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DIFERENTES CENARIO§ DE FRAGILIDADE AMBIENTAL PARA
MESORREGIAO SUL DO ESPIRITO SANTO

RESUMO

Para realizar um bom planejamento frente a necessidade de preservagdo ambiental, faz-se
necessario considerar os impactos do desenvolvimento sobre a fragilidade natural dada pelas
caracteristicas de relevo, solos, cobertura e clima da regido. Para obter uma perspectiva
acerca das condic6es de vulnerabilidade ou fragilidade do sistema/ambiente é necessario,
realizar um estudo que integre os elementos que compdem o estrato geografico e ddo suporte
a vida do homem, animal e plantas, os quais analisados e inter-relacionados geram como
resultado um produto analitico-sintético que retrata a situacao da area em estudo. Esta analise
conjunta possibilita obter um diagndstico das variadas categorias hierarquicas da fragilidade
dos ambientes naturais, repercutindo na carta sintese de Fragilidade/Vulnerabilidade
Ambiental. Nesse sentido, a realizacdo do presente trabalho teve como objetivo a producéo
de diferentes cenarios e cartas de fragilidade ambiental para a mesorregido sul Espirito-
santense, utilizando trés diferentes metodologias. Para realizacdo do trabalho foi utilizado
uma adaptacdo do “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio nas Classes de
Declividade” proposto por Ross (1994). Este modelo é baseado em classes de declividade e
propde-se que as unidades de fragilidade dos ambientes naturais devem ser resultantes dos
levantamentos béasicos de solos, cobertura vegetal/uso do solo e clima. A partir da
composicao e das relagdes entre os quatros fatores declividade, solos, uso/cobertura e clima
foi realizada uma algebra de mapas para producéo da carta de Fragilidade Potencial Natural.
O Processamento de dados e execucédo de algoritmos fora realizados em software de Sistema
de Informacgdes Geogréafica de codigo aberto, o Quantum GIS (QGIS), versdo 3.10 La
Corufia. Os métodos utilizados foram classificagdo por Média simples, AHP e Fuzzy Gama
(0; 0,25; 0,30; 0,50; 0,60; 0,65; 0,75 e 0,90). Diante dos resultados obtidos considerou-se que
a utilizacdo dos métodos AHP e Fuzzy gama (0,5 e 0,6) tendem a gerar mapas de fragilidade
menos restritivos com valores intermediarios, enquanto o método de Média simples e valores
de fuzzy gama acima de 0,65, produzem cartas de fragilidade mais restritivas, com maiores
valores de fragilidade ambiental, para os métodos e condicGes aplicadas. Entretanto, a
validacdo dos resultados por meio da obtencdo de dados de campo faz-se necessaria para
ratificar a qualidade de informacdo e veracidade destes cenarios.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Fuzzy Gama, AHP.



1 INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo apresenta grandes variacbes em suas caracteristicas ambientais
dentro de curtas distancias, bem como uma variedade de relevos, solos e climas dentro dos
limites de suas mesorregides. Como principais atividades desenvolvidas, destaca-se a
agricultura e pecuaria, principalmente em propriedades rurais de pequeno porte, constituintes

da chamada agricultura familiar.

No Sul do Estado do Espirito Santo, incluindo a regido do Caparad, verifica-se uma grande
presenca da cafeicultura e da pecuaria leiteira, de modo que a silvicultura vem ganhando
espaco estimulada principalmente pelas indastrias de papel e celulose, que por meio de
parcerias com pequenos produtores e custeio de producédo incentivam a atividade (RIBEIRO,
2013).

De acordo com Almeida e Meira (2016), em 2006 foi dado inicio a um programa nomeado
de “Espirito Santo 2025: plano de desenvolvimento”, por parte da Secretaria de Estado de
Economia e Planejamento do Espirito Santo, que se trata de um documento elaborado por
empresarios de diversos setores produtivos em conjunto com a secretaria de Planejamento.
O objetivo desse projeto € estabelecer um plano de metas até o ano de 2025, para
desenvolvimento industrial e urbano para as regides “menos desenvolvidas”, “vazias” e
“atrasadas”. Devido a esse programa a partir dos anos 2000, uma série de medidas foram
tomadas por meio de investimentos publicos e privados, e em alguns casos resultam em

ameacas ao meio ambiente e comunidades.

