5 100

As classes de solos com os pesos de fragilidade ambiental atribuidos, sdo

apresentados na Tabela 9.



53

Tabela 9. A tipologia dos solos quanto suas fragilidades (Adaptado de Ross, 1994).

Fragilidade Ambiental

Classe de Solo

Classe hierarquica Peso atribuido
Latossolo Vermelho; Latossolo Amarelo;
Latossolos Vermelho-Amarelo (textura Baixa 1
média/argilosa); Planossolos.
Argissolo Vermelho-Amarelo (textura o
- . Meédia 3
média/argilosa);
Cambissolos Haplicos Alta 4
Argissolo Vermelho; Neossolo Lit6licos;
Extremamente Alta 5

Afloramento de Rocha.

* A classe referente as dguas internas correspondeu ao peso 0 (zero).

No Quadro 1, apresenta-se uma caracterizacdo geral dos solos presentes na bacia
hidrogréfica do rio Jequitinhonha, e associa¢do com o tipo de relevo existente, adaptado
do Mapeamento de Solos e Aptiddo Agricola das Terras do Estado de Minas Gerais, da
EMBRAPA (AMARAL et al., 2004).

Quadro 1. Caracterizagcdo geral dos solos presentes na bacia do rio Jequitinhonha e

associacdo com o tipo de relevo existente, de acordo com Amaral et al, (2004).

Classe de o ) Tipo de relevo
Caracteristicas Gerais .
solos associado

Diferenciam-se dos outros Latossolos, por serem mais coesos e
apresentarem, via de regra, argila dispersa no Bl e menos
frequentemente no B21, e por apresentarem nos horizontes A3, Bl e
B21 estrutura geralmente em blocos fracamente desenvolvida;
consisténcia quando seco muito dura ou ligeiramente dura e, quando
Latossolos | umido, friavel ou firme; e densidade do solo relativamente alta (1,3 | Relevos plano e
Amarelo a 1,6 g.cm3) com porosidade total relativamente baixa e virtualmente | suave ondulado
sem cerosidade. No Estado de Minas Gerais, predominam os solos
alicos, com horizonte A moderado, textura argilosa. Sdo bem a
acentuadamente drenados e ocorrem normalmente associados aos

Podzolicos Amarelos. Possuem ainda elevada acidez ativa e grande

propensdo a compactagao (a maior entre os Latossolos)
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Séo solos profundos e normalmente bem drenados. Esta classe é a

Latossolos o ) Relevo do plano
que melhor representa as caracteristicas gerais dos Latossolos.
Vermelho- . o . ao forte
Ocorrem em ordem decrescente solos élicos, distroficos e eutroficos,
Amarelo ) ) o ondulado.
com horizontes A moderado e fraco, texturas argilosas e média.
Sdo solos profundos e bem a acentuadamente drenados,
Latossolos . L . ) Relevo plano e
decrescentemente alicos, distroficos e eutrdficos com horizonte A
Vermelho o ) ) ] suave ondulado
moderado, textura média, argilosa e muito argilosa.
Possuem mudanga textural abrupta e horizontes subsuperficiais com
colorac@es variegadas, predominio de cores brunadas e acinzentadas,
refletindo as condicOes de drenagem imperfeita, como conseqiiéncia
da posicdo na paisagem, normalmente em tercos inferiores de | Ocorrem
encostas e nas baixadas, ocasionando um excesso de A&gua | principalmente
Planossolos | principalmente durante o periodo das chuvas. O horizonte B é | em relevo plano
frequentemente de textura argilosa ou média, com estrutura forte | ou suave
prisméatica composta de blocos angulares ou subangulares muito | ondulado
plastico e muito pegajoso. O tipo de horizonte A dominante na area
¢ 0 moderado, com textura mais leve (arenosa ou média) que o
horizonte subjacente.
Estes solos sdo mal a acentuadamente drenados, apresentando em
muitos casos fase cascalhenta, pedregosa e/ou rochosa. Sdo em
ordem decrescente alicos (classes muito alto a alto para valor m e
muito baixo para valor V), distréficos (classes médio para valor me | As fases de
] baixo a muito baixo para valor V) e eutr6ficos (classes baixoa muito | relevo
Cambissolos . . ] o
Haoli baixo para valor m e alto a muito alto para valor V) sendo ainda | majoritarias sao
aplico . . .
largamente dominantes, o horizonte A moderado e a textura argilosa. | ondulado e forte
Normalmente o0s cambissolos apresentam como principais | ondulado.
obstaculos a sua exploracdo a pouca profundidade, fase cascalhenta
ou pedregosa, baixa fertilidade natural (excetuando os eutréficos) e
ocorréncia em relevos mais movimentados.
Apresentam-se como rasos a profundos e bem a moderadamente
drenados. S8o decrescentemente eutroficos (classes muito baixas a
baixo para valor m e alto para valor V), distréficos (classe médio para
valor m e muito baixo a baixo para valor V) e alicos (classes alto para Rel
elevos
Argissolos | valor m e muito baixo a baixo para valor V), com predominancia dos
. o ] . ondulado e forte
Vermelho | que apresentam argila de atividade baixa (Th). Possuem horizonte A

moderado, textura média/argilosa ou argilosa, e frequentemente com
mudanca textural abrupta. S&o solos de bom potencial produtivo no
Estado excetuando aqueles localizados em regides que apresentam

periodo seco prolongado (principalmente nos eutroficos).

ondulado.
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Neossolos

Litélicos

Apresentam normalmente rochosidade, pedregosidade, cascalhos e
concrecdes, relacionados, via de regra, com a natureza do material
originario. O horizonte A moderado predomina seguido do A fraco,
sendo em ordem decrescente alicos (classes muito alto e muito baixo
para valores m e V respectivamente), distréficos (classes médio e
baixo para valores me V respectivamente) e eutroficos (classes baixo
e alto para valores m e V respectivamente); argila de atividade baixa

e alta e textura média, argilosa e arenosa.

Ocorréncia
preponderantem
ente em relevo
forte ondulado e
montanhosos e
geralmente
associados a
Afloramentos

Rochosos

Afloramento

Rochosos

Ocorrem como manifestagdes de varios tipos de rochas brandas ou
duras, descobertas ou com reduzidas fragdes de materiais detriticos
grosseiros de carater heterogéneo. A cobertura vegetal mais comum
é o tipo formacdes rupestres. Na maior parte das vezes chegam a estar
associados a solos desenvolvidos, porém com distribuicéo dispersa o

suficiente para constituir uma mancha independente.

Associados  a
relevos Forte
Montanhosos a

Escarpado.
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Figura 6. Mapa de Classes de Solos presentes na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, MG, Brasil.

CLASSES DE SOLOS - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JEQUITINHONHA
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5.3. Mapa de Pluviosidade

Com base nas consideracdes de Ross (1994; 2012), atribuiu-se 0s pesos de
fragilidade da variavel pluviosidade, em acordo com as variagdes existentes para a bacia
hidrogréfica do rio Jequitinhonha. A &rea apresenta isoietas de precipitacdo média anual
gue variam de 800 mm no baixo Jequitinhonha a 1.300 mm no alto Jequitinhonha,
considerando-se a série histdrica de aproximadamente 27 anos utilizada neste estudo
(Figura 7). Tais dados foram considerados na atribuicdo dos pesos de fragilidade
ambiental dos quais a caracteristica pluviométrica da regido podem favorecer no ambiente
a que se limita.

Pelo mapa da precipitacdo pluviométrica da bacia (Figura 7) considerou-se as
precipitacdes de 800 a 999 mm como potencial condicionadora de uma fragilidade baixa,
frente a condicdo de favorecimento a movimentacéo de solos por erosao hidrica, e, de 999
mm a 1.098 mm como média, como faixa de transi¢do para a classe alta, que envolve as
maiores precipitac@es, sendo entre 1.098 mm a 1.300 mm, as potenciais condi¢fes para
fragilidade alta (Tabela 10). A atribuicdo das classes de fragilidade considerou ainda a
percepgdo dos trimestres mais chuvoso e 0 menos chuvoso no periodo de 1977 a 2006,
conforme apresentado na Figuras 8 e 9.

Tabela 10. Caracterizacdo quanto a classificacdo da precipitacdo pluviométrica no

contexto da fragilidade ambiental para a bacia do rio Jequitinhonha (MG), Brasil.

Pluviosidade (mm) Classe Hierarquica
uviosidade (mm
Pesos Atribuidos - Fragilidade Ambiental

800 a 899
1 - Baixa
899 a 999
999 a 1.098 3 - Média
1.098 a 1198
4 — Alta

1.198 41.300




Figura 7. Mapa de Precipitacdo Pluvial da Bacia do rio Jequitinhonha, MG, Brasil
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O trimestre mais chuvoso neste intervalo temporal (Figura 8) consiste dos meses
de novembro, dezembro e janeiro, com maior precipitacdo na regido do Alto
Jequitinhonha, como médias entre 697 mm a 771,9 mm, e menores indices pluviométricos

na regido do Baixo Jequitinhonha, com médias de chuvas entre 396,7 mm a 471,7 mm.

Figura 8. Média do trimestre mais chuvoso na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha
(MG), entre 1977 e 2006.
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O trimestre mais seco no intervalo temporal aqui considerado (Figura 9), consiste

dos meses de junho, julho e agosto, com precipitacGes médias a variarem entre 11,45 mm
a 163,3 mm.
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Figura 9. Média do trimestre mais seco na bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha (MG),
entre 1977 e 2006.
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5.4. Mapa da Hierarquia Fluvial

A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha possui um comprimento total dos canais
fluviais de cerca de 22.391,01 km. Verificou-se até a hierarquia fluvial de 72 ordem, de
acordo com o método de classificacdo de Strahler (1952) corroborando dados de Lopes
et al., (2016) para a porcdo cimeira Alto Jequitinhonha. A bacia apresentou maior
distribuicdo espacial para leitos fluviais de 12 ordem, aqueles que se estendem desde a
nascente até a confluéncia, com somatéria do comprimento total de 11.058,10 km, e 0s
menores comprimentos de canais para as hierarquias de 62 e 72 ordens, com 139,9 km e
316,6 km, respectivamente. O comprimento total das ordens dos canais e 0S pesos
atribuidos a fragilidade ambiental dos quais a hierarquia de drenagem pode favorecer, sdo
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Classificacdo da ordem dos canais de drenagem da bacia hidrogréfica do rio
Jequitinhonha (MG).

