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Resumo

Nos ultimos verificou-se um aumento significativo nos grandes centros urbanos. A
concentracdo nas cidades tornou-se um desafio aos gestores publicos, que necessitam
suprir as demandas ilimitadas da populagdo, e contam com o0s recursos insuficientes.
Observa-se também o aumento de ocupacdes irregulares, situadas principalmente em
areas de altas declividades e de protecdo ambiental. Dessa forma o meio ambiente fica
suscetivel as acOes antrdpicas, e em condicGes de degradacdo que limita seu proprio
uso.

O presente trabalho busca fazer o mapeamento da fragilidade ambiental do municipio de
Nova Lima, situado na regido metropolitana de Belo Horizonte, que até o presente conta
com grandes riquezas ambientais, mas que se apresentam ameacadas pela pressdo
imobiliéaria que se imp&e no municipio.

O conhecimento da fragilidade ambiental no municipio é ferramenta para o
planejamento de curto, mas principalmente de longo prazo, uma vez que medidas
podem ser baseadas nas caracteristicas ambientais do municipio. Busca-se assim, uma
ferramenta de planejamento e controle, visando um crescimento ordenado, respeitando a

fragilidade ambiental local, definindo assim um desenvolvimento sustentavel da regido.

Palavras chaves: Fragilidade Ambiental, Sistema de Informacdo Geografica, Andlise

Multicritério.
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1 - Introducéo

O municipio de Nova Lima, ilustrado pelo mapa na Figura 01, cidade situada na regido
Metropolitana de Belo Horizonte, se destaca pela localizacdo privilegiada, pela riqueza
de recursos. Verifica-se que o municipio apresenta um percentual significativo de areas
preservadas, apresentando extensas areas com vegetacdo remanescente de mata
atlantica, diversos cursos d’agua e nascentes de grande importancia para o
abastecimento da regido metropolitana de Belo Horizonte. Contudo, percebe-se também
uma forte pressdo imobiliaria na regido, fator esse que pode comprometer o
desenvolvimento sustentdvel da regido caso a expansdo imobiliaria ocorra em
discordancia da legislacdo ambiental ndo levando em consideracdo todas as

peculiaridades ambientais da regido.
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Figura 01 — Municipio de Nova Lima e suas confrontagdes.

Nos ultimos anos inumeros empreendimentos surgiram no municipio, sendo que muitos
deles ocorreram de forma irregular, apresentando instalagdes, ou a total auséncia delas,
que ndo garantem a prote¢do dos recursos naturais locais.

O presente trabalho busca o conhecimento da fragilidade ambiental do municipio, de

forma a garantir a utilizacdo dos recursos naturais de forma consciente, eficaz e de



forma equilibrada. A identificacéo e georreferenciamento da fragilidade ambiental néo é
tarefa facil, haja vista que diversos sdo os fatores a serem considerados, 0 que tornaria
uma andlise de sobreposicdo de layers uma tarefa morosa e pouco precisa.

Com base na analise multicritério e operadores matematicos (filtros) capazes de
identificar a presenca da fragilidade ambiental, o presente trabalho identifica niveis de
fragilidade no municipio de Nova Lima. O indicador serd expresso em uma escala
variando de 0 a 255, onde os valores proximos a 0 (zero) definem fragilidade nula e os
valores proximo a 255 se traduzem em uma fragilidade méxima, comprometendo o

meio ambiente e os individuos inseridos nele.



2 - Objetivo Geral

Pretende-se estudar o municipio de Nova Lima considerando aspectos que podem expor
0 meio ambiente em condicgdes de fragilidade. Para isso pretende-se analisar diversos
fatores, dentre eles declividade, cobertura do solo, qualidade das 4guas do municipio e
tipo de solo da regido, que serdo ponderados e ordenados, com o intuito de identificar,
ou seja, espacializar a fragilidade ambiental dentro do limite do municipio.

Apbs a juncdo de todos os fatores e restricbes, deve-se elaborar um mapa que expresse

os niveis de fragilidade em todo o territério do municipio.

2.1 - Objetivos Especificos

Mapeamento da fragilidade ambiental no municipio de Nova Lima, considerando o fator

declividade, tipo de solo, qualidade das aguas e cobertura do solo.



3 — Revisao Bibliografica

3.1 Fragilidade Ambiental

O desenvolvimento da sociedade ao longo de milhares de anos dependeu do uso de
recursos obtidos na natureza. Com a recente expanséao tecnoldgica, somada aos habitos
de vida e consumo amplamente difundidos, acarretou em uma demanda acelerada dos
recursos naturais. A utilizacdo desses recursos de forma desordenada resulta em graves
problemas ambientais. (CRUZ, 2010).

Como a demanda por recursos naturais sdo ilimitados, e os recursos disponiveis séo
limitados, Ross (1994) mostra a necessidade de que o desenvolvimento leve em conta
ndo sé as potencialidades dos recursos, mas, sobretudo as fragilidades dos ambientes
naturais face as diferentes inser¢fes dos homens na natureza.

De acordo com Spor e Ross (2004), o meio ambiente possui maior ou menor fragilidade
relacionada as modificacGes inseridas pelo ser humano. Em outras palavras, uma
modificacdo em qualquer um dos componentes naturais (sejam eles: clima, recursos
hidricos, relevo, solo e vegetacdo) implica ruptura do estado de equilibrio pré-existente
na natureza, comprometendo o adequado funcionamento do sistema.

‘Fragilidade’ ¢ o termo mais usual na area de planejamento ambiental utilizado para
representar o que a area de salde e, recentemente a area de Engenharia Sanitaria,
usualmente chamam de 'eventos perigos’ (Silva, 2010). De acordo com Tamanini
(2008), o conceito de fragilidade ambiental diz respeito a vulnerabilidade do ambiente
em sofrer qualquer tipo de dano e esta relacionada com fatores de desequilibrio de
ordem tanto natural, expresso pela propria dinamica do ambiente, como em situacGes de
elevadas declividades e alta susceptibilidade erosiva dos solos, quanto antropogénica, a
exemplo do mau uso do solo e de intervengbes em regimes fluviais. Ainda em
Kawakubo et al.(2005), convém destacar o conceito de fragilidade ambiental destacando
dois termos: a fragilidade potencial e a fragilidade emergente. A fragilidade potencial de
uma determinada &rea € conceituada como sendo a vulnerabilidade natural de um
ambiente em funcdo de suas caracteristicas fisicas como a declividade e o tipo de solo,
enquanto que a fragilidade emergente além de considerar as caracteristicas fisicas,
contempla também, os graus de protecéo dos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal

sobre o ambiente.



Em Ross (1994) e Crepani et al. (1996) a vulnerabilidade ambiental € ferramentas
essencial para a gestdo territorial e a elaboragdo do Zoneamento Ecol6gico-Econdmico
(ZEE).