Dessa forma, para realizar um bom planejamento frente a necessidade de preservacao
ambiental, faz-se necessario considerar os impactos do desenvolvimento sobre a fragilidade
natural dada pelas caracteristicas de relevo, solos, cobertura e clima da regido. De acordo
com a definicdo dada por Ross (2009) a fragilidade ambiental utilizada, na delimitacdo de
uma determinada area ¢ conceituada como sendo: “A quebra do potencial ecologico de um
geossistema diretamente relacionada com as condi¢cbes do ambiente fisico-natural,
principalmente com a cobertura vegetal, e revela o potencial de degradacéo provocada pelas

atividades antropicas.



No contexto do presente trabalho, adotou-se como conceito para a fragilidade as regides que
apresentam maior risco potencial natural a degradacdo como consequéncia de suas
caracteristicas de relevo, solos e clima, bem como devido ao uso e cobertura do solo, que tem
direta influéncia nos processos de classificacdo para gerar mapas de fragilidade. Trabalho
realizados por diversos autores indicam que esta abordagem tem demonstrado resultados
satisfatorios na producédo de cenarios de fragilidade, vulnerabilidade e degradacdo ambiental
(CABRAL et al., 2011; DA SILVA e COSTA, 2011; GOMES, 2013; VASCONCELLOS et
al., 2016).

As pesquisas relativas a fragilidade ambiental dos ambientes sdo de grande importancia para
o planejamento territorial, uma vez que trata-se de um instrumento cujo a finalidade é analisar
e identificar os ambientes em funcdo dos seus diferentes niveis de vulnerabilidade,
principalmente relacionado aos processos de degradacdo, erosdo, assoreamento de cursos
d’agua e demais problemas ambientais (GOUVEIA e ROSS, 2019).

Para obter uma perspectiva acerca das condicdes de vulnerabilidade ou fragilidade do
sistema/ambiente é necessario, realizar um estudo que integre os elementos que compdem o
estrato geogréfico e dao suporte a vida do homem, animal e plantas, os quais analisados e
inter-relacionados geram como resultado um produto analitico-sintético que retrata a situacao
da area em estudo. Esta andlise conjunta possibilita obter um diagnéstico das variadas
categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais, repercutindo na carta sintese
de Fragilidade/Vulnerabilidade Ambiental (FAGUNDES e QUEIROZ FILHO, 2014).

2 OBJETIVO

Diante das questdes abordadas a realizacdo do presente trabalho teve como objetivo a
producdo de diferentes cenarios e cartas de fragilidade ambiental para a mesorregido sul

Espirito-santense, utilizando trés diferentes metodologias.

3 MATERIAL E METODOS



3.1 Regido de estudo

A area em estudo compreende a Mesorregido sul do estado do Espirito Santo que possui uma
area de 8843kmz, abrangendo 22 municipios, tendo como divisa Minas Gerais a oeste e 0 Rio
de Janeiro ao Sul (Figura 1). A regido é caracterizada por uma ampla produgdo agricola e
pecudria, tendo como principais produtos o café e o leite, de acordo com o Censo agro 2017
(IBGE, 2017). Além destas atividades o setor extracdo mineral para de rochas ornamentais e
silvicultura para producdo de papel e celulose, tem crescido cada vez mais na regido, segundo

dados levantados por Castro et al. (2012) e Ribeiro (2013), respectivamente.

Figura 1 — Localizacdo da Mesorregido sul Espirito-santense.
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Fonte: Adaptado de 1JSN

3.2 Modelo de fragilidade

Para realizacéo do trabalho foi utilizado uma adaptacao do “Modelo de Fragilidade Potencial
Natural com apoio nas Classes de Declividade” proposto por Ross (1994). Este modelo é
baseado em classes de declividade e propde-se que as unidades de fragilidade dos ambientes
naturais devem ser resultantes dos levantamentos basicos de solos, cobertura vegetal/uso do

solo e clima. Cada uma dessas variaveis € hierarquizada em cinco classes de acordo com sua



vulnerabilidade, variando de 1 (menor fragilidade) a 5 (maior fragilidade). Da combinacéo

dos valores obtidos, é gerada uma classificagdo de fragilidade ambiental do local.