Hierarquia das Comprimento Total Classe hierarquica de Pesos

drenagens dos Canais (km) fragilidade atribuidos
12 Ordem 11.058,10 Extremamente Alta 5

22 Ordem 5.491,64 Alta 4

32 Ordem 2.934,62 Média 3

42 Ordem 1.471,18 Média 3

52 Ordem 979,04 Baixa 1

62 Ordem 139,9 Baixa 1

72 Ordem 316,6 Baixa 1
Total (3) 22.074,36 - -

O mapa final detalhado com a classificacdo da hierarquia fluvial da bacia

hidrografica do rio Jequitinhonha é apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Mapa de classificacdo da Hierarquia Fluvial de drenagem da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha (MG).

HIERARQUIA FLUVIAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JEQUITINHONHA (MG)

44°00'W 43°00'W 42°00"W 41°00'W 40°00"W 39°00"W
N
@
uC)" R A
o S
- S
U
= a
e “_ 120rdem |
7 N_ 22 Ordem
~ . 32 0rdem
42 Ordem
w
3
o ~N__ 52 0Ordem
~\__ 620rdem
72 Ordem
Sistema de Coordenadas Geogréaficas
Datum: WGS 84 0 25 50 100 150 200
Elaboragao: Luciano Cavalcante de Jesus Franga km




63

5.5. Mapa dos Dominios Geoldgicos

No mapeamento dos dominios geologicos, de acordo com os valores de
vulnerabilidade sugeridos por Crepani et al. (2001) e de levantamento da Embrapa,
desenvolvido por Quartaroli et al, (2013), verificou-se a presenca de 7 (sete) classes,
sendo elas: Dominio das coberturas Cenozoicas Detrito-Lateriticas (DCDL), Dominio
dos Complexos Granitoides ndo deformados (DCGR1), Dominio dos Complexos
Granitoides deformados (DCGR2), Dominio das Sequéncias Sedimentares Proterozoicas
dobradas metamorfizadas em baixo grau a médio grau (DSP2) ao qual associa-se o DSP1
— Rochas sedimentares (Formacdo Salinas), Dominio das Sequéncias
Vulcanossedimentares Proterozoicas dobradas metamorfizadas de baixo e alto grau
(DSVP2), Dominio dos Complexos Granitoides intensamente deformados: ortognaisses
(DCGR3) ao qual associa-se 0 CPG (Complexo de Paragnaisses) e, por fim, Dominio
dos Complexos Gnaisse-Migmatitico e Granulitos (DCGML) (Figura 11).

As fragilidades associadas as classes de dominios geoldgicos, sdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12. Pesos de fragilidade atribuidos aos dominios geoldgico-ambientais presentes

na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha (MG).

Classe* Fragilidade Pesos
DSVP2 Levemente Baixa 2
DSP2(+ DSP1) Média 3
DCDL Alta 4
DCGMGL Levemente Baixa 2
DCGR2 Baixa 1
DCGR3(+CPG) Baixa 1
DCGR1 Baixa 1

*Nomenclaturas: DCDL — Dominio das coberturas Cenozoicas Detrito-Lateriticas; DCGR1 — Dominio
dos Complexos Granitoides ndo deformados; DCGR2- Dominio dos Complexos Granitoides deformados;
DSP2 — Dominio das Sequéncias Sedimentares Proterozoicas dobradas, metamorfizadas em baixo grau a
médio grau; DSP1 — Rochas sedimentares (Formacdo Salinas); DSVP2 — Dominio das Sequéncias
Vulcanossedimentares Proterozoicas dobradas metamorfizadas de baixo e alto grau; DCGR3 — Dominio
dos Complexos Granitoides intensamente deformados: ortognaisses; CPG — Complexo de Paragnaisses;

DCGML — Dominio dos Complexos Gnaisse-Migmatitico e Granulitos.
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Figura 11. Mapa dos Dominios das Unidades Geoldgicas da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha (MG).
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5.6. Resultados: Analytic Hierarchy Process (AHP)

Esta etapa, precede a concatenacdo de todos os mapas de fatores gerados
anteriormente, por meio da ferramenta de algebra de mapas em ambiente SIG. Logo, para
tal procedimento, foi realizada a andlise de confronto entre os fatores, para a geragdo dos
pesos de importancia. Na Tabela 13 é apresentado a matriz matemética da comparacao
pareada entre os parametros analisados.

Os niveis de importancia para a matriz de comparacéo par a par foram definidos
para este trabalho tendo por base o julgamento técnico de especialistas de distintas areas
de pesquisa (Geomorfologia, Geologia, Pedologia e Engenharia Florestal), de acordo com
0 escopo do método.

Obteve-se como fator de maior relevancia nesta avaliacdo de fragilidade
ambiental, a declividade do terreno (Tabela 14), representando 45,8% de importancia na
para a avaliacdo multicritério, seguida respectivamente da Pluviosidade (27,8%),
Hierarquia Fluvial (15,8%), Classes de Solo (7,7%) e com 0 menor peso 0s Dominios
Geoldgicos (2,9%).

Tabela 13. Matriz de comparacéo pareada entre os parametros do estudo.

Matriz de Comparacao Pareada

Classes de Declividade do Dominios Pluviosid  Hierarquia
Solos Terreno Geoldgicos ade Fluvial
Classes de Solos 1 17 5 1/5 1/3
Declividade do
7 1 9 3 3
Terreno
Dominios
) 1/5 1/9 1 1/9 17
Geoldgicos
Pluviosidade 5 1/3 9 1 3
Hierarquia
) 3 1/3 7 1/3 1
Fluvial

Total () 16,2 1,9 31,0 4,6 75
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Tabela 14. Pesos finais por ordem decrescente de importancia, numéricos e em

porcentagem, respectivamente.

FATORES PESOS FINAIS PESOS PORCENTAGEM
Declividade do Terreno 0,458 45,8 %
Pluviosidade 0,278 27,8 %
Hierarquia Fluvial 0,158 15,8 %
Classes de Solos 0,077 7,7 %
Dominios Geolégicos 0,029 2,9%
Total (3) 1,00 100%

5.7. Resultado: Razao de Consisténcia AHP

O célculo do Indice e Razdo de Consisténcia da avaliagdo AHP realizada no

estudo deu-se apos o cumprimento dos procedimentos de estruturacdo da matriz principal

comparativa, sua normalizacdo e célculo de autovetores necessarios para encontrar-se o

IC e RC. Para a aquisicdo dos valores referente ao vetor Eigen (Tabela 17), executa-se a

razdo entre os valores individuais de cada fator, pelo somatério de cada coluna na matriz

principal inicialmente estruturada (Tabela 15).

Tabela 15. Matriz comparativa do grupo de critérios (Com valores ndo fracionados).

Classesde  Declividade Dominios o Hierarquia
) Pluviosidade .
Solos do Terreno Geoldgicos Fluvial
Classes de Solos 1 0,143 5 0,2 0,333
Declividade do
1 9 3 3
Terreno
Dominios
) 0,2 0,111 1 0,111 0,143
Geoldgicos
Pluviosidade 5 0,333 9 1 3
Hierarquia
) 3 0,333 7 0,333 1
Fluvial
Total (%) 16,2 1,9 31,0 4,6 7.5

Apos a atribuicdo de pesos nas matrizes de prioridades, calculou-se 0s pesos

relativos, denominado por Saaty (1991) como o processo de normatizacdo da matriz

(Tabela 16), onde calcula-se os autovetores, que resultam posteriormente no vetor de

prioridade principal. Logo, divide-se os elementos de cada coluna pela soma daquela
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coluna e somam-se os elementos em cada linha resultante, posteriormente divide esta

soma pelo nimero de elementos da linha (Tabela 18).

Tabela 16. Matriz comparativa normalizada do grupo de critérios

Classes de Declividade do Dominios Pluviosi Hierarquia
Solos Terreno Geoldgicos dade Fluvial
Classes de Solos 0,0617 0,0744 0,1613 0,0431 0,0446
Declividade do
0,4321 0,5207 0,2903 0,6459 0,4013
Terreno
Dominios
) 0,0123 0,0579 0,0323 0,0239 0,0191
Geoldgicos
Pluviosidade 0,3086 0,1736 0,2903 0,2153 0,4013
Hierarquia
0,1852 0,1736 0,2258 0,0718 0,1338
Fluvial

O célculo do Vetor de Eigen, resulta no somatério de cada valor encontrado na
Tabela 17, dividido pelo n (n =5). Encontrado os valores de vetor de cada um dos fatores,
realizou-se o calculo de Eigen (AMax), que consiste da aquisicdo da média das
consisténcias, que € o somatorio do produto de cada valor atribuido na comparacao par a
par, da Matriz principal de fatores de importancia (Tabela 15), dividido pelo vetor de
Eingen encontrado para cada fator. A média das consisténcias é apresentada na Tabela
19, assim como o Eingen Principal (\Max), que é utilizado para a averiguac¢do do Indice

e Razao de Consisténcia.

Tabela 17. Célculo do Vetor de Eigen (autovetores para cada parametro).