A determinacdo da fragilidade ambiental tanto em areas antropizadas, seja no meio
urbano seja no rural, como em éareas preservadas vem sendo objeto de varios estudos
que utilizam técnicas de suporte a decisdo e Sistemas de Informagdes Geograficas como
é 0 caso de Ghezzi, (2003) e Kawakubo et al, (2005).

Percebe-se, portanto, que um mapa de fragilidade ambiental agrupa regides de acordo
com suas caracteristicas, através da juncdo de areas com caracteristicas relativamente
homogéneas (SEMA, 1985). Spor e Ross (2004) relatam que um mapa de fragilidade
integra varidveis antrdpicas e naturais, buscando gerar um diagnéstico das multiplas
categorias de fragilidade existentes no ambiente. Além disso, 0 mapa de fragilidade
pode ser visto como um meio de compreender as individualidades de cada regido, de
modo a propor diferentes usos, visando o melhor aproveitamento dos potenciais naturais
existentes e também compreender a dindmica de funcionamento dessas areas, tratadas

como um organismo unico e permeado por interconexdes (PIVELLO et al., 1998).

3.2 Variaveis utilizadas no mapa de fragilidade ambiental

Arédes e Coelho (2005) definem a bacia hidrografica como unidade basica e estratégica
de planejamento nos estudos dos recursos hidricos, através de uma visdo sistémica,
integrando diversos fatores inter-relacionados e interdependentes presentes na bacia.
Com base nesse principio, torna-se necessario reunir informacdes referentes ao meio
biofisico e sécio organizacional, para se considerar de forma integrada as restricdes,
suscetibilidades e vocacdo do uso da terra, urbano e rural, otimizando seu uso,
minimizando os impactos ambientais e alterando o minimo possivel o fragil equilibrio
dindmico dos sistemas como um todo (Silva, 2010).

Em Silva (2010) verifica-se que o diagndstico da bacia obtido através de informacoes
integradas sobre processos naturais e do uso da terra na mesma, permite a compreensao
das relagdes existentes e, além disso, possibilita a tomada de a¢des mitigadoras a fim de

manter a qualidade da 4gua dos mananciais de abastecimento de agua.

Farias (2006) sugere que os critérios a serem adotados para elaboracdo do mapa de

fragilidade em bacias hidrograficas incluam: i) Declividade, ii) Solos, iii) Uso e



ocupacdo, iv) Drenagem, v) Clima; vi) area urbana e/ou taxa de urbanizagdo; vi)
Distancias das fontes potenciais de polui¢do; vii) qualidade da agua.

O presente trabalho estuda o fator declividade, solos, uso e cobertura do solo e a
qualidade da agua —IQA, a partir do qual define-se a distancia até os cursos d’aguas

estudados.

3.2.1 Declividade

A declividade é definida como a relacdo entre a diferenca de nivel (altura, cota ou
altitude) existente entre dois pontos e a respectiva distancia horizontal entre eles (IBGE,
2006), podendo ser medido em porcentagem ou em graus (INPE, 2000).

Segundo Souza et al. (2005), a declividade define o comportamento do relevo na regido
e € um elemento de extrema importancia para avaliar o grau de fragilidade ambiental.
Elevadas declividades associadas a outros parametros, definem areas mais propensas a
serem erodidas. A erosdo gera problemas de aporte elevado de material em suspensao,
assoreamento de corpos hidricos, reducao da profundidade da camada eutrofica (camada
onde se concentram 0s nutrientes) e consequentemente, modificacdo da qualidade da
agua (Silva, 2010). Streher e Schéfer (2007) demonstraram a relacdo entre a declividade
e a qualidade da agua, fato comprovado estatisticamente via regressdo linear.

Ainda em Paula (2007) e Sporl, Ross (2004), ilustrado na Tabela 01, verifica-se um
ordenamento, ou melhor, uma classificacdo de acordo com faixas de declividade. Desta
forma, para cada intervalo de declividade foi atribuida uma classificacdo que varia de

muito fraco a muito forte.

Categorias Hierarquicas Classes de Declividade
Muito Fraco Até 6%
Fraco De 6% a 12%
Meédio De 12% a 20%
Forte De 20% a 30%
Muito Forte Acima de 30%

Tabela 01: Classificagdo do fator declividade. Adaptado de Paula (2007)




3.2.2 Tipo de Solo

O solo é a base do ambiente onde ocorrem diversas relagcdes naturais e humanas; é um
corpo formado por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, cujos agentes de formacéo
sdo basicamente o clima, os fatores topogréaficos e a comunidade bidtica e cujo material
de origem é a rocha subjacente (EMBRAPA, 2003).

Segundo Silva et al. (2003), o solo é constituido por particulas minerais e organicas e
por organismos de diversos grupos bioldgicos, além de conter, na maioria dos casos,
agua e gases. O tipo de solo esta relacionado as condi¢bes ambientais (clima,
organismos, material de origem, tempo) numa escala continental ou local. Em fungéo
dessas condicdes, na paisagem encontram-se diversos tipos de solos com caracteristicas
diferenciadas, expressas por suas propriedades, que influenciam a resisténcia ao
processo erosivo, no qual o solo é considerado um agente passivo (Silva, 2010).

De acordo com Souza et al. (2005), a identificacdo e a distribuicdo das vérias classes de
solo tornam possivel um conjunto de inferéncias, inclusive em informagdes quanto a
possibilidade de processos erosivos. Para uma analise do solo diversos critérios
necessitam serem considerados, dentre os quais pode-se citar a textura, estrutura,
porosidade, permeabilidade e matéria organica presente. Um critério importante a ser
consideracdo quanto o potencial erosivo é a presenca, ou concentracdo, de matéria
organica no solo. Nos solos argilosos, a matéria organica altera a estrutura, melhorando
as condicBGes de retencdo de &gua, enquanto nos solos arenosos, a aglutinacdo das
particulas ao solo diminui o tamanho dos poros e, em contrapartida aumenta a
capacidade de retencdo de agua (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985). Quando se
verifica o critério textura do solo, faz-se referéncia apenas as proporcfes das fracdes
argila, silte e areia presentes. Porém essa distribuicdo granulométrica do solo depende
do material de origem e do grau de intemperizacdo do mesmo (EMBRAPA, 2003). A
estrutura do solo diz respeito a forma de agrupamento das suas particulas elementares e
determina as condicdes para o desenvolvimento das raizes das plantas, a permeabilidade
da agua e a resisténcia aos processos erosivos (BERTONI e LOMBARDI NETO,
1985).

Outro fator importante a considerar € a porosidade, sendo a mesma uma medida que
retrata a proporcao do solo que é ocupada por fluidos (agua e ar) em relagcdo a proporcao
ocupada pela massa do solo. A formagdo dos poros, espacos que contém os fluidos,
varia em fungdo da textura do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).