Dessa forma, a partir da composicéo e das relacfes entre os quatros fatores declividade, solos,
uso/cobertura e clima foi realizada uma algebra de mapas para producdo da carta de
Fragilidade Potencial Natural.

De forma a obedecer aos parametros estabelecidos no Plano de Desenvolvimento: Espirito
Santo 2025, os cenérios de fragilidade ambiental produzidos a partir desta metodologia
poderdo ser utilizados como guia na gestdo de areas fragilizadas, possibilitando atingir um
dos objetivos estabelecidos no plano, que é assegurar o desenvolvimento de forma a causar
0 menor impacto, aos solos, vegetacdo nativa e recursos hidricos. Nesse sentido, como a
regido é caracterizada por relevo irregular (altas declividades), bem como agricultura e
pecuaria intenses, esses dois fatores foram considerados mais importantes na atribuicdo de

PEsos.

A partir dos mapas adquiridos, houve uma padronizacdo e reamostragem dos pixels para a
resolucéo espacial de 30x30, de modo garantiu-se a heterogeneidade de todos os fatores
avaliados. Esse procedimento foi necessario, pois caso houvesse uma resolucdo muito
elevada em algum dos mapas utilizados esse fator apresentaria uma supervalorizacdo sobre
os demais de menor resolucéo espacial, dessa forma influenciando diretamente nos resultados

finais.
3.3 Fonte e classificacdo de dados

Os produtos deste trabalho foram gerados a partir de dados base obtidos no banco de dados
de institui¢bes publicas, como o Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN), Instituto nacional de
Pesquisa Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e Instituto de Pesquisa e Estudos
Florestais (IPEF) (Tabela 1). A representacao cartografica dos mapas é proporcional a escala
1:650000. O Processamento de dados e execucédo de algoritmos fora realizados em software
de Sistema de Informacdes Geografica de cddigo aberto, o Quantum GIS (QGIS), versao
3.10 La Coruiia.



Tabela 1 - Fonte de dados cartograficos.

Dado/Fator Fonte Formato
Limites politico administrativos IJSN Geobjeto (poligonos)
Modelo Digital de Elevagéo TOPODATA/INPE Geocampo
Solos GEOINFO/EMBRAPA Solos Geobjeto (poligonos)
Uso/Cobertura IBGE Geobjeto (poligonos)
Clima IPEF Geobjeto (poligonos)

Fonte: Autor

A diviséo das classes de declividade foi realizada conforme a classificagéo realizada pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (1999), nas seis classes Plano,
Suave Ondulado, Ondulado, Forte Ondulado, Montanhoso e Escarpado (Figura 2A). A
classificacdo utilizada para gerar o mapa de solos, representado na Figura 2B, segue 0
formato padrdo estabelecido pela EMBRAPA solos, seguindo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SIBCS).

O mapa de uso/cobertura do solo (Figura 2C) foi gerado a partir da classificacdo realizada
por Souza et al. (2011), que classifica como area florestal regides que apresentam floresta
ombrofila densa aluvial, associacao de floresta ombrofila aberta com palmeiras com floresta
ombrofila densa aluvial, floresta ombrofila aberta com cip6s, floresta ombrofila aberta com
palmeiras, associacdo de floresta ombroéfila aberta com palmeiras com floresta ombrofila

densa aluvial.

As areas de formacdo natural ndo florestal sdo formacgdes pioneiras com influéncia fluvial
e/ou lacustre — arbustiva; vegetacio secundaria (capoeira) e pasto sujo. Areas nio vegetadas
sdo regides em que ha presenca de extracdo mineral, areas urbanas, povoados, estruturas
associadas e solo exposto. Enquanto as areas classificadas como agropecudria sdo as que

envolvem qualquer atividade de cultivo, criagdo e producgéo vegetal e/ou animal.

As classes de clima foram determinadas pelo sistema de classificagdo Koppen-Geiger,
realizada por Alvares et al. (2013) (Figura 2D), em que locais com situacdo pluviométrica com
distribuicdo anual desigual (mais chuvas no verdo), com clima tropical e inverno seco recebem a
classificagdo Aw. Enquanto para Cwc as condicdes sdo clima Umido subtropical, inverno seco e

verdo de periodo curto e frio.