Caélculo Vetor de Eigen
Classes de Solos [0,0617 +0,0744 + 0,1613 + 0,0431 + 0,0446] / 5 0,0770
Declividade do Terreno [0,4321 + 0,5207 + 0,2903 + 0,6459 + 0,4013] /5 0,4581
Dominios Geoldgicos [0,0123 + 0,0579 + 0,0323 + 0,0239 + 0,0191] / 5 0,0291
Pluviosidade [0,3086 + 0,1736 + 0,2903 + 0,2153 + 0,4013] / 5 0,2778
Hierarquia Fluvial [0,1852 + 0,1736 + 0,2258 + 0,0718 + 0,1338 ]/5 0,1580

Na sequéncia, pdde-se constatar a consisténcia das matrizes, importante para se
conhecer o grau de confiabilidade que um determinado conjunto de variaveis que

pretende-se medir, onde a matriz principal de comparagdo pareada sera consistente
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somente se Amax > n (SAATY, 1991). A matriz do célculo do valor de Améx ¢
apresentada na Tabela 18, sobre a qual verifica-se Amax = 5,35, valor maior que n = 5.
Logo a matriz principal de ponderacdo, apresenta-se consistente neste estudo.

Se a diagonal da matriz principal for de nimero com a;; = 1, e se for uma matriz
consistente, pequenas variagcdes de aj; manterdo o maior autovalor préximo de n, e 0s
autovalores restantes proximos a zero (SILVA, 2012), caracteristicas as quais corroboram

a avaliacéo deste estudo.

Tabela 18. Calculo do Eigen Principal (AMax) — Autovalor principal

*CS DT DG P HF Vetor de Eigen

CS 1 0,143 5 0,2 0,333 0,0647

DT 7 1 9 3 3 0,4951

DG 0,2 0,111 1 0,111 0,143 X 0,0296

P 5 0,333 9 1 3 0,2675

HF 3 0,333 7 0,333 1 0,1432

. Eigen Principal

Média das 5,144 5,603 5,115 5,584 5,303 AMax = 5,350
consistencias

*Nomenclaturas: CS — Classes de Solos; DT — Declividade do Terreno; DG — Dominio Geoldgico; P —
Pluviosidade; HF — Hierarquia Fluvial.

Quando calculado se os dados sdo consistentes, encontrou-se o Indice de

Consisténcia (IC), conforme apresentado na Equacéo (5):

AMax-n _ 5,350-5
n-1  5-1

IC =

=> IC = 0,0875 (Equacdo 7)

De modo a verificar se o valor encontrado do indice de Consisténcia (IC) é
adequado, aplicar-se a Equacdo (6) para verificar a Razdo de Consisténcia (RC), que
consiste da divisdo entre o IC, e o IR (indice Randémico), verificado na tabela de Saaty
(2005) (Tabela 5), de acordo com a dimensdo da matriz (n), neste caso n=5, verifica-se

um RI de 1,12, posteriormente aplicado a equacdo da RC

IC | 0,0875

RC = -
RI 1,12

=> RC = 0,0781 (Equacéo 8)
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A Razdo de Consisténcia (RC) encontrada foi de 0,0781, dentro dos limites
aceitaveis (0,1) determinados por Saaty (1990). As comparacOes realizadas neste
trabalho foram coerentes e geraram resultados confiaveis, confirmando que a matriz foi

preenchida de maneira aleatdria, logo, consistente.

5.8. Obtencédo do mapa final de Fragilidade Ambiental Potencial (FAP)

Apos a elaboracdo dos produtos intermediarios que norteiam direta e
indiretamente a analise da fragilidade ambiental potencial, os mapas de declividade,
pluviosidade, hierarquia fluvial, classes de solos e dominios geolégicos foram
hierarquizados segundo os respectivos pesos de fragilidade para a derivacdo do mapa
sintese (Fragilidade Ambiental Potencial - FAP).

A quantificacdo das areas do mapa final de FAP é apresentado na Tabela 19.
Constatou-se a maior percentagem de areas sob fragilidade Média, contabilizando-se 30%
da area de estudo, o que corresponde a 19.244,1 kmz2 da bacia do rio Jequitinhonha. Ja a
fragilidade Extremamente Alta apresenta-se em menor proporcao, totalizando a 5,3 % da
area total, o que corresponde a 3.416,15 km2. Em contrapartida, 16,4% séo terrenos sob
Alta fragilidade. As classes Baixa e Levemente Baixa, corresponde a 19,4% e 28,9%,

respectivamente.

Tabela 19. Classe de Fragilidade Ambiental Potencial para a bacia hidrogréafica do rio
Jequitinhonha, Minas Gerais.

Classe Hierarquica Area (km?)
Baixa 12.430,57
Levemente Baixa 18.540,93
Média 19.244,07
Alta 10.519,63
Extremamente Alta 3.416,15
Total 64.151,35*

*A area total obtida na analise multicritério ndo equivaleu exatamente a area da bacia hidrografica do Rio Jequitinhonha
na por¢do de Minas Gerais, que é de aproximadamente 66.319 km2 segundo o IBGE, devido a imprecisdes nas
extensBes geograficas dos Planos de Informagdes utilizados na andlise, vindos da aquisi¢do dos dados brutos, do
processamento, manipulacdo, dentre outros. Portanto, a area calculada aqui, deve ser tomada como uma aproximagao
média.

A maior predominancia diz respeito as classes de fragilidade Média e Levemente
Baixa, conforme verificado no grafico de relacdo das classes de fragilidade com a

percentagem de area da bacia hidrografica (Figura 12).
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Figura 12. Relacdo das areas em percentagem (%) e classes de fragilidade, com
representacdo de linha de tendéncia do tipo polinomial, considerando-se que os dados
flutuam, logo, ha ganhas e perdas no conjunto de dados.
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Como produto final, obteve-se o mapa tematico final de FAP da Bacia
Hidrogréfica do Rio Jequitinhonha (Figura 13). Este expde as cinco classes de fragilidade
ambiental, onde as &reas em marrom escuro indicam risco iminente para atividades
antropicas, constatando altos valores de fragilidade ambiental. As areas em coloracao
amarelo mais claro indicam as areas de menores fragilidades.

As figuras 14, 17, 19, 22 e 23 apresentam a bacia hidrogréfica setorizada, de modo
a perceber-se em escala menor alguns maiores detalhes por amostra de regi&o, englobando
as zonas do Baixo, Médio e Alto Jequitinhonha. As figuras 15, 16, 18, 20, 21 e 24,
apresentam pranchas com imagens do registro fotografico realizado em campo, de modo
a perceber-se as formas de ocupacéo e uso do solo, cobertura vegetal e demais aspectos
fisiograficos verificados em distintos sitios da bacia hidrogréfica.

Na Tabela 20 elaborou-se uma relagdo entre os graus de fragilidade ambiental
potencial e os possiveis cenarios de degradacdo ambiental dos solos na bacia do Rio
Jequitinhonha, bem como apresentou-se propostas conservacdo, recuperacdo e uso
sustentavel dos recursos. A tabela foi elaborada com base nas descri¢cdes Castro et al,
(2015) e das classes de degradacgdo de solos de Lal (1997), que variam de acordo com

seus graus de resiliéncia, ou do potencial de recuperacéo.
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Figura 13. Mapa final de fragilidade ambiental potencial da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais, com delimitacdo municipal.

MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL POTENCIAL A DEGRADAGAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W
1 1 1 X 1 1

Rio Pardo
2
@
o »
© S
©
Rio Séao Francisco
o
S- o
~ =3
iy . z £ >
Rede hidrografica &
[ ] Municipios
Value
Rio Mucuri
[ ] (1) Baixa
|:] (2) Levemente Baixa
(%]
2 NS ] ®) media
- -o
B ) Atta &
” Rio Sdo Mateus - (5) Extremamente Alta
io Doce
Sistema de Coordenadas Geograficas
0 Datum: WGS 84
km l Elaboracéo:Luciano Cavalcante de Jesus Franca

T T T T T T
44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W



72

Figura 14. Mapa final de fragilidade ambiental potencial da bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais (Setor Baixo Jequitinhonha).
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Figura 15. Zona semiérida (transicdo para dominio Caatinga) (A); Vistas para moradias em ‘grotdes’ e areas com solos expostos ¢ (B) e

(C); Solo exposto em Caatinga no Baixo Jequitinhonha (D); Zonas classificadas com Alta fragilidade ambiental (E) e (F) localizadas no

Baixo Jequitinhonha, imediac6es de Medina.
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Figura 16. Zona com pastagens degradadas, vistas para ravinas de escoamentos superficiais (A); Solos expostos e declividades favoraveis

a erosoes (B) e (C); Transigdo para dominio Mata Atlantica no contexto da regido entre Almerana e Bandeira (D), (E) e (F), em zona com

manchas de Alta fragilidade ambiental.
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Figura 17. Mapa final de fragilidade ambiental potencial da bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais (Setor Baixo Jequitinhonha).
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Figura 18. Vista para vertentes com inicio de processos erosivos provindos de escoamento superficial de areas com solos expostos & degradados

(A) e (B); Area com vegetacio xerdfita (C); Area de mineragio, sitios proximos regido entre Medina e Pedra Azul (D), (E) e (F).
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Figura 19. Mapa final de fragilidade ambiental potencial da bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais (Setor Médio Jequitinhonha).
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Figura 20. Solo Exposto sobre vertente declivosa (A); Destaque para povoamentos de eucaliptos nas chapadas e comunidades nas baixadas (B) e

(C); Areas de reflorestamento comercial com espécies do género Eucaliptos spp. (D), (E) e (F). (Médio Jequitinhonha).
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Figura 21. Zonas de ‘chapadas’ ocupadas por reflorestamentos (A), (B) e (C); Destaque para os processos de erosdo regressiva junto as ‘chapadas’

(D); Manejo inadequado em plantio de café na regido de Capelinha (MG) (E) e atividade pecuéria (F). (Transicdo Médio para Alto Jequitinhonha).
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Figura 22. Mapa final de fragilidade ambiental potencial da bacia hidrogréfica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais (Setor Alto Jequitinhonha).
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Figura 23. Mapa final de fragilidade ambiental potencial da bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, Minas Gerais (Setor Alto Jequitinhonha).
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Figura 24. Vista para area de declividade acentuada e sob efeito de incéndios (A); Area com ntcleo de vegetacdo mais adensada, nomeadamente
“capdes” (B); Vistas para conformacao dos afloramentos rochosos predominantes na regido do Alto Jequitinhonha (C) e (D).
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Tabela 20. Graus de fragilidade ambiental potencial, cenarios de potencial degradacao dos solos na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, e

propostas de conservacao, recuperacdo e uso sustentavel dos recursos. Adaptado de Castro et al., (2015) e Lal (1997).