A permeabilidade diz respeito a capacidade do solo de deixar passar agua e ar através de
seu perfil e est4 diretamente relacionada com o volume e tamanho das particulas e com
a distribuicdo dos poros (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

Desta forma, reconhecer e estratificar os diferentes tipos de solos de uma bacia de
drenagem é uma importante medida para a avaliacdo das suas propriedades relacionadas
a susceptibilidade a erosdo, alem de permitir uma analise integrada a outros fatores
como agentes contaminantes presentes no solo e, em Ultima instancia, na dgua.

Como o reconhecimento, classificacdo e ponderacdo das classes de solo é tarefa que
exige o conhecimento de varios critérios, em Messias (2012) € possivel definir as
classes de fragilidade em funcdo do tipo de solo, sendo que todos os critérios analisados
anteriormente ja estdo incluidos na anélise de fragilidade. Uma vez identificado o solo
da area de estudo, pode-se atribuir valores, peso, de forma que cada classe tenha uma
importancia dentro da analise multicritério. A Tabela 02 mostra os valores sugeridos em
Messias (2012) para ponderacgdo do fator solo. Verifica-se que os valores assumem uma
escala variando de 1 a 5, sendo necessaria uma adaptacdo dos valores caso seja adotada

uma escala maior ou menor.

Classes de Fragilidade Classes de solos Valor

Muito baixa Latossolo Vermelho Distroférrico, Latossolo 1
Vermelho e Vermelho-Amarelo textura argilosa

Baixa Latossolo Amarelo e Vermlho-Amarelo textura 2

média/argilosa

Média Latossolo Vermelho-Amarelo, Nitossolo, 3
Argissolo Vermelho-Amarelo, textura

média/argilosa

Forte Argissolo Vermelho-Amarelo, textura 4

média/arenosa, Cambissolos

Muito Forte Argissolo cascalhentos, Neossolos Litdlicos e 5

Neossolos Quartzarénicos

Tabela 02 — Ponderagéo do fator solo. Adaptado de Messias (2012)

Ainda em Kawakubo(2005) verifica-se uma pondera¢do do fator tipo de solo e uma
classificacdo da fragilidade quanto ao aspecto tipo de solo. Verifica-se que tanto em

Messias(2012) como em Kawakubo(2005) a definicdo dos mesmos intervalos e classes




propostos para a ponderacdo. A Tabela 03, adaptada de Kawakubo (2005), sugere 0s

pesos a serem atribuidos a cada tipo de solo, a partir do qual é possivel analisar o grau

de fragilidade da variével solo.

Fragilidade Categorias Hierarquicas Cddigo
Muito Fraca LVA 1
Forte PVA 4
Muito Forte PVA2 5
Média PVA/LVA 3
Forte PVA/C 4
Forte C/PVA 4
Muito Forte GM 5
Muito Forte RL/C 5

LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; PVA = Argissolos Vermelho Amarelo; C =

Cambissolos; GM = Hidromorficos; RL = Neosolos Litolicos.

Tabela 03 — Classificacdo e ponderacdo do fator tipo de solo. Kawakubo(2005)

3.2.3 Uso e ocupacao do Solo

O uso e a ocupacgdo da terra sdo critérios de extrema importancia em varias analises
espaciais, uma vez que tanto o uso quanto a ocupacao podem mudar toda a dindmica de
uma bacia, além de impactar todas as areas a jusante dessa bacia.

A utilizacdo do espaco de forma inadequada provoca a deteriora¢do de todo o meio
ambiente, afetando inclusive a quantidade e a qualidade da agua. Uma das
consequéncias de ocupacOes e usos irregulares é a intensificagdo e formacdo de novos
processos que acarretam em: erosdo, assoreamento, reducdo da infiltracdo da agua
contaminacdo do solo. Como exemplo, Silva e Rodrigues (2004) apresentam uma
relacdo dos diferentes usos e ocupacao da terra para a bacia hidrografica do Cérrego do
Salto (Uberlandia, MG), apontando tal variavel como determinante para os fatores que
interferem na qualidade da agua.

Percebe-se que um critério que avalie o uso e ocupacgdo do solo de uma bacia é fator

essencial para que o mapeamento da fragilidade ambiental corresponda com a realidade
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local. A atribuicdo de pesos devera levar em conta a distribuicdo e adensamento dentro
dessa bacia, tarefa de extrema complexidade.

Para definicdo da ponderacéo do fator cobertura do solo, verifica-se em Ross (1994) a
Tabela 04 com proposta de valores de acordo com a cobertura de vegetacdo presente na
area de estudo. Verifica-se que quanto maior o grau de protecdo, menor 0 peso

atribuido a fragilidade.

Graus de Protecao Tipos de Cobertura Vegetal Valor

Muito Alta Floresta/Matas naturais, florestas cultivadas 1

com biodiversidade.

Alta FormacOes arbustivas  naturais. Mata 2
homogénea de Pinus densa. Pastagens
cultivadas com baixo pisoteio de gado,

cultivo de ciclo longo como cacau

Média Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/ 3
terraceamento com café, laranja, pastagem

com baixo pisoteio, silvicultura

Baixa Culturas de ciclo longo de baixa densidade 4

(cafeé), culturas de ciclo curto.

Muito Baixa Areas desmatadas e queimadas, solo exposto, 5
gradeacdo, culturas de ciclo curto sem

préticas conservacionistas.

Tabela 04- Ponderacgéo dos tipos de cobertura vegetal e definicdo do grau de protecéo.
Adaptado Ross (1994).

A partir dos valores propostos por Ross (1994), pode-se avaliar a fragilidade ambiental
quanto ao tipo de cobertura existente na area estudada, sendo posteriormente necessario
a juncdo desse critério com os demais, de forma que a fragilidade contemple todas as

peculiaridades do local.

3.2.4 Distancia das fontes de poluicao

A distancia do curso d’agua as fontes de polui¢ao pode ser um fator que pode afetar
diretamente a qualidade da agua, pois, em tese, quanto mais préximo do foco, maior
sera a probabilidade do contaminante/poluente vir a ser introduzido nos cursos hidricos.
Desta forma, para que seja feito analises como qualidade da agua, deve-se utilizar
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superficies de distancia, a partir das quais determinam-se as notas de cada critério de

forma inversa ou diretamente proporcional a distancia.

3.2.5 Indice de Qualidade da Agua

A qualidade da agua é obtida por parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, a partir dos
quais pode-se classificar as aguas em diferentes categorias de uso. E isso pode ser
verificado na Resolugdo CONAMA n° 357 de 18 de margo de 2005 que “dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigdes e padrbes de lancamento de efluentes” (BRASIL,
2005). Contudo, percebe-se que alguns sistemas de classificacdo avaliam cada
parametro de forma isolada, o que dificulta a interpretacdo de conjunto como um todo.
Com isso, muitos estudos foram realizados no objetivo de definir um indicador Unico,
capaz de considerar todos os parametros que se fazem necessarios, inclusive de indicar a
qualidade das aguas em uma escala de facil interpretacéo.