As classes Cfa e Cfb indicam locais com clima umido subtropical de clima oceénico sem
estacdo seca, com verdo quente (Cfa) e temperado (Cfb), respectivamente. Enquanto em Cwa
e Cwb o clima caracteriza-se como clima imido subtropical com inverno seco, e verdo quente
(Cwa) e temperado (Cwb), respectivamente.

Figura 2 — Classes de declividade, solos, uso/cobertura e clima para a Mesorregido Sul
Espirito-santense.
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Fonte: Adaptado de TOPODATA/INPE; EMBRAPA solos; IBGE e IPEF.

As classificacbes quanto a fragilidade ambiental, para os quatro fatores utilizados neste
trabalho, foi realizada seguindo referéncias bibliogréficas, considerando as caracteristicas de
cada um dos fatores e suas classes. Para o fator declividade foi adotado a categorizagédo
proposta por Franco et al. (2012). As classes de fragilidade para uso/cobertura e tipos de solos
foram definidas conforme trabalho realizado por Souza et al. (2011). Para determinar as
classes de fragilidade do fator clima baseou-se nos trabalhos realizados por Massa e Ross
(2012) e Alvares et al. (2013). As categorias e seus respectivos valores para fragilidade
ambiental podem ser observados na Tabela 2.



Tabela 2 — Classificagéo de fragilidade ambiental para os quatro diferentes fatores utilizados
para o0 modelo aplicado a Mesorregido Sul Espirito-santense.

Clas.sgs de Uso/Cobertura Solo Clima Peso Hlera_rqwa de
declividade fragilidade
0-3% Floresta - - 1 Muito Baixa

Formacdo natural ~ Nitossolo Vermelho; Latossolo

_ Q0
3-8% nao-florestal Vermelho-Amarelo

Cfa, Cfb 2 Baixa

Argissolo Vermelho-Amarelo;
8 - 20% Silvicultura Neossolo Quartzarénico; Cwa; Cwb 3 Moderada
Chernossolo Argiluvico;

Cambissolo Héplico; Neossolo

ARo -
20 —45% Agropecuaria Flavico:

Aw; 4 Alta

Area nio Neossolo Litélico; Afloramento
> 45% vegetada De Rochas, Gleissolo; cwe 5 Muito Alta
d Organossolo

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2012); Souza et al. (2011); Massa e Ross (2012); Alvares
et al. (2013).

3.4 Processamento dos dados

Apos a realizacdo da classificacdo dos fatores, procedeu-se o processamento dos mesmos.
Inicialmente foi certificado que todos os mapas utilizados estavam em um mesmo Sistema
de Referéncia de Coordenadas (SRC), que para o presente trabalho foi 0 EPSG:4326 e Datum
WGS 84. Todos os mapas que estavam no formato shapefile ou geobjeto foram convertidos
para raster ou geobjeto, normalizados para valores entre O e 1, pois, conforme a metodologia
aplicada, a algebra de mapas s6 é possivel quando todos os fatores estdo neste formato de

arquivo ou representacao.

Para producao de diferentes cenarios de Fragilidade Ambiental da Mesorregido Sul Espirito-
santense foram utilizados trés métodos para algebra de mapas e atribuicdo de pesos, sendo
eles a cruzamento por média simples, o Processo Hierarquico Analitico (Analytic Hierarchy
Process — AHP) e o Fuzzy gamma. O método de cruzamento por média simples proposto por
Crepani et al. (2001) e adaptado por Franco et al. (2012) consiste em utilizar os valores de
fragilidade de cada fator sem atribuicdo de pesos a cada plano de informacéo. Dessa forma,

o calculo é realizado conforme a Equacao 1.



FAveia = ——

Média

n
D Pi
i=1 (1)
n
em que Pi é o plano de informacéo do fator ‘i’ ¢ ‘n’é o nimero de planos de informacéo ou

fatores utilizados para geracdo do modelo.