Degradacao do solo Resiliéncia
- . Susceptibilidade a - s x Propostas para recuperagao e uso sustentavel dos
Grau de fragilidade ambiental P N Descricao Descricao P P perac :
degradacédo recursos naturais
L Resistente Muito resistente ao Altamente Areas de réapida recuperagdo, altamente tamponado;
estresse e muito estavel resiliente Conservacao de remanescente vegetais/florestais existentes.
I Resistente ao estresse e - scni ionai 5 i
2 Ligeira Resiliente Técnicas convencionais de recuperagéo com manejo
estavel apropriado.
Lentamente recuperavel; Manejo correto de pastagens para
Suscetivel ao estresse, reducdo dos riscos de aumento da degradacdo do solo;
T ) Moderadamente :
3 com transicdo de estavel resiliente Isolamento de pastos degradados para favorecimento da
Moderada para instavel regeneragdo natural; Cultivo minimo agricola e para florestas
plantadas;
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Alta

Altamente suscetivel ao

estresse e instavel

Ligeiramente ou
baixa resiliéncia

Lentamente recuperdvel, mesmo com mudanga no uso do solo;
Uso de préticas conservacionistas em atividades agricolas;
Reflorestamento com espécies nativas e cercamento de
margens em cdrregos e entornos de nascentes antropizadas.

Extrema

Extremamente suscetivel

e fragil

Baixa ou
nenhuma
resiliéncia

Efetiva recuperacdo pouco provavel , mesmo com mudanca no
uso do solo; Areas de prioridade méaxima para conservagao e
protecdo; Cumprimento Cddigo Florestal para APPs de
declividades, topo de morros, margem de rios e nascentes;
Implementacdo de &reas destinadas a conservacdo dos recursos
naturais.
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6. DISCUSSAO

6.1. Mapa de Declividade do Terreno
Embora esse pardmetro necessariamente ndo possa ser analisado de forma

isolada, mas sim combinado com outros fatores, o resultado aqui obtido direciona para a
importancia da presenca da cobertura vegetal em sitios declivosos, dada a significativa
presenca de relevo ondulado a forte ondulado na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha.
Este fator é diretamente relacionado a processos erosivos, movimentagdo de massas e
favorecimento de escoamento superficial das aguas. A bacia hidrografica apresenta
18,3% do seu territério com declividades entre 20 e 30%, correspondente a cerca de até
17° de declive. Em concordancia com Ross (1994) caracterizam-se como areas ja
classificadas para fragilidade ambiental Alta.

Outros 9,2% do territorio da bacia, apresenta declividades acima de 30%, até
222% (Entre 17° a 65,7°), classificadas por fragilidade Extremamente Alta. Nestas,
encontram-se as Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) de encostas, com
declividades acima de 45° que, segundo o novo Codigo Florestal, Lei 12.651, de 25 de
maio de 2012, sdo areas destinadas exclusivamente a protecdo da vegetacdo nativa,
devido sua suscetibilidade aos processos erosivos (BRASIL, 2012). Neste sentido, estudo
desenvolvido por Scopel et al, (2013), constataram o desenvolvimento de processos
erosivos em solos arenosos em situacdo de declividade de 3% sob sitios sem cobertura
vegetal, destacando a possibilidade de alta suscetibilidade a erosdo mesmo em relevos
suave ondulado.

E possivel verificar relevos declivosos com uma preponderancia em
determinados compartimentos da regido do Baixo Jequitinhonha, distribuindo-se pelo
leste da bacia, a encontrar-se com o Alto Jequitinhonha, e direcionando-se para algumas
manchas de altos declives combinadas com areas planas caracterizadas pelas ‘chapadas’,
nomeadamente os planaltos da regido do Médio Jequitinhonha. A Serra do Espinhaco, no
Alto Jequitinhonha, configura-se sobre combinacdo de manchas de relevo fortemente
ondulado, com vertentes ingremes a escarpadas, além de setores planalticos.

A declividade média de uma bacia hidrogréfica é relevante na gestdo e
ordenamento de territorios, tanto para com o cumprimento do ponto de vista de legislagdo
ambiental, quanto para garantir a eficiéncia de intervengdes do homem no ambiente,
assim como apresenta importante papel na distribuicdo da agua entre o escoamento

superficial e subterraneo, dentre outros processos. A auséncia de cobertura vegetal e



86

combinacdo ao tipo de classe de solo e intensidade de chuvas, dentre outros fatores,
associados a maior declividade, pode conduzir a uma maior velocidade de escoamento,
menor quantidade de agua armazenada no solo e resultara em enchentes mais
pronunciadas, sujeitando a bacia a degradacdo (TONELLO et al., 2006). Lepsch (2002)
destaca que, a declividade do terreno influencia na concentragéo, na dispersao e na
velocidade de enxurradas e, em consequéncia, no maior ou menor arrastamento
superficial das particulas de solo.

Para o mapeamento da fragilidade ambiental potencial, a declividade apresenta-
se como um importante fator de analise, tento em vista que, 0S processos erosivos que

venham a ocorrer na regido, podem ser acelerados conforme o grau de inclinacéo.

6.2. Mapa de Classes de Solos

Quanto aos solos verificados na area de estudo, hd predominéncia dos Latossolos
Vermelho-Amarelo, Argissolos Vermelho e Vemelho-Amarelo, bem como de
Cambissolos Haplicos. Ha ainda a presenca dos Neossolos Litdlicos e Afloramentos
rochosos, especialmente na regido referente ao Supergrupo Espinhaco. Nao é apresentada
classificagdo pedoldgica mais detalhadas no mapa sintese de ‘classes de solos’, em
consequéncia das restricbes de escala quanto ao nivel de detalhamento. Contudo, todas
as classificacbes de solos da area em estudo apresentam algum grau de limitacdo e
fragilidade ambiental que, se explorados indevidamente, podem contribuir ao aumento do
nivel de degradacdo ambiental da sua estrutura e qualidade.

Os pesos de fragilidade em acordo com as caracteristicas para cada classe de solos
e fundamentados por Ross (1994) para estudos de fragilidade ambiental, constatou-se que
as categorias de fragilidade alta e extremamente alta para classes de solos representam
quase metade da percentagem (49,69%), salientando-se, assim, a necessidade de manejo
e uso adequados.

Nota-se, na Tabela 9, quatro classes inclusas nas categorias Extremamente Alta
fragilidade ambiental, representados pelos Argissolos Vermelho e Neossolos Litdlicos.
Os Argissolos Vermelhos aparecem em maior extensdo (23,44% da area total), estes
ocorrem em diferentes condi¢des climaticas e de material de origem. Sua ocorréncia esta
relacionada, em sua grande maioria, a paisagens de relevos mais acidentados e dissecados,
com superficies menos suaves (EMBRAPA, 2017). Tais solos tendem a ser suscetiveis
aos processos erosivos devido a relacédo textural, que implica em diferencas de infiltragdo

dos horizontes superficiais e subsuperficiais; e de acordo com as limitagdes supracitadas,
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sua utilizagdo exige um manejo adequado com a adocdo de correcdo, adubacéo e de
praticas conservacionistas para o controle da erosdo (EMBRAPA, 2017). Entre as
principais caracteristicas dos solos, a analise de sua textura constitui-se no principal fator
de suscetibilidade a erosdo, Streck et al. (2002) cita que a textura afeta muitas
propriedades quimicas e fisicas do solo, como a capacidade de troca catiénica (CTC),
retencdo de agua, erodibilidade do solo, infiltracdo de 4gua, drenagem, entre outras.
Os Neossolos, encontrados principalmente em associacao a um mosaico de solos

e afloramentos rochosos na Serra do Espinhaco, sobretudo sob ocorréncia dos Complexos
Rupestres de Altitude (BENITES et al, 2007), sdo solos jovens, rasos, ndo apresentam
horizonte B, e 0 horizonte A e encontra-se assentado sobre a rocha ou sobre um horizonte
C (< 50 cm) sobre a rocha. O fato da rocha se encontrar préxima da superficie impede a
drenagem do solo, favorecendo sua saturacdo. Encontram-se normalmente em areas
declivosas, favorecendo o escoamento superficial e a ocorréncia de erosdo hidrica
(BONNA, 2011).

Os Cambissolos também séo considerados solos jovens, porém, mais desenvolvidos
que os Neossolos. Desenvolvem-se, em sua maioria, em relevo declivoso favorecendo a
gravidade que, por sua vez, enseja o desenvolvimento de movimentos de massa e dificulta
a infiltracdo da agua no terreno aumentando, portanto, seu escoamento e pProcessos
erosivos consequentes (BONNA, 2011).

Os Cambissolos e os Neossolos receberam grau de fragilidade Alta e Extremamente
Alta, respectivamente, por serem solos rasos e relativamente novos, e com caracteristicas
de suscetibilidade que enquadram-os essencialmente nestas classes. Ja os Planossolos,
ocorrentes em apenas 0,03 % da bacia hidrogréafica, receberam peso de fragilidade Baixa,
por serem mais estaveis, localizarem-se em terrenos mais planos menos suscetiveis as
acOes erosivas, e pela baixa ocorréncia na area de estudo.