Percebe-se que, apesar de fornecerem uma avaliagdo integrada, os ‘Indices’ nao
substituem de todo uma avaliacdo detalhada da qualidade das aguas de uma determinada
bacia hidrografica (CETESB, 2007). Contudo, para um estudo especifico do
abastecimento de agua para consumo humano, um dos indices mais difundidos € o IQA
(indice de Qualidade da Agua), desenvolvido na década de 1970 pela National
Sanitation Foundation Institution (EUA), objetivando aferir custos de tratamento da
agua, que tempo apos foi ampliado e utilizado em larga escala na Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB) com o desenvolvimento do IAP (indice de qualidade
de &gua bruta para fins de abastecimento publico) (CETESB, 2007).

Inicialmente foram definidos 35 parametros indicadores de qualidade de agua, no
entanto novos estudos fizeram a proposta da utilizacdo de nove parametros, a saber:
guantidade de oxigénio dissolvido, fosforo total, nitrogénio total, coliformes fecais, pH,
DBO, temperatura, turbidez e residuo total. Para estes, a critério de cada profissional,
foram estabelecidas curvas de variacdo da qualidade das aguas de acordo com o estado
ou a condicédo de cada parametro. Estas curvas de variacao, sintetizadas em um conjunto
de curvas médias para cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente, séo

apresentados na Figura 02.
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Figura 02 — Curvas médias para cada parametro do IQA (Fonte: CETESB, 2007).

A partir das curvas médias é obtido um produtdrio ponderado, definindo um valor que
define o indice de qualidade da &gua.

Para definir a qualidade da agua, sdo estabelecidas faixas de valores para o IQA (na
escala de 0 a 100). Associa-se uma categoria de qualidade da a4gua, usualmente também

representada na forma de cores padronizadas.

VALOR IQA/IAP QUALIFICACAO COR

80-100 OTIMA

52-79 BOA

37-51 ACEITAVEL AMARELA

20-36 RUIM

0-19 PESSIMA

Tabela 05 - Escala de valores do IQA/IAP e suas respectivas classificagdes. Fonte:
Adaptado de CETESB (2007).
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Desta forma, a partir da qualificacdo do curso d’agua analisado, ¢ possivel fazer uma
estimava de custos para o tratamento, bem como entender as condigdes ambientais no

entorno.

3.3 — Sistemas de Informacado Geogréfica

O sistema de Informacdo Geografica — SIG — se popularizou nos dltimos anos. Com 0
grande avanco da informatica as aplicacBes SIG se tornaram possiveis até mesmo em
computadores domesticos. O grande diferencial do SIG quando comparado ao sistema
CAD (Projeto Assistido por Computador) convencional é que, além das informacdes
gréaficas ha também um banco de dados relacionado a todas as fei¢cbes contidas no
gréfico

“...Geoprocessamento ¢ um conjunto de técnicas computacionais que opera sobre bases
de dados (que séo registros de ocorréncias) georreferenciados, para os transformar em
informagao (que ¢ um acréscimo de conhecimento) relevante...” (XAVIER, 2001).
Percebe-se que a utilizacdo do SIG permite o cruzamento de varias variaveis de diversas
fontes, o que seria moroso se feito de forma analdgica, além de reduzir o tempo de
analise, e por fim garante decisbes mais acertadas. De acordo com isso, para o
mapeamento e entendimento das fragilidades existentes nas cidades, condi¢do essencial
para as tomadas de decis6es, Carvalho e Moura (2010) analisaram o perfil da fragilidade
social do municipio de Sabard — MG, sendo o SIG a ferramenta utilizada para andlise e
manipulagdo dos dados socioecondmicos do censo 2000.

Segundo Calijuri, et. al. (2002), o principal objetivo do Sistemas de Informacao
Geografico é o auxilio a tomada de decisdes, sejam para aplicacdes de engenharia
urbana, engenharia de transportes, saneamento ambiental, gerenciamento de uso do
solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e terrestres, ou qualquer entidade
distribuida espacialmente.

Ja a escolha do Sistema de Informacdo a ser utilizado depende principalmente da
aplicacdo. Além da aplicacdo, deve-se avaliar os dados a serem manipulados. Alguns
SIGs sdo mais indicados para aplica¢fes vetoriais, outros no entanto, mais apropriados
para aplicagdes com Raster, cabendo ao analista a escolha do aplicativo que atenda as

suas demandas.
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3.4 — Andlise Multicritério

Uma vasta gama de problemas, caracterizados por apresentarem dois ou mais critérios
geralmente conflitantes em relacdo a decisdo, tem ocorrido com maior frequéncia na
vida pratica (HELMANN e MARCAS, 2007).

De acordo com Gomes et al. (2009), a tomada de decisdes em problemas complexos
constitui uma tarefa dificil, isso definido o fato de haver multiplos objetivos e critérios
conflitantes.

Para que se tenha conhecimento mais aprofundado de um fendmeno constituido por
muitas restricdes e fatores, com grau de importancia diferenciados no processo, pode-se
aplicar uma técnica do geoprocessamento conhecida como analise multicritério.

A andlise multicritério teve inicio entre as décadas de 1970 e 1980, com a finalidade de
substituir os modelos de pesquisa operacional ortodoxos provenientes da década de
1950 e cujo objetivo era inicialmente a solucdo de problemas militares de logistica
durante a 22 Gerra Mundial, na qual se aspirava a solucdo de complexos problemas de
gerencia (MARINS e COZENDEY, 2005).

Calijuri et.al.(2002) utilizou da analise multicritério como auxilio a tomada de decisfes
para definicdo de areas aptas a implantacdo de aterros sanitarios, chegando a resultados
satisfatorios. Véarios foram os fatores e restrigdes utilizados, fazendo que uma analise
visual fosse insuficiente para a tomada de decisdo. Verifica-se em Santos et. al. (2012),
a avaliacdo da fragilidade social da area urbanizada do municipio de Vigosa-MG com
uso da andlise multicritério. Segundo Santos et. al (2012), o mapa de fragilidade
encontrado correspondia com o cenario observado no municipio. Martins (2009)
também utilizou a analise multicritério para selecdo de areas para construcdo de um
repositorio para combustivel nuclear usado. Da mesma forma, a fragilidade ambiental
da bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Vigosa-MG, estudada por Silva (2010), se deu
com base na analise multicritério, chegando a um diagndstico de grande importancia
para planejamento ambiental no municipio.