O método AHP foi desenvolvido por Saaty (1980) e baseia-se em uma matriz quadrada na
qual os diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo sdo comparados dois-a-dois,
e um critério de importancia relativa é atribuido ao relacionamento entre estes fatores,
conforme uma escala pré-definida. Dada sua metodologia simples e importancia esse método
é atualmente é aplicado para a tomada de decisdo em diversos cenarios, inclusive vem sendo
implantado em softwares de sistemas de informacbes geograficas para aplicacdo, por
exemplo, em estudos de: risco a deslizamento de terras, zoneamento, analise de
vulnerabilidade, entre outros (MIARA e OKA-FIORI, 2007).

Para comparacdo dos fatores baseou-se na Tabela 3, adaptada de Saaty (1980) que classifica

0S pesos quanto ao seu grau de importancia em comparacao ao outro fator.

Tabela 3 — Escala fundamental de valores de comparacéo.

Importancia Definicédo
1 Importancia igual
3 Importancia pequena
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

Como o método utilizado baseia-se em uma adaptacdo do “Modelo de Fragilidade Potencial
Natural com apoio nas Classes de Declividade”, deve-se ter como valor de maior peso a
declividade, conforme Ross (1994). Assim, a tabela de comparacéo par a par (Tabela 4) foi
elaborada seguindo a ordem de importancia dos fatores declividade, uso/cobertura, solo e
clima, com base em bibliografias e opinido de especialistas (GIMENES e AUGUSTO
FILHO, 2013; SANTOS et al. 2015; GONCALVES et al. 2016).



Tabela 4 — Comparacdo pareada e pesos dos fatores utilizados pelo método AHP.

Declividade  Uso/cobertura  Solos Clima Pesos RC
Declividade 1,00 3,00 5,00 6,00 0,521
Uso/cobertura 0,33 1,00 4,00 5,00 0,359 0.048
Solos 0,20 0,25 1,00 2,00 0,120 ’
Clima 0,17 0,20 0,50 1,00 0,065

Fonte: Autor

De forma geral o célculo de fragilidade ambiental pelo método AHP pode ser descrito
conforme a Equacéo 2. O calculo da razéo de consisténcia (RC) é necessario para validar os
pesos obtidos, de modo que sdo aceitaveis valores de RC menores que 0,1, indicando
consisténcia nas notas atribuidas. Um método detalhado para elaboracdo da tabela de

comparacao pareada e suas férmulas pode ser encontrada em Janior e Rodrigues (2012).

n
FAue = D Pixw, )
i=1
em que Pi ¢ o plano de informagao do fator ‘i’, € “wi’ € o peso atribuido por meio do processo

AHP, ao fator ‘1’

O outro método escolhido para gerar cenarios de fragilidade ambiental foi o fuzzy gamma.
Na abordagem fuzzy as imprecisdes caracterizam as classes que podem ter ou ndo fronteiras
bem definidas. Dessa forma, Burrough (1998), recomenda a utilizacdo dessas técnicas para
tratar de fenbmenos ambiguos, dubios ou ambivalentes em modelos matematicos ou

conceituais.

Assim, diferentemente da teoria classica de conjuntos, onde uma funcéo de pertinéncia é
definida como verdadeira ou falsa, ou seja, 1 ou 0, o grau de pertinéncia do conjunto fuzzy,

é expresso em termos de escala que varia continuamente entre 0 e 1 (FRONZA, 2019).

Dentre os operadores fuzzy tém-se: and, or, soma algébrica, produto algébrico e operador
gama. O produto algébrico tem a funcdo de um produtorio e possui a tendéncia de produzir
valores muito pequenos devido a multiplicacdo de valores menores que 1. A soma algébrica
pode-se dizer que seja operador complementar ao produto algébrico que causa um aumento
do valor de pertinéncia (GONCALVES et al., 2016).



Assim, o operador fuzzy gama integra a soma algebrica com o produto algébrico por meio
de uma multiplicacdo e um expoente gama (y) conforme Equacédo 3, onde o valor do gama
pode variar entre 0 a 1. O célculo dos valores fuzzy foi realizado por meio do algoritmo
“Fuzzify” operacionalizado no sistema SAGA GIS. Para o presente estudo utilizou-se gama
igual a 0; 0,25; 0,30; 0,50; 0,60; 0,65; 0,75 e 0,90.

n v n =y

FAfmy = [1-]‘[(1— yi)} x [H ‘ui} )
i=1 i=1

em que pi € o valor do membro fuzzy de plano de informagdo do fator ‘i’.