Na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, as areas com Latossolos, normalmente
associadas a baixas declividades, estdo destinadas principalmente ao reflorestamento com
culturas de valor comercial, preponderantemente com espécies do género Eucalyptus spp.
De acordo com Ferreira (2007), na bacia, os latossolos, em geral, encontram-se
principalmente nos topos das chapadas, e o material de origem sdo os sedimentos
predominantemente argilo-arenosos de coberturas detriticas. Eles ocorrem também
associados aos conjuntos litologicos gnaissicos e graniticos e, em muito menor extenséo,
aos quartzitos do Supergrupo Espinhaco. A Baixa fragilidade para esta classe de solos da-

se ainda devido a sua textura argilosa e ao fato de baixa erodibilidade, pois, além de serem
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bastante profundos, sdo compostos em grande parte por argilas, conferindo assim,
caracteristicas de maiores permeabilidades (FUSHITA et al., 2011).

As consideracdes aqui realizadas corroboram com Ferreira (2011), que destaca
que o relevo fortemente ondulado e 0s solos muito suscetiveis a eroséo, sdo caracteristicas

presentes em todas as unidades de paisagem da bacia do rio Jequitinhonha.

6.3. Mapa de Pluviosidade

As principais caracteristicas fisicas das chuvas envolvidas nos processos de
movimentacao de solos ou erosdes séo a quantidade ou pluviosidade total, a intensidade
ou intensidade pluviométrica e a distribuicdo sazonal (CREPANI et al., 2001). Nesta
investigacao, por tratar-se de avaliacdo da fragilidade ambiental com escala de analise
regional, considerou-se a pluviosidade total média em sua distribuicdo sazonal para o
periodo de 1977 a 2006. Contudo, recomenda-se para avaliacbes mais detalhadas, a
analise da intensidade pluviométrica, ou seja, a relacdo entre o quanto chove e quando
chove, resultado que determina, a quantidade de energia potencial disponivel para
transformar-se em energia cinética (CREPANI et al., 2001).

Neste estudo, considerou-se as regides que apresentam 0s menores indices
pluviométricos na série histérica utilizada, a atribuicdo de pesos de fragilidade entre Baixa
e Média, considerando-se condicdo de maior estabilidade. As unidades de paisagem
natural localizadas na regido de maior precipitacdo pluviométrica, sobretudo com menor
duracdo de periodos chuvosos, atribuiu-se o peso de Alta fragilidade, ou seja, uma maior
susceptibilidade no favorecimento em promover a erosividade dos solos. Logo, em
concordancia com Ross (2012), que caracteriza como nivel hierarquico forte, situacdes
pluviométricas maiores e com distribuicdo anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6
meses.

A situacdo pluviométrica da bacia em questdo caracteriza-se pela distribuicdo
anual desigual, conferido em estudo de Ferreira; Silva (2012), que, além da grande
variabilidade espacial, as chuvas sdo muito concentradas em alguns meses do ano, entre
outubro e marco. A partir de dados pluviométricos aqui utilizados, conferiu-se como 0s
meses mais chuvosos no periodo histérico considerado, o periodo de novembro,
dezembro e janeiro (Figura 8).

Panagos et al. (2017) destacam que o principal fator erosivo em regides tropicais
ou subtropicais imidas pode ser considerada a acao das chuvas. Os autores, por meio de

mapeamento da erosividade global, verificaram areas em todo o planeta onde a chuva
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tem maior potencial de causar movimentagdo do solo, e constataram que elas
concentram-se na faixa tropical do planeta, especialmente nos paises da América do Sul
(> 3.700 MJ mm ha "t h "t ano 1), sendo a maior parte dessas areas no Brasil (> 7.000
MJmmha*htano ™).

O método utilizado para espacializacdo dos dados das estacdes pluviométricas
mostra-se interessante ao uso, pela facilidade de manipulacdo e aplicabilidade em
estudos em pequenas escalas. A metodologia baseada no interpolador IDW (Inverse
Distance Weighted) utiliza-se de um modelo estatistico baseado na dependéncia espacial,
ou seja, com base na suposicdo de que quanto mais proximo estiver um ponto do outro,
maior devera ser a correlacdo entre seus valores. Righi; Basso (2016) citam que o IDW é
considerado 0 método mais simples de interpolacdo e o mais utilizado.

Os valores das caracteristicas pluviométricas podem ser considerados
representantes da erosividade da chuva, sendo assim, pode-se dizer que quanto maiores
os valores da distribuicdo pluviométrica, maior ¢ a erosividade da chuva (SPORL, 2007).

Contudo, destaca-se que o ponderamento para pluviosidade aqui realizado deve
ser tomado como uma aproximacado média da realidade, dada a grande extensao territorial
da bacia do Jequitinhonha e de isoetas em escala menos detalhada. Arai et al., (2010)
citam que a erosividade da chuva depende ainda da intensidade na qual ocorre e da sua
energia cinética, que determinam o trabalho erosivo das gotas de chuva sobre a superficie
do solo. Todavia, Freitas et al., (2001), destacam que as técnicas de espacializacdo, por
meio dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s), viabilizam a analise da forma
como as precipitacdes se distribuem no espaco, assim como a associagdo com diversos
fatores do ambiente, possibilitando estudos mais abrangentes, com rapidez e preciséo.

Desta forma, considerou-se que, a medida em que aumentam-se as classes de
precipitacdo na bacia do rio Jequitinhonha, aumenta-se a susceptibilidade do terreno a
processos de erosao hidrica, sobretudo se estiver exposto, ou seja, sem cobertura vegetal.
Freitas et al. (2001), Almeida et al. (2010) verificaram que variabilidade da erosividade
segue a da precipitacdo, considerando que ha uma significativa correlagdo entre a
precipitacdo e o indice de erosividade. Esta correlacdo direta também foi observada por
Oliveira et al. (2009), para regido do Vale do Rio Doce (MG), onde os maiores potenciais
erosivos da chuva, considerados mais criticos em relagdo a erosdo hidrica, acontecem no

periodo de maior ocorréncia das chuvas, entre novembro a marco.
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6.4. Mapa da Hierarquia Fluvial

A bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha apresentou hierarquia fluvial até a 72
ordem, em acordo com o método de classificacdo de Strahler (1952), corroborando
resultados de Lopes et al., (2016) em estudos morfométricos para a por¢do cimeira da
bacia do rio Jequitinhonha.

O critério de hierarquia fluvial foi acrescido neste estudo por perceber-se a sua
importancia na compreensao da fragilidade ambiental, sobretudo quando analisado em
conjunto com os demais fatores. Vitte; Villela Filho (2006), pautados pelos conceitos de
Christofoletti (1980), destacam que quanto maior a participacdo percentual de canais de
primeira ordem, maior devera ser a fragilidade potencial do relevo, pois a drenagem de
primeira ordem indica uma maior instabilidade do ambiente, uma vez que a mesma
representa os setores de desenvolvimento das bacias de drenagem e onde 0s processos
morfodindmicos associados a dissecacao sdo mais intensos. A instalacdo da drenagem de
primeira ordem e seu desenvolvimento estad relacionada as variacdes do perfil de
equilibrio do canal principal ou mesmo as influéncias litoestruturais, estruturais e as
variagdes climaticas ao longo do Quarternario.

Na &rea de estudo em questdo, os canais de primeira ordem configuram-se
associados principalmente as zonas de maiores altitudes, uma vez que correspondem as
nascentes cujo volume de dgua ainda é baixo. Vitte; Mello (2013) observaram para a bacia
hidrografia do rio Verde (SP), as maiores cotas altimétricas e 0 maior nimero de canais
de primeira ordem, que consequentemente configuram uma maior susceptibilidade e/ou
vulnerabilidade a processos morfogenéticos.

Estes canais de 12 ordem correspondem a sistemas naturais caracterizados pela
maior fragilidade, considerando-se 0 aspecto que representa 0s pontos de erosao
regressiva dos perfis longitudinais e consequentemente o desenvolvimento areal da bacia
como um todo. Atrelado a este fato, as cabeceiras correspondem a pontos de exfiltracdo
do aquifero e consequente abastecimento dos canais fluviais, fato que deveria causar uma
extrema preocupacdo ambiental por parte dos planejadores urbanos; um aumento da
densidade urbana associado ao maior escoamento da agua superficial pode acarretar a
intensificacdo de processos erosivos nas cabeceiras de drenagem, com maior
assoreamento para os canais, podendo resultar em situac6es de enchentes ou mesmo na
instabilidade das construcBes. Outro aspecto relevante diz respeito a densa urbanizagéo
que pode acarretar uma diminui¢do da vazdo dos “olhos d’agua” ou até na extin¢do dos

mesmos devido aos impactos provocados no gradiente hidraulico advindos da
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urbanizacdo, o que além de trazer prejuizos ambientais com a diminui¢do das aguas nos
canais, podera provocar um reajuste no sistema canal-encosta, com processos erosivos
nas encostas (VITTE; VILLELA FILHO, 2006).

Percebe-se ainda que, & medida em que o tamanho das ordens hierarquicas
aumenta, a distribuicdo em é&rea destas ordens diminui, demonstrando-se a grande
quantidade de cursos hidricos de ordens menores (como 12 e 2%), referentes as zonas de
cabeceiras dos rios (Figura 10). Quando analisado a formacdo geologica do terreno,
sobretudo nas zonas planélticas da bacia hidrografica, junto a sua configuracdo da
hierarquia de drenagens, nota-se a captura de drenagem a ocorrer naturalmente, sendo
responsavel pelo surgimento de processos erosivos (erosdo regressiva) no planalto e pelo
transporte de material pelas vertentes até a planicie (Figura 21-D). Tal processo remonta
a importancia de considerar-se as condigdes naturais da paisagem sob a qual decide-se

desenvolver atividades economicamente ativas.