Verifica-se portanto que a utilizacdo da analise multicritério tem grande aplicacdo em
estudos com diversos fatores, o que gera uma maior complexidade na andlise. Os
resultados dos trabalhos anteriores indicam uma resposta satisfatoria e que aproxima-se
muito da realidade local, sendo portanto a analise multicritério amplamente utilizada

para auxilio & tomada de decisoes.
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3.5 - Logica Fuzzy

Dois grandes paradigmas se apresentam para operacionaliza¢cdo computacional: o da
algebra booleana e a ldgica fuzzy. A élgebra booleana utiliza-se de combinacdes de
mapas tematicos, representando as variaveis - fisicas, ambientais ou quaisquer outras —
que sdo obtidas com o uso de operadores condicionais. Os temas abordados na analise
booleana sdo representados por um layer (plano de informacdo), combinados segundo
uma seqliéncia légica para dar suporte a uma hipdtese ou proposicao definida.

Para Meirelles (1997) as fronteiras rigidas do modelo booleano ndo permitem que 0s
erros ou ambiguidades sejam medidos, 0 que impede considerar o0 grau de imprecisdo
existente nos dados utilizados. Em termos praticos, e sem a utilizacdo da computacéo, a
anélise booleana equivale a sobreposicdo de mapas base sobre uma mesa de luz,
gerando um novo mapa sintese a partir da regra de cruzamento escolhida pelo
pesquisador ou metodologia adotada.

Contudo, a continuidade de trabalhos inseridos neste paradigma refere-se a natureza dos
fendmenos e as caracteristicas a serem cartografadas da realidade apreendida, ja que os
limites das classes tematicas serdo estaticos ou rigidos, proprios da algebra booleana.
Bonham-Carter (1994) salienta que pode ndo ser apropriado atribuir igual importancia
para cada um dos critérios combinados, dado que as evidéncias precisam ser pesadas
dependendo da sua relativa importancia.

Dentro desse contexto, percebe-se que a l6gica booleana, embora de fécil aplicacdo e
baixo esfor¢co computacional, ndo abrange todos os aspectos a serem abordados em uma
analise mais complexa. A partir da necessidade de adocdo de pesos e notas para as
varidveis estudadas, deve-se utilizar a logica fuzzy, também conhecida como logica
nebulosa.

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh em 1965, como uma
teoria matematica aplicada a conceitos vagos. Desde entdo a pesquisa e aplicacdo desta
teoria em sistemas de informatica tem crescido. Uma area de aplicacao da teoria fuzzy é
a chamada raciocinio aproximado, onde um tipo de raciocinio ndo é totalmente certo
nem totalmente errado. Este tipo de raciocinio se aproxima da forma do raciocinio
humano. (RIBACIONKA, 1999).

Segunda Ribacionka (1999) a Ldgica Fuzzy surgiu com a publicacdo do artigo Zadeh

(1965), mas somente na atualidade estd sendo aplicada na confeccdo de produtos e
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sistemas. Tem sido usada como uma ferramenta em sistemas de controle de processos
industriais, aplicacbes domésticas e de diversdo eletronica, sistemas de diagnosticos e
outros sistemas especialistas. Criada nos Estados Unidos, esta tecnologia vem crescendo
em aplicacdes no Japéo e na Europa e 0 numero de patentes requeridas vem aumentando
exponencialmente.

Diversas sdo as aplicacfes da Ldgica Fuzzy, no entanto destacam-se as aplicagdes em
Sistemas de Controle Fuzzy, Tomada de Deciséo, Reconhecimento de Padrbes e
Processamento de Imagens, Medicina, Ecologia, Banco de Dados Fuzzy, NeuroFuzzy e
Aplicacdes em Sistemas Operacionais.

Verifica-se que em aplicaces direcionados aos estudos ambientais a légica fuzzy é
muito apropriada, uma vez que as varidveis ambientais nem sempre sdo grandezas
mensuraveis.

Um dos métodos mais utilizados para estudos de zoneamento ambiental da paisagem,
que podem ser aplicados no planejamento urbano e regional, é a logica fuzzy. Zadeh
(1965) introduziu os conjuntos fuzzy para lidar com conceitos inexatos, a partir da
constatacdo de que a qualidade da informacdo fornecida por modelos matematicos
tradicionais diminui ao ocorrer o aumento da complexidade no sistema. Ferreira et al.
(2004) definem os conjuntos (ou classes) fuzzy como representacfes sem fronteiras
(transicBes) abruptas, isto €, a transi¢do entre a pertenca (pertinéncia) e a ndo pertenca
(ndo pertinéncia) de uma localizacdo num conjunto é gradual. Um conjunto fuzzy é
caracterizado por uma possibilidade que varia entre 0.0 e 1.0 (ou 0 e 255), indicando um
incremento continuo da ndo pertenca até a pertenca completa.

Assim como na analise Booleano, 0 Modelo Fuzzy possui operadores para a sintese da
informacdo geografica. Na analise booleana os operadores l6gicos utilizados sdo do tipo
OR (unido) e AND (intersecdo). No Modelo Fuzzy, ela se da através da combinagéo
segundo analises multicritérios, definidas através de uma sequéncia logica realizada
pelos operadores fuzzy, a saber: minimo, maximo, média, ponderado (com o uso do
Processo Analitico Hierarquico) e gama.

A partir de estudos comparando os Modelos Booleanos e Fuzzy, Burrough e Mcdonnell
(1998) consideram que o primeiro esta muito mais sujeito a propagacdo de erros, sendo
que o segundo tem como caracteristica a indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as

classes.



17

4 — Metodologia

4.1 — Area de Estudo

Para o desenvolvimento desse trabalho definiu-se 0 municipio de Nova Lima, situado na
regido metropolitana de Belo Horizonte, como area de estudo.

O municipio tem area aproximada de 429 kmz2 (IBGE), com um percentual significativo
de areas preservadas. A topografia do municipio apresenta altas declividades, o que
caracteriza boa parte do territério como area de preservacdo permanente, embora haja
muitos parcelamentos aprovados em tais areas. Nova Lima apresenta ainda uma riqueza
hidrica, sendo que, boa parte do abastecimento de Belo Horizonte se da em uma
captagdo feita no municipio. Inimeras nascentes e cursos d’agua abastecem o Rio das
Velhas que corta 0 municipio, e € de extrema importancia para demais municipios a

jusante de Nova Lima.

4.2 - Andlise da Fragilidade

A elaboragéo do projeto utilizou-se de camadas de informaces, sugeridas em trabalhos
da literatura, com potencial para identificar a fragilidade no municipio. Para
mapeamento da fragilidade ambiental foram definidas as seguintes variaveis:

e Altimetria;

e Solos;

e Uso e Ocupacao;

e Hidrografia (IQA);
Para padronizacdo dos dados utilizou-se recursos de diversos softwares como mostra a
tabela 06.