De posse dos mapas de fragilidade ambiental produzidos utilizando cada um dos métodos,

foi realizado um fatiamento de classes padrdo, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacdo de fragilidade conforme o valor dos pixels presentes no plano de
informacao.

Valor dos pixels Fatiamento/Classes de Fragilidade
0a0,2 Muito Baixa
0,2a0,35 Baixa
0,35a0,6 Moderada
0,6a0,7 Alta
0,7a1,0 Muito Alta

Fonte: Autor

Apbs a producdo dos mapas de fragilidade ambiental, para cada um dos métodos, foi
realizada uma comparacao pareada entre eles conforme o valor de convergéncia proposto por
Sporl et al. (2011). De acordo com esse método, por comparacdo de pixel a pixel, ap6s o
fatiamento em classes de fragilidade ambiental, quando por subtracdo simples a diferenca é
igual a 0 existe concordancia entre as areas, enquanto para valores entre 0 a 1 ou 0 a -1 ha
uma leve concordancia entre os pixels comparados. Valores maiores do que 1 ou menores do

que -1 sdo discordantes entre si.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Fragilidade ambiental para os fatores

A partir dos mapas base (Figura 2) foram gerados os mapas de classes de fragilidade para

cada um dos fatores utilizados no modelo. O mapa de fragilidade ambiental para a



declividade na regido Sul Espirito-santense indica uma predominancia das classes alta e
moderada. Apenas no litoral, regido mais a leste no mapa (Figura 3A) tem-se uma maior

representacdo das classes de fragilidade “Muito Baixa” e “Baixa”.

Isso deve-se principalmente as caracteristicas de relevo da regido, em que municipios com
maior declividade e altitude, localizam-se nas zonas mais interiores, enquanto 0s municipios

litoraneos estdo a nivel do mar e dessa forma possuem uma menor declividade.

Para o fator uso/cobertura observa-se uma predominancia da classe de fragilidade ambiental
“Alta” (Figura 3B), principalmente, devido as atividades desenvolvidas na regido de
agropecuaria (63,32% da area). De acordo com o Censo Agro (2017), dentre as principais
atividades de cultivo estdo a cefeicultura e cultivo de hortalicas, nos municipios localizados
nas regides central e noroeste da regido, enquanto nas zonas mais litordneas ha maior
presenca no cultivo de abacaxi, banana e cana-de-aglcar. A producdo de animais para abate
e leite é bem distribuida e presente em toda a regido, com maior dominancia de pastagem

para criacdo de bovinos, aproximadamente 48% da regiao.

Observa-se ainda, na Figura 3B, a presenca de manchas representativas das classes de
fragilidade ambiental “Muito Baixa” e “Baixa”, 0 que indica a presen¢a de areas de
preservacdo permanente (20% da area), principalmente na regido mais ao noroeste onde fica
localizada parte do Parque Nacional do Caparad e o Pico da Bandeira (terceiro cume mais
alto do Brasil) (NOVO et al. 2011).

Em relacdo ao mapa de fragilidade ambiental dos solos (Figura 3C), pode-se observar uma
predominancia da classe “Baixa”, algumas manchas de fragilidade “Moderada”, “Alta” e
“Muito Alta”, entretanto ha auséncia de solos com fragilidade ambiental classificada como

“Muito Baixa”.

O dominio da classe “Baixa” deve-se a presenca dos solos Latossolo Vermelho-Amarelo na
regido. Esse tipo de solo, de acordo com Kawakubo et al. (2005) caracterizam-se como rasos

e pouco desenvolvidos, assim, sdo menos propicios a degradacdo e erosdo natural.

Para o fator clima (Figura 3D), ha uma heterogeneidade da fragilidade ambiental na regido
em estudo, com predominio das classes “Moderada” e “Alta” ao noroeste ¢ centro-sul,

respectivamente, e na faixa central um dominio da classe de fragilidade ambiental “Baixa”.