6.5. Mapa dos Dominios Geoldgicos

Verificou-se para a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha em termos de
fragilidade Alta, que, o dominio geoldgico de coberturas Cenozoicas Detrito-Lateriticas
(DCDL), apresenta caracteristicas de alta vulnerabilidade (QUARTOLI et al., 2013;
CREPANI et al., 2001). Logo, tal classe foi pontuada neste estudo como a unica classe
de alta fragilidade ambiental, a corroborar com Sallun et al. (2008), os quais citam que
coberturas detrito-lateriticas, além de coluvides e mantos de alteragdo podem ser mais
susceptiveis a movimentos de massa, por serem considerados solos colapsaveis.

Os dominios DCGR1, DCGR2 e DCGR3 apresentam caracteristicas que 0s
enquadra em Baixa fragilidade, além de DCGMGL e DSVP2 como Levemente Baixa.
Somente o grupo do dominio DSP2 enquadrou-se em Média fragilidade.

O grau de coesdo representa a intensidade da ligagdo entre 0s minerais ou
particulas que constituem as rochas e ¢é a informacéao bésica da Geologia a ser integrada
a partir da ecodinamica, uma vez que, em rochas pouco coesas devem prevalecer 0s
processos erosivos, modificadores das formas de relevo (morfogénese), enquanto, em
rochas bastante coesas, devem prevalecer os processos de intemperismo e formacao de
solos (pedogénese) (CREPANI et al., 2001).

A contribuicdo da Geologia para a analise e defini¢do da categoria morfodinamica
da unidade de paisagem natural compreende as informacdes relativas a histdria da

evolucdo geologica do ambiente onde a unidade encontra-se e as informagdes relativas
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ao grau de coesao das rochas que a compdem (QUARTOLL, et al., 2013). Neste sentido,
0 critério dominios geoldgicos foi considerado neste estudo, por perceber-se a sua
importancia na compreensdo da fragilidade ambiental natural de um ecossistema,
alinhando-se ao que Crepani et al. (2001) destacam sobre a importancia de se conhecer a

historia da evolucdo geoldgica de uma determinada regido.

6.6.  Processo de Hierarquia Analitica (AHP)

O Processo de Hierarquia Analitica (AHP) foi relevantemente essencial neste
estudo, por considerar avaliagOes qualitativas e subjetivas como fatores quantitativos para
0 processo de tomada de decisdo. Saaty (1980) destaca que o AHP é uma técnica de
analise de decisdo e planejamento de multiplos critérios na qual sua aplicacdo reduz o
estudo de sistemas complexos a uma sequéncia de comparacbes aos pares de
componentes adequadamente identificados, ou seja, sua aplicacdo permite organizar
hierarquicamente problemas complexos, envolvendo diversos critérios. Trata-se de um
processo flexivel que usa a estatistica e a0 mesmo tempo o conhecimento empirico dos
usuarios sobre o tema a ser analisado. O método pode ser considerado essencialmente
eficiente, dado seu uso classico em estudos quem envolvem tomadas de decisdo,
apresentando-se como metodologia que presta-se a oferecer resultados mais confiaveis
(SAATY, 2000).

Obteve-se como fator de maior relevancia nesta avaliacdo de fragilidade
ambiental, a declividade do terreno, com 45,8% de valor final de importancia. Resultados
encontrados por Miara e Oka-Fiori (2007) também obtiveram a partir da relacdo
ponderada par a par, 0 maior peso de importancia para a variavel declividade (40% de
importancia) para regido de relevo declivosos no estado do Parana. Silva et al. (2016)
para regido do Alto Paranaiba (MG), também conferiram a declividade com maior peso
de importéncia calculado (56,3%).

O fator ‘declividade’ recebeu o maior peso, ja que €, dentre os fatores ambientais
em analise, o de importancia direta com relacdo a processos erosivos, movimentacéo de
massas e pelo favorecimento de escoamento superficial das aguas.

O fator ‘pluviosidade’ apresentou a segunda maior importancia (27,8%), devido a
estreita relacdo sobre os fatores ‘declividade’ e ‘solos’, sendo estes passivos e a
pluviosidade agente ativo sobre estes nos processos de escoamento superficial e/ou

favorecimento de erosoes.
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O fator ‘hierarquia fluvial’, sendo este um novo parametro testado neste estudo,
apresentou a terceira maior importancia (15,8%) da analise AHP, devido a predominancia
de canais fluviais de 12 e 22 ordens, 11.058,10 kmz2 e 5.491,64 km2, respectivamente. Este
resultado vai ao encontro de Christofoletti (1980), ao destacar que, quanto maior a
participagdo percentual de canais de primeira ordem, maior devera ser a fragilidade
potencial do relevo. Segundo o autor, a drenagem de primeira ordem indica uma maior
instabilidade do ambiente assim como representa os setores de desenvolvimento das
bacias de drenagem onde os processos morfodinamicos associados a dissecac¢ao sdo mais
intensos.

O fator ‘solos’, apesar de ser o elemento que sofre diretamente a acgdo
erosiva/degradativa, tendo relacdo direta com a fragilidade ambiental, em acordo com
suas condicGes fisicas e quimicas, apresentou peso de relevancia ndo incisivo (7,7%). Isto
explica-se em funcédo da escala de mapeamento utilizada e desenvolvida para o estado de
Minas Gerais, pelo nivel de detalhamento das classes de solos que ndo possibilitam
afirmac6es mais precisas sobre as fragilidades envolvidas.

Os ‘dominios geoldgicos’ apresentam pouca participacdo percentual em
importancia na analise AHP (2,9%), uma vez que, embora seja a base de todos os demais
fatores fisicos, € um fator sob predominancia de uma condi¢do considerada mais estatica,

quando comparada aos outros fatores.

6.7. Razdo de Consisténcia AHP
A Razdo de Consisténcia (RC) encontrada foi de 0,0781, dentro dos limites

aceitaveis (0,10) determinados por Saaty (1990). Tal razdo demonstra que as
comparacOes realizadas foram coerentes e geraram resultados confiaveis, bem como
confirma que a matriz foi preenchida de maneira aleatoria, logo, consistente, ndo

necessitando de reestruturacao.

Outros estudos de analises multicritério para fragilidade ambiental com aplicacdo
do método AHP, também chegaram a valores considerados excelentes, tais como
Schimidt e Barbosa (2016) que encontraram consisténcia para matriz de comparacdes
com variaveis parcialmente semelhantes aquelas aqui utilizadas (Precipitacdo, Tipo de
Solo, Uso de Solo e Declividade), encontrando-se uma RC de 0,0324. Gongalves et al.
(2016) encontraram em matriz de comparacdo pareada, uma razdo de consisténcia de
0,016. Oliveira et al. (2009) obtiveram RC de 0,009, atestando-se assim a coeréncia na

hierarquizacao dos dados.
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6.8. Mapa final de Fragilidade Ambiental Potencial (FAP)

Como produto final, obteve-se 0 mapa temético de FAP da bacia hidrografica do
rio Jequitinhonha (Figura 13), importante ferramenta para nortear a gestéo e ordenamento
territorial da bacia hidrogréfica, servindo de base para o desenvolvimento de politicas
publicas por meio de zoneamento do territorio de acordo com suas potencialidades e
fragilidades.

E possivel verificar os locais com elevada probabilidade de ocorréncia de
processos degradativos, em funcdo da maior fragilidade, conferindo-se que as classes Alta
e Extremamente Alta correspondem a 21,7% da bacia hidrografica. Entretanto percebe-se
que a classe mais preponderante foi a de fragilidade Média, em que a combinacgéo dos
fatores envolvidos conferiu-lhes a uma mediana condicdo de fragilidade. Contudo,
destaca-se que esta categoria ja requer atencdo do ponto de vista dos processos
impactantes do ambiente, uma vez que incluem-se numa transicdo entre Levemente Baixa
e Alta fragilidade. A classe Média corresponde, individualmente, a uma grande parcela
de area, com 30% do territério em analise, 0 que ndo implica necessariamente na sua
permanéncia continua, ja que é influenciada diretamente pelo fator de ac¢do antropica, e
pode, em avaliacdo de fragilidade emergente, responder diferentemente, dado as formas
de uso e ocupacéo do terreno.

Conforme observado na figura 13, os sitios de fragilidade Alta e Extremamente
Alta, refletem a combinacdo das caracteristicas dos fatores que direcionam para tal
resposta. Ressalta-se que o fator de declividade apresenta grande influéncia na
determinacdo das zonas mais e menos frageis (Figura 14), referente a0 mapa de
aproximagéo da regido do Baixo Jequitinhonha, especialmente, locais onde observam-
se 0s pontos de coordenadas de visitacdo. Verifica-se uma grande zona de entorno com
variacOes entre Baixa a Levemente Baixa, contudo com um poligono de alta fragilidade,
com variacdes entre Média, Alta e Extremamente Alta. Essa regido, embora nao apresente
elevados indices pluviométricos que possam ter favorecido a possivel situacdo andmala,
apresenta concentracdo de manchas de elevadas declividades, conforme o mapa de
declividade (Figura 3) e ao que foi constatado no diagnéstico de campo, condigdo que
pode ter sido determinante para o resultado. Na Figura 15 (E e F) apresentam-se algumas
das fisionomias observadas nessa regido, que certamente favoreceram a condi¢do
apresentada de maior fragilidade, com a presenta em partes dos ‘pontdes’ rochosos

altamente declivosos, todavia, ndo observados em demasiada concentragdo, mas sim em
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organizagdo mais espagada. Entretanto, observou-se fisiografia de relevos mais
acentuados no contexto da regido entre os municipios de Almenara e Bandeira, conforme
observados na Figura 16 (D, E, F), que refletem declividades acentuadas que resultaram
nessa contribuigdo ao poligono de maior fragilidade na regido.

Além disso, quando combinado com o fator de solos, o poligono de alta
fragilidade da porgdo Baixo Jequitinhonha, apresenta um ‘bolsdo’ de Argissolos
vermelhos, conforme mapa de solos (Figura 6) caracterizados por atributos de extrema
fragilidade ambiental. Neste caso, em menor participacdo, é possivel que a hierarquia de
drenagens também tenha contribuido para o poligono, uma vez que apresenta relativa
concentracdo de drenagens de 12 e 22 ordens, que alimentam o rio Jequitinhonha.