Software Aplicacédo
Edicdo da altimetria do municipio e
AUTOCAD 2014 _

edicdo dos cursos d’aguas analisadas.
Edicdo das variaveis utilizadas e

ArcGis 9.3 padronizacéo dos arquivos. Elaboracao do
Layout para exibicdo dos mapas.

Idrisi Andes Algebra de mapas e analise multicritério.

Tabela 06 — Softwares utilizados para mapeamento da fragilidade ambiental.




18

Para realizacdo da algebra de mapas todas as camadas foram convertidas para o formato
matricial (raster), onde cada pixel recebe um valor. Dessa forma, ao definir a
ponderacdo para cada classe (seja de solos, declividades, dentre outros), fez-se uma
reclassificacdo da imagem definindo os valores dos pixels de acordo com os valores da
escala a ser adotada para expressar os niveis de fragilidade.

A escala de fragilidade proposta por Ross (1994), define um intervalo de 1 a5, onde os
valores menores expressam uma fragilidade muito baixa, e os valores maiores definem
uma fragilidade muito alta. As classes definidas por Ross (1994) tém valor variando de
1 a5, de forma que fez-se necessario propor intervalos de fragilidade para esse trabalho,
uma vez que a analise feita no IDRISI adota um padréo de 8 bits, ( 28), o que define um
intervalo de 256 tons cinza. Como Ross (1994) propde intervalos iguais, fez-se a
definicdo de intervalos igualmente espacados, de forma que fragilidade muito fraca
tenha valores proximos de 0 (zero) e fragilidade méaxima tenha valor 255. A tabela 07

apresenta a definicdo dos intervalos adotados no estudo.

Propostos por Ross (1994) Propostos no estudo Fragilidade
1 0-51 Muito Fraca
2 51-102 Fraca
3 102-153 Média
4 153-204 Forte
5 204-255 Muito Forte

Tabela 07 — Intervalos adotados para classificacdo da fragilidade ambiental.

Assim, cada camada adotada no estudo foi adequada aos intervalos propostos no estudo,
para que ao final da analise multicritério a fragilidade seja classificada num intervalo de
0a 255.

O esquema da Figura 03 define todas as etapas realizadas no estudo, onde cada imagem
nomeada como FUZZY ja esta definida em uma escala de 0 a 255, e por fim, a anélise
multicritério, definida por MCE no software Idrisi, que tém por finalidade fazer a

juncéo de todos os fatores e restricoes.




19
FLUXOGRAMA DA ANALISE REALIZADA
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Figura 03 — Fluxograma com todas as etapas para geracao da fragilidade ambiental.
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4.2.1 Hidrografia

Para elaboracgéo do fator hidrografia utilizou-se como referéncia um mapa de qualidade
de 4gua (IQA) elaborado pelo IGAM (Instituto de Gest&o das Aguas Mineiras). Buscou-
se avaliar a qualidade dos cursos d’aguas presentes no municipio. A figura 04 apresenta
0 mapa de qualidade das aguas de 2013 elaborado pelo IGAM.

-
3 =
3 N .
=, . .| Mapa de Qualidade das
- MG 7 d i L1
Aguas — IGAM - Média
1:1.500.000 5 -
SFo G e
N & o
o 8 0 15 30 45 60Km ga Santana de Pirapama
| ] ] ] | @ BY141
4 4 ypvias
i Santana do Riacho
SCi7yy_gBV130, £ vt O . '7 Cordisburgo 4
Rib d;M 1 ] oo o BV1 0 Jequitiba
” alg SC16 e 4 @%.BV156
o (0° F o *Baldim
=y & 'e“é: ?0(\6 sc14 , Santa Luzia SQP' -
& N 't\ . [ ] o ) o
- \m N scra @ scio? JBV105 o R 5C2 sub
) 0@‘ A Sete Lagoas BVE}E oot gy
\\, SC12 4 15@0 O @@ 515 o 2 ? scas S BV138 =
{ cor N Cevoms g Ribo, scn 5 Matozinhos,  @-By137 Mabuticatubas
. \-0 B;'Uﬁg d & 21 sc22 (3c23 135
W Arruda swiss @ V0TS w3 S Bwabigcﬂ’ 'p“\ﬁg:lrracu de Mina
y e\ svos? Ceghs sc19 @555 call -BV133
<7 . Q Belo Honzonte ® a, 7 O gscic 7
Contag/em ‘ - Va0 AV340 0:7 — Ribeirdc das Neves santa Luzia )
. Cor. da Barragem, " N / P
hl %\BV%‘ wish  0%Bvs 2 Sy / L ud )
N " o Guja~BV062 o % sh“: %
N8 Rib Ad ()AV250 R P )
Ué BV130 o/ Conta.gem @Belo H.urlzcnte Cheté 4
@ o/ 2 .‘
) S -31 e Macaco, @ aoin W5, & » T
o 8 g, Rio Acima ° Bvoet o
b el & © po¥avan0 Osvout @q" Riclacima
w
Y /e Oy O -
| A\MBD AVI20 ] e [ ] ,.\BV013
) 20 2 Habirito ) ©
A |60 = BVO13 N 1 . ‘7a BVO0
| 8 o, \ nvoso @ , V20 b,
— K
" 2p ~BV035 O%S.'/ . or ngg‘ A Gvoos Bag
\ AV050
\ taninto £AVOBQ o AVO20 se N\ % Avio7
5 \ o
\ cuje \ I~
\ o AR avoro e A1 de B0 &
| Rib. Carioca’ O of- AN
I I 1
46°0DW 45°200"W 44°400'W 48°00°W

Figura 04 —Qualidade das Aguas Superficiais (IQA). IGAM (2013)

O mapa apresentado pelo IGAM define a qualidade de &4gua de trés cursos importantes
no municipio, sdo eles: Rio das Velhas, Rio de Peixe e Ribeirdo Agua Suja. Logo,
buscou-se utilizar os dados de qualidade das aguas desse curso para andlise
multicritério.

Apos identificagdo dos cursos d’agua bem como sua qualidade, definiu-se uma
superficie de distancia a partir da linha que os define, para que a ponderacao se desse
em func¢do da distancia. Logo, um curso d’dgua com um IQA baixo (qualidade ruim),

implica em fontes poluidores proximas a esse curso, ou mesmo a montante, de forma
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que, quanto mais proximo ao curso d’agua maior a fragilidade ambiental. Assim, pode-
se definir uma funcdo matematica, crescente ou decrescente, de forma a fazer a
ponderacdo. Na Figura 05 verifica-se uma superficie de distancia criada a partir de um

dos cursos analisados.

Mapa de Distancia — Rio das Velhas
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Figura 05 — Superficie de distdncia gerada no IDRISI para ponderacdo do fator

relacionado a qualidade da agua.

Apos a superficie de distancia pdde-se entdo aplicar o modelo matematico, onde adota-
se a mesma escala dos demais fatores e obtém-se o fator hidrografia.