A fragilidade ambiental esta ligada a susceptibilidade do ambiente em sofrer
intervencdes, perturbagdes, ou de ser alterado. Quando o equilibrio dindmico é quebrado,
0 sistema pode entrar em colapso, passando para uma situacdo de susceptibilidade a
degradacdo ambiental (SPORL; ROSS, 2004). As unidades de fragilidade potencial estdo
associadas aos ambientes estaveis que encontram-se em condi¢es de equilibrio
dindmico, portanto, que foram menos afetados, em sua estrutura e funcionamento, pelas
atividades humanas. Embora apresentem condicGes de ambientes estaveis, possuem
instabilidade potencial qualitativamente previsivel face as suas caracteristicas naturais e
ao desenvolvimento das atividades humanas (SANTOS, 2015).

A desestabilizacdo do ecossistema pode ter como indutores tanto processos
naturais, o padrdo considerado neste estudo, mas também quanto as a¢bes antropogénicas,
ou seja, como interferéncias antropicas afetam um ambiente sob determinada fragilidade
natural. Assim, dentre os principais e mais frequentes riscos, destacam-se as erosoes,
deslizamentos de encostas declivosas, assoreamento de cursos hidricos, dentre outros, que
levam a perda da biodiversidade, da qualidade ambiental dos solos e cobertura vegetal.
Fatores estes que corroboram com as concepgOes de Tricart (1977) quando destaca a
importancia de se conhecer a instabilidade de um ambiente em projetos de planejamento
ambiental, e com Ross (1994), ao considerar a relevancia do estudo integrado de
elementos componentes do estrato geogréafico.

E possivel observar, especialmente nas zonas sul e sudeste do Alto e Médio
Jequitinhonha, a existéncia de manchas de alta fragilidade em associa¢do com a projecéao
dos cursos d’agua, condigdo também observada em estudo desenvolvido por Alves et al.
(2017). Tal fato remonta a importancia da cobertura florestal em bordaduras dos cursos

hidricos, sobretudo com a existéncia das Areas de Preservacdo Permanentes (APP) cuja
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vegetacdo deve ser mantida, conforme a Lei n® 12.621, de 25 de maio de 2012, referente
ao novo ‘Codigo Florestal Brasileiro’, para preservacao dos recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geologica e a biodiversidade, assim como facilitar o fluxo génico
de fauna e flora, proteger os solos e assegurar o bem-estar social. Ainda nesta regido
especifica em evidéncia, predominam atividades minerarias, com destaque para a
exploracdo de diamante, ouro, quartzo e, especialmente, pedras coradas na sub-bacia do
Rio Aracuai. Embora menos expressivos, sobressaem o setor industrial nos ramos
alimenticio, ceramico e téxtil, e a silvicultura, concentrando-se também no alto e médio
curso. Ja a agricultura e pecuaria, desenvolvidas em toda a parte mineira da bacia, sdo
mais voltadas a subsisténcia (IGAM, 2005).

A area amostral representada na aproximacao da Figura 17, referente a regido do
Baixo Jequitinhonha, trata da zona com 0s menores graus de fragilidade ambiental de
toda a bacia, dado as combinacGes menos provaveis de caracteristicas que condicionam
a fragilidade. Nesta regido predominaram classes de fragilidade relativamente baixas,
indicando que h& uma relacdo entre a ocorréncia de uma combinacdo de Argissolos
Vermelho Amarelo (Média Fragilidade), Latossolos Amarelo e Vermelho Amarelo
(Baixa Fragilidade), com a predominancia de baixas declividades, baixo indice
pluviométrico e maior frequéncia de dominios geoldgicos de baixas fragilidades, como
0os Dominios dos Complexo Granitdides deformados (DCGR2) e Dominio dos
Complexos Granitdides ndo deformados (DCGR1). Nesta por¢do do baixo
Jequitinhonha, o relevo mais aplainado pode favorecer a infiltracdo da agua no solo,
impedindo o escoamento superficial, o que resulta em menores taxas de erosao.

Entretanto, na Figura 19 (por¢do Médio Jequitinhonha), quando o declive
aumenta, de ondulado a forte montanhoso, mostram-se maiores fragilidades,
favorecendo-se 0 aumento do escoamento superficial e consequentemente reducdo da
taxa de infiltracdo de agua no solo, e maior escoamento da 4gua. Esse fator pode favorecer
a ocorréncia de processos erosivos, podendo resultar no surgimento de sulcos, ravinas e
vocorocas. Verifica-se ainda nas encostas das ‘chapadas’, manchas de alta fragilidade
ambiental, potencializadas pela combinacdo dos fatores, em especial do processo de
erosao regressiva visto em resposta a hierarquia das drenagens. Tal cenario pode ser
observado na Figura 21 (B e D). Nas ‘chapadas’ predominam as atividades ligadas a
silvicultura de producédo (Figura20 -B, C,D,Ee F) e (Figura2l1 - A, Be C).

Alguns embasamentos auxiliam a compreensdo da Fragilidade Ambiental

Potencial (FAP), tais como as concepcdes de Tricart (1977), ao tratar das Unidades
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Ecodinamicas de Instabilidade Potencial, em equilibrio dindAmico em seu estado natural,
porém, ha uma instabilidade potencial com a possibilidade da intervencdo antrépica. O
mesmo autor contextualiza as Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Emergente,
definidas como os ambientes naturais que foram modificados intensamente pelo homem
por meio de desmatamentos, agriculturas, industrializacdo e urbanizagdo, portanto,
denominados ambientes antropizados. Entretanto, além destes embasamentos, Crepani et
al. (2001) considera que uma unidade de paisagem natural é considerada estavel quando
0s eventos naturais que nela ocorrem favorecem os processos de pedogénese, isto é, 0
ambiente favorece a formacdo e o desenvolvimento do solo, os quais se apresentam
bastante desenvolvidos, intemperizados e envelhecidos. J& uma unidade de paisagem
natural pode ser considerada vulneravel quando prevaleceram os processos modificadores
do relevo (morfogénese) e, por isso, existe um predominio dos processos de erosao em
detrimento aos processos de formacéo e desenvolvimento do solo.

E praticamente impossivel estabelecer uma linha divisoria entre o que é eroséo
natural e o que é erosdo induzida pelas atividades antropicas. Neste sentido, o correto é
considerar-se que o processo natural de eroséo ¢ acelerado pelas atividades do homem, e
que a principal questdo, € saber qual o nivel de erosdo a partir do qual a capacidade do
solo em sustentar a vida fica prejudicada e o material transportado para fora da area de
erosdo vai provocar problemas em outro local (CREPANI et al., 2001).

Nota-se que na regido ao sul da bacia (Figura 23), referente a por¢do do Alto
Jequitinhonha, ha uma preponderancia das classes de fragilidade potencial
compreendidas entre Altas e Extremamente Altas. Este predominio ocorreu em funcéo
da combinagdo de todos os demais fatores, onde as declividades s&o relativamente
acentuadas (Figura 24 — A, C, D), os Neossolos e Cambissolos, caracteristicos pelas suas
fragilidades, além de sitios com afloramentos rochosos e a alta presenca de drenagens de
ordens 1 e 2. Além disso é a zona da &rea de estudo com os mais altos indices
pluviométricos registrados, e apresentam também a influéncia do aspecto geoldgico, com
a predominancia dos dominios das sequéncias sedimentares proterozoicas dobradas,
metamorfizadas em baixo a médio grau (DSP2), e Dominios de coberturas cenozoicas
Detrito-Lateriticas (DCDL).

Na regido do Alto Jequitinhonha, especialmente no contexto da Serra do
Espinhaco, em virtude da sua alta fragilidade, remonta-se a necessidade da devida atencéo
e protecdo para com o ecossistema dos Complexos Rupestres, dado a vulnerabilidade

ambiental sobre a qual estdo expostos e sujeitos quanto aos impactos ambientais
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decorrentes da exploragdo antrépica. Benites et al. (2003) ressaltam que, em virtude das
elevadas altitudes, do relevo movimentado desta regido e da pouca espessura do solum,
associados a pobreza do material de origem, especialmente nas areas de rochas
quartziticas, estas apresentam um alto indice de erosdo, com elevadas perdas por
lixiviagdo. A antropizacdo desses ambientes nestas condigdes podem ocasionar
problemas ambientais irreversiveis.

Ribeiro e Freitas (2010) destacam que os complexos rupestres apresentam alta
riqueza de espécies em escala local e regional e numerosos relictos e endemismos. Esses
refugios montanos, que sdo de especial interesse para a conservacgao sob varios aspectos,
como recarga e regulacdo hidrica, contencdo da erosdo e do assoreamento, singularidade
bioldgica e valores recreativos, enfrentam diversas ameacas, como erosdo e instabilidade
do solo, expansdo urbana e agropecuaria, incéndios, retirada de plantas ornamentais e
mineracdo. Além disso, encontram-se entre 0s ecossistemas brasileiros mais vulneraveis
as mudancas climaticas globais, pelo fato que com o aumento da temperatura ndo havera
possibilidade de migracédo para altitudes mais altas (RIBEIRO; FREITAS, 2010).

A ocorréncia de espécies da flora ameacada de extingdo leva em consideracao
aspectos bioldgicos, ecoldgicos e ameacas que afetam a sobrevivéncia de espécies na
natureza e encontram-se inclusas no “Livro Vermelho da Flora do Brasil”
(MARTINELLI; MORAIS, 2013). Para a area de estudo, 1.315 espécies da flora
ameacadas, no contexto da bacia hidrografica, com 447 classificadas como vulneraveis,
138 como criticamente em perigo e 730 em perigo (MARTINELLI; MORAIS, 2013),
contudo com demasiado adensamento sobre a regido do Supergrupo e sitios do alto
Jequitinhonha, areas constatadas neste estudo com fragilidade ambiental entre Alta e
Extremamente Alta. Tal fato requer bastante atencdo do ponto de vista da conservacao
ambiental, concordando com Gontijo (2008), o qual considera em estudo sobre a Serra
do Espinhaco, em sua por¢do mineira, que aparece como uma das areas prioritarias de
conservacao, com importancia bioldgica especial.