4.2.2 Fator Solo

A definicdo de um fator que possa mapear a fragilidade em funcao do tipo de solo tem
grande importancia em analises ambientais. Para isso, utilizou-se de uma base,
mapeamento geologico feito pela Universidade Federal de Vigosa juntamente com
dados da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — Servico Geoldgico
Do Brasil). Dessa forma, ao identificar o tipo de solo presente no municipio buscou-se
fazer uma reclassificagdo da imagem, colocando-a na mesma escala utilizada nos

demais fatores.
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Ja no software IDRISI, fez-se a reclassificacdo, a partir da fungdo RECLASS, definindo
os intervalos de fragilidade segundo Ross (1994) e Messias (2012).

4.2.3 Fator Cobertura do Solo

A cobertura do solo utilizada no trabalho foi baseada em Paula (2007), que utilizou-se
de imagens de satélite e classificacdo supervisionada e ndo supervisionada para
mapeamento da cobertura do municipio. Adaptacdes se fizeram necessarias a fim de
padronizar a variavel cobertura do solo com as demais variaveis. A Figura 06 apresenta

adaptacOes feitas a partir de Paula (2007) para elaboracgéo do projeto.

610000 620000

7790000
1
T
7790000

7780000
1

7780000

7770000
1
T
7770000

Legenda

“ Vegetagdo Densa
. Cerrado

Capoeira

C:} Mineragao

72 Areas Urbanizadas

7760000
1
T
7760000

0 2 4 8 km
|

610000 620000

Figura 06 — Uso e Cobertura do Solo. Adaptado de Paula (2007).
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Apbs padronizacdo desses dados, fez-se também a reclassificacdo da imagem de uso e
cobertura, adotando valores para camada fei¢cdo de acordo com o proposto na Tabela 02.
Dessa forma obteve-se o fator uso e ocupacgéo do solo.

4.2 .4 Fator declividade

A declividade ¢ um dos fatores mais importantes para 0 mapeamento da fragilidade
ambiental. Dessa forma, buscou-se avaliar a declividade em todo o territério do
municipio. A partir das curvas de nivel, com equidistancia vertical de 5 metros, definiu-
se um Modelo Digital de Elevacdo, MDE, do qual foram extraidas classes de
declividade. Verificou-se que boa parte do municipio encontra-se em altas declividades,
0 que define uma alta fragilidade se observado apenas o fator declividade. A Figura 07
apresenta 0 mapa de classes de declividade do municipio.
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Figura 07 — Mapa de classes de declividade de Nova Lima.
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A partir dos valores de declividade, ou melhor, a partir de intervalos de declividade, fez-
se a reclassificacdo da imagem, como demais fatores, atribuindo a cada classe pesos de

acordo com o que propde a literatura apresentada.

4.3 — Andlise Multicritério

Apo6s o levantamento de todas as restrigdes e fatores, definiu-se uma ordem de cada
fator dentro do processo tal como no método apresentado em Ross (1994), Messias
(2012), Silva (2010) e Paula (2007). As tabelas 08 e 09 definem um padrdo de
comparacdo normalizada para analise multicritério, onde as camadas de informacao,
fatores, sdo comparadas entre si, podendo definir a importancia de um em relagdo outro.
Desta forma, 0s pesos, que muitas das vezes precisam ser analisados por especialistas,

serdo definidos a partir de comparacéo entre os fatores.
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Tabela 08 — Escala normalizada para aplicacdes em analises multicritério. Adaptado de
SILVA (2010).

Escala Uso e Cobertura
Declividade Hidrografia Solo
Normalizada do Solo
Declividade 1
Uso e Cobertura
1/3 1

do Solo

Hidrografia 1/5 1/3 1
Solo 1/5 1/5 1/3 1

Tabela 09 - Comparagéo dos fatores utilizados na anélise.
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ApoOs essa comparacdo entre fatores, verifica-se se houve inconsisténcias nas
comparagles, e por fim faz-se a analise multicritério, onde todos os fatores juntos
resultam em uma unica imagem, que considera a nota do fator (pixel) e a importancia de

cada fator dentro da analise.

5 — Resultados Obtidos e Discussdes

Embora o presente trabalho vise determinar a fragilidade ambiental considerando varios
fatores, serdo apresentados nesse item resultados parciais, uma vez que cada fator
estudado gera um nivel de fragilidade, e o entendimento dos fatores isolados fornece um
entendimento global da analise.

Para cada fator estudado obteve-se um mapa capaz de expressar a fragilidade de forma

isolada.

5.1 - Fragilidade - Fator Declividade

Com base no mapa de declividade e na metodologia proposta por Ross (1994) e Messias
(2012), definiu-se o fator declividade, como mostrado a Figura 08, que trata-se da
fragilidade em funcdo dos intervalos de declividade.

Os valores apresentados estdo expressos com base na Tabela 01, onde verifica-se a
classificacdo do fator em intervalos de declividade.

Percebe-se que a declividade apresenta valores elevados, o que pode definir um peso
grande na andlise multicritério. Assim, caso seja definido um peso alto para o fator
declividade, todos os demais fatores poderdo ter uma importancia pequena na analise.
Com isso a fragilidade ambiental, que adota diversos fatores, podera ser muito proxima
do fator declividade analisado de forma isolado.

O diferencial da adocdo de uma escala com intervalos maiores é que, em situagdes
como a apresentada na Figura 08, pode-se definir mais intervalos para analise da
fragilidade. No entanto, a adocdo de uma ponderacao diferente da proposta apresentada,
exige o conhecimento de varias areas do conhecimento além de uma equipe
multidisciplinar, capaz de avaliar tanto a nota de cada classe como o peso a ser atribuido

a cada fator.
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Figura 08 — Fator declividade. Cada classe de fragilidade corresponde a um intervalo de

declividade como proposto por Ross (1994).



5.2 - Fragilidade - Fator Uso e Cobertura do Solo
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Sabe-se que a cobertura do solo ¢ um fator de “peso” relacionado a fragilidade

ambiental. Um solo exposto estd mais susceptivel a erosdo que um solo coberto por uma

vegetacdo densa. Desta forma, fez-se a ponderagéo com base nas classes encontradas no

municipio, adotando uma escala de 0 a 255. Baseado em Ross (1994), Messias (2012) e

Paula (2007), chegou-se ao fator uso e cobertura do solo. A Figura 09 expressa 0s niveis

de fragilidade ambiental de acordo com o uso e ocupagédo do solo. Verificou-se que as

areas com urbanizacdo mais densas apresentam fragilidades mais elevadas.
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255, verifica-se valores elevados para fragilidade em relacéo ao fator uso e cobertura do

solo.

5.3 - Fator Qualidade da Agua - IQA

A qualidade da agua foi analisada de forma isolada para cada um dos cursos d’agua
avaliados neste trabalho. Assim, para cada curso obteve-se um padrdo de fragilidade,

uma vez que o IQA nao ¢ o mesmo para todos os cursos d’aguas.

5.3.1 Fragilidade Ambiental — IQA Rio das Velhas

A Figura 10 expressa a fragilidade ambiental em torno do Rio das Velhas. Tomou-se
como base o valor do IQA para o trecho em analise, valor que obtido no IGAM.

A partir do trecho do Rio das Velhas analisado, gerou-se uma superficie de distancia em
seu entorno e em toda sua extensdo. Obteve-se a fragilidade ambiental a partir da
aplicacdo de uma funcdo matematica, funcdo linear inversamente proporcional, de
forma que gquanto mais proximo ao Rio das Velhas maior a fragilidade, e quanto mais
distante menor a fragilidade. Como o mapa de qualidade das aguas do IGAM
apresentou um valor critico de IQA para o trecho em analise, isso fez com que a funcédo
matematica fosse inversa, de forma a garantir uma fragilidade ambiental baixa quanto

mais distante do curso d’agua.
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Figura 10 — Fragilidade de acordo com IQA do Rio das Velhas




30

5.3.2 - Fragilidade Ambiental — IQA Rio de Peixe.

Para o estudo da fragilidade expressa na Figura 11, adotou-se a mesma metodologia
aplicada ao Rio das Velhas. Definiu-se uma superficie de distancia, a partir do qual
aplicou-se uma funcdo matematica. Poréem, o valor de IQA para Rio de Peixe mostrou-
se maior, indicando uma qualidade de &gua boa, o fez com que éareas com alta
fragilidade fossem menores.
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Figura 11 — Fragilidade de acordo com IQA do Rio de Peixe.

A qualidade da &gua de Rio de Peixe é definida como boa segundo o mapa de 2013 de
qualidade das aguas elaborado pelo IGAM. No Figura 11 percebe-se que boa parte do

entorno e caracterizado de média a baixa fragilidade.
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5.3.3 Fragilidade Ambiental — IQA Ribeirdo Agua Suja

O Ribeirdo Agua Suja apresenta um valor de IQA baixo devido a sua qualidade
de 4gua. Trata-se de um trecho, como mostra a Figura 12, bem poluido, apresentando-se
com coloracdo bem turva e altos indices de matéria organica, expondo a comunidade em
seu entorno em condigdes criticas. Desta forma, percebe-se na Figura 12 um percentual
significativo de alta fragilidade ambiental, tendo uma fragilidade baixa apenas em

pontos mais distantes de curso d’agua.
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Figura 12 — Fragilidade de acordo com IQA do Ribeirdo Agua Suja.
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5.4 Fragilidade — Fator Solo

Para o conhecimento da fragilidade ambiental, buscou-se também uma analise no solo

da regido, sendo observado trés classes de solos como € mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Tipo de solo presente no municipio. EMBRAPA

Identificado o tipo de solo, buscou-se atribuir as notas para cada classe de solo. Adotou-
se os valores propostos por Ross (1994) e Messias (2012). A Figura 14 define a

fragilidade em funcéo do tipo de solo.
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Figura 14 — Fragilidade de acordo com o tipo de solo.

5.5 - Mapa de Fragilidade Ambiental

Apos a ponderagéo de cada fator e conhecimento da fragilidade de cada fator, a analise
multicritério possibilitou a jungdo de todos os fatores formando uma imagem unica,
capaz de expressar todas as variaveis utilizadas bem como a importancia de cada uma
dentro da algebra de mapas. Desta forma, utilizou-se a analise multicritério do software
IDRISI, que apds comparacdo dos fatores, atribuiu um peso para cada fator com base na
comparacdo feita. De acordo com os valores propostos para todos os fatores,
apresentados nas tabelas anteriores, e da comparacdo feita entre os critérios, obteve-se 0
seguinte mapa de fragilidade ambiental expresso na Figura 15.
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Verifica-se um predominio de valores que definem uma fragilidade média. Percebe-se
também um percentual significativo de &reas com valores de fragilidade ambiental
baixa. O fato da topografia do municipio ser em quase sua totalidade ondulada ou
montanhosa favoreceu para que os valores de fragilidade fossem mais elevados.

Embora o fator declividade definisse quase toda a area como de alta fragilidade, a
anélise multicritério mostrou valores diferentes, isso pelo fato dos demais critérios ndo
serem tdo restritivos quanto a declividade.

Fica claro que a analise da fragilidade ambiental é tarefa complexa, e a analise dos
fatores isolados fornecem valores que ndo correspondem com a realidade.

O resultado encontrado no mapa retrata bem as caracteristicas ambientais do municipio,
uma vez que, é possivel verificar um territério bem conservado, com presenca marcante
de extensas areas remanescente de mata atlantica, e inimeros cursos d’agua de grande
importancia para regido metropolitana de Belo Horizonte.

As éreas identificadas como de fragilidade alta sinalizam para as areas urbanizadas, e
com valores de IQA alto, o que favorece para uma maior degradacdo ambiental, e
consequentemente uma fragilidade maior. Porém, a partir dos valores indicados no
mapa, pode-se definir programas e acdes localizadas visando um desenvolvimento

sustentavel no municipio de Nova Lima.
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6 - Consideracdes Finais

O estudo da fragilidade ambiental no municipio de Nova Lima indicou que boa parte do
territério encontra-se ainda preservado. Mas também séo percebidos alguns pontos de
impactos ambientais, observados na qualidade de alguns cursos d’agua, pelas ocupagdes
em é&reas de preservacdo e de altas declividades, que deixam o meio ambiente em
condigdes de fragilidade ambiental.

A elaboracdo de um mapa de fragilidade local permitird decisdes mais acertadas para
que se obtenha um desenvolvimento ambiental sustentdvel dentro do municipio,
definindo diretrizes para novos parcelamentos e novas industrias a serem instaladas.

A metodologia proposta no estudo, baseado em Ross (1994), Messias (2012), Paula
(2007) e outros, definem uma ponderacdo para declividade que ndo se adapta bem a
topografia do municipio, uma vez que a irregularidade do relevo coloca quase a
totalidade do territério em alta fragilidade no quesito declividade, sendo portanto
necessario em trabalhos futuros ado¢do de métodos de estudo da fragilidade afinados a
realidade local, a fim de fazer uma “calibragdo” de modelo que se adeque as condi¢bes
encontradas no municipio. Ainda, torna-se necessario um conhecimento da qualidade da
agua em escala local, para que todos os cursos d’aguas possam ser analisados, e se
obtenha a fragilidade em escala de microbacias.

Contudo, percebe-se que os resultados obtidos ja apontam para regides onde se deve
repensar as acGes que visam a preservacdo e recuperacdo ambiental, e que num futuro
proximo deverdo ser estudadas e acompanhadas pelos gestores ambientais do

municipio.
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