Todo o entendimento da fragilidade ambiental natural direciona a compreensao
da importancia da cobertura vegetal sobre os territorios, ou seja, para um ambiente
naturalmente fragil é altamente relevante a necessidade de conservagédo e/ou protecdo da
cobertura vegetal, independente da sua densidade e processos ecoldgicos envolvidos, com
excecdo das coberturas vegetais temporarias de carater comercial, sobre as quais envolve-

se revolvimentos frequentes da estrutura da camada fertil de solo.
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A cobertura do terreno é um fator de protecdo da paisagem contra 0S processos
morfogéticos que se traduzem na forma de erosées (Crepani et al. 2001), por conta disso
0 autor em suas recomendacdes sobre vulnerabilidade de solos a erosao, considera valores
atribuidos proximos da estabilidade, na escala de vulnerabilidade, para altas densidades
de cobertura vegetal, de tal forma como Ross (1994), considera em o0s estudos de
fragilidade ambiental, para terrenos com coberturas vegetais densas, como grau muito
alto de protecdo, consequentemente com baixas possibilidade de inducéo a fragilidades
ambientais altas, incluindo-se inclusive as coberturas densas de carater comercial, tais
como as florestas plantadas.

A vegetacdo tem importante funcdo na estabilizacdo dos solos sobre terrenos de
alta fragilidade ambiental, Valente; Vettorazzi (2005) ressaltam que a fragmentacéo
florestal antrépica € uma das principais causas de alteragdes, tanto na estrutura como nos
processos de paisagens. Neste sentido, a priorizacdo de areas representa um dos métodos
mais efetivos e econbmicos para o planejamento, a otimizacdo e o sucesso de acdes de
conservacao e preservacdo florestal, que visam ao incremento da biodiversidade regional.

Quando protegido pela cobertura vegetal, o escoamento das aguas que atinge a
superficie do solo é lento, e parte dessa agua fica interceptada pela cobertura florestal e
serapilheira. Tal condigdo verificada por Miyata et al. (2009), onde foram comparados 0s
valores de erosdo anual em parcelas com diferentes tratamentos, em que constatou-se que
em parcelas com o chao coberto diminuiram-se as chances de despendimento do solo por
gotas de chuva em 95%, demonstrando assim a importancia de material organico sobre o
solo.

Para cobertura florestal, resultados de fluxo de atravessamento, desenvolvidos por
Togashi et al. (2012), constataram que ha aumento de interceptacdo com o avango do
estagio sucessional, o que sugere a importancia da preservacdo florestal para garantir
interceptacdo mais eficiente da 4gua da chuva.

Dessa forma, fica evidente que os estudos de fragilidade ambiental proporcionam
melhor definicdo das diretrizes e acGes a serem implantadas no espaco fisico-territorial,
servindo de base para o zoneamento ambiental e fornecendo subsidios a gestdo do
territorio (SPORL; ROSS, 2004). Bem como pode ser importante ferramenta para
avaliacbes ambientais estratégicas, especialmente em casos de intervencgdes antropicas,
assim como na definicao de areas prioritarias a conservacdo ambiental, aléem de Unidades

de Conservacéo.
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A partir da analise conjunta dos dados considerados determinantes no
mapeamento da fragilidade ambiental, foi possivel perceber a interacdo que ha entre os
fatores utilizados como critérios na determinacdo da fragilidade inerente a bacia
hidrogréfica. Todavia, € importante considerar que a bacia do rio Jequitinhonha é muito
heterogénea, composta por subterritorios distintos que requerem atencdo diferenciada,
seja por estarem localizados em terrenos com maior declividade, seja por serem essas
areas constituidas de solos mais susceptiveis a erosdo, por possuirem menor
disponibilidade hidrica, por apresentarem particularidades socioculturais ou a
combinacao de varios fatores (FERREIRA; SAADI, 2011).

Conforme caracterizado na Tabela 20, elaborou-se uma relacdo entre os graus
de fragilidade ambiental potencial e os possiveis cenarios de degradacdo ambiental dos
solos e capacidade de resiliéncia, bem como apresentou-se propostas de conservacao,
recuperacdo e uso sustentavel dos recursos.

Observa-se na Tabela 20, que para cada categoria de fragilidade, a
susceptibilidade a degradacdo esta dividida em: ‘resistente’ para Baixa fragilidade (1),
‘ligeira’ para Levemente Baixa (2), ‘moderada’ para Media (3), ‘alta’ susceptibilidade
para a Alta fragilidade (4) ¢ ‘extrema’ susceptibilidade a degradacgéo, para a classe de
fragilidade Extremamente Alta (5), dando-se a conhecer a possivel resisténcia dos solos
para cada cenario de fragilidade, do ponto de vista de estabilidade e instabilidade. Na
coluna referente a resiliéncia, sdo apresentadas tais capacidades por classe de fragilidade,
bem como propostas para recuperacgao e uso sustentavel dos recursos naturais.

Sdo0 importantes as agdes de cardter preventivo, tomadas a partir do
conhecimento da fragilidade ambiental, que perpassam pela introducdo de técnicas
agricolas e silviculturais que considerem praticas sustentaveis de conservacdo do solo,
prevencdo contra incéndios, além de manejo do ecossistema pautado em estratégias de
impacto ambiental reduzido, sobretudo o cumprimento dos aspectos legais do novo
‘Codigo Florestal’ para a conservacao da fauna e flora e legislacdo ambiental inerente.

Neste sentido entende-se que é de suma importancia a utilizacdo deste tipo de
conhecimento geografico aqui sintetizado na forma de produto cartografico, que pode
seguramente ser estendido e aperfeicoado a outras bacias hidrograficas, configurando-se
como importante ferramenta para nortear a gestdo fisico-territorial servindo de base para
o desenvolvimento de politicas publicas. Neste sentido, Corte et al. (2015) citam a

importancia de estudos de fragilidade ambiental, uma vez que sua analise é altamente



101

dependente da escolha dos fatores de ponderacdo adotados e que requerem

aperfeicoamento com testes e analises mais especificas, além de observacdes de campo.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Embora ndo seja possivel evidenciar a fidedigna condicdo da fragilidade
ambiental potencial real da bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, especialmente por ser
um territorio de heterogéneas unidades de paisagens e por ser uma projecdo construida
em SIG, pode-se, contudo, fornecer uma base para definicdo dos locais com maior
potencial a degradacdo ambiental. Neste contexto, esta investigagdo cientifica ao indicar
o grau de fragilidade natural da bacia, dispde de base para compreensdo de novas
investigacOes de como seriam estes ambientes sobre influéncia das atividades antrdpicas,
nomeadamente com a replicacdo do estudo para a fragilidade ambiental emergente, que
considera o fator uso e ocupacgéo do terreno.

Conforme as analises realizadas para identificar as caracteristicas fisicas de cada
classe de fragilidade potencial da bacia hidrogréafica, assim como pelas constatacfes em
campo realizadas a fim de melhor compreenséo das verificac@es dos resultados, o estudo
presta-se a considerar que 0 método proposto atingiu seus objetivos. Isto verificado pelas
cinco categorias de fragilidade potencial que classificaram areas com caracteristicas
distintas quanto as variaveis analisadas, compondo assim a identificacdo de locais que
apresentam combinacdes especificas entre os critérios. O método AHP (Analytic
Hierarchy Process) mostrou-se eficiente sob analise em comparacao par a par entre 0s
critérios, considerando assim as diferentes influéncias exercidas por cada variavel na
definicdo das areas em fragilidade ambiental. Embora, evidencia-se que, por tratar-se de
processo de tomada de decisdo, em ambiente participativo, sob julgamento e selecéo de
alternativas sob pontos de vistas de analistas distintos, que podem ou ndo concordarem
entre si no julgamento, abre-se precedentes quanto ao juizo de valor aplicado para o
método. O que, apesar do elevado nimero de estudos em analises AHP, ha ainda uma
distancia entre resultados da definicdo de critérios e ponderacdes na sua efetiva
capacidade de representar com alta confiabilidade a relagdo entre o modelo e a realidade.
Isto podera ser equacionado com a criagdo de mecanismos metodol6gicos que promovam
protocolos de julgamento para os parametros ambientais mais comumente utilizados em
fragilidade ambiental, considerando o espaco e dominio a que pertencem.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas, por meio da avaliagdo multicritério e da

algebra de mapas, demonstraram eficacia na andlise tedrica da fragilidade ambiental,
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atestando a viabilidade de aplicacdo da metodologia em estudos de planejamento
ambiental para bacias hidrograficas. E importante ainda ressaltar que, quanto maior for a
incorporacdo de novos fatores na metodologia de analise, desde que eles estejam
relacionados com a determinacdo da fragilidade ambiental, mais condizentes com a
realidade local serdo os resultados obtidos. Dessa forma, recomenda-se a avaliagdo e
estudos sobre a incorporacdo de novos fatores a metodologia original, além dagueles
acrescentados neste trabalho.

A maleabilidade da metodologia possibilita ao analista ou planejador ambiental,
adaptar novos fatores de acordo com os objetivos almejados para 0 mapeamento da
fragilidade ambiental. Neste estudo, atestou-se a hipétese do trabalho, visto que observou-
se a possibilidade de se adaptar o método de Ross (1994) a determinacéo da fragilidade
ambiental em bacia hidrogréfica.

Espera-se que a utilizacdo desse estudo possa contribuir, de forma complementar
aos aspectos de conservacdo, protecdo e restauracdo de areas degradadas, assim como
para 0 ordenamento territorial e a indicacdo de &reas sob alto estidgio de atencdo

ambiental.
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