Figura 3 — Classes de fragilidade ambiental para os fatores utilizados no modelo para
Mesorregido Sul Espirito-santense.
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De acordo com Franco et al. (2012) os climas classificados como Aw e Cwc possuem elevada
fragilidade ambiental devido a sua mé distribuicdo de chuvas com Situacdo pluviométrica
com distribuicdo anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, alta concentracdo das
chuvas no verdo entre novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.
Enquanto os climas Cfa e Cfb possuem situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao
longo do ano, com volumes anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ ano, assim apresentam

baixa fragilidade ambiental.
4.2 Fragilidade ambiental da Mesorregido Sul Espirito-santense

A partir do cruzamento dos planos de informacdo dos fatores declividade, uso/cobertura,
solos e clima normalizados foram gerados os mapas de fragilidade apresentados na Figura 4

e Anexo. Junior e Rodrigues (2012) destacam que o método AHP tende a superestimar a



fragilidade para fatores com maior peso atribuido, dessa forma, a normalizacéo, precedida da

ponderacdo contribui para imparcialidade do modelo.

A utilizacdo do método AHP proporcionou uma classificagdo com maior predominancia dos
valores de Fragilidade Ambiental “Moderada”, cerca de 70,93% da regido (Figura 4A e
Tabela 6). Algumas manchas de classificadas como “Muito Baixa” ou “Baixa” (22,76%)
foram formadas devido, principalmente, ao fator uso/cobertura em regides com areas de
floresta preservada ou vegetacdo natural ndo florestal, evidenciando a importancia de

preservacdo destes ambientes.

Manchas com classifica¢do de fragilidade “Alta” também foram observadas no método AHP
(Figura 4A). Nessas localidades observou-se grande influéncia do fator solo combinado com
0 uso/cobertura, uma vez que, nas regides dessas manchas o solo é classificado como
Gleissolo, Organossolos e Afloramento Rochoso, dessa forma sendo altamente suscetiveis a
degradacédo. Além disso, o fato de haver exploracdo agricola e extracdo mineral coincidentes
com esses tipos de solos amplia muito a fragilidade ambiental desses locais.

Tabela 6 — Area referente a cada uma das classes de Fragilidade Ambiental para a
Mesorregido Sul Espirito-santense.

Classe de Area (Km?)

fragilidade ~ AHP  Média y=0 y=25 y=30 y=50 y=60 y=65 y=75 y=90

Muito Baixa 1253,67 21,38 5228,68 4564,23 312525 184224 1437,15 1307,43 826,78 34,43

Baixa 759,04 510,36 2846,48 163891 2666,79 2761,44 850,34 660,24 571,78 10,81
Moderada  6271,59 5973,86 228,39 2069,23 2506,97 3480,54 559593 3946,34 3274,93 1219,62

Alta 395,14 18712 47,2 45,27 39,1 183,21 359,36 2171,93 13946 379,81
Muito Alta 0 302,76 328,68 361,8 341,33 412,07 436,66 594,76 26126 7034,77

TOTAL 8679,44 8679,56 8679,43 867944 867944 86795 867944 8680,7 8680,69 8679,44

Fonte: Autor

Para 0 método de média simples, similar ao modelo proposto por Crepani et al. (2001), a
fragilidade ambiental da regido foi classificada principalmente como “Moderada” e “Alta”
com 67,56 e 21,16% da area de estudo, respectivamente (Figura 4B e Tabela 6). Conforme
relatam Sporl et al. (2011) neste modelo a utilizagdo da média aritmética entre as varidveis
pressupde que todas elas tém a mesma importancia para definir o grau de fragilidade,
enquanto para o modelo AHP, similar ao proposto por Ross (1994) as variaveis tém diferentes
ponderacdes, sendo que o relevo tem uma importancia muito superior as demais variaveis

para definir o grau de fragilidade.



Figura 4 — Cenérios de fragilidade utilizando diferentes métodos para a Mesorregido Sul
Espirito-santense.

v Pres— S PR 420w 4 AW LLEEL
T " T i ey
Mapa de [ragilidade Mapa de fragilidade
ambiental (AHP) da regifio sul \ ambiental (média) da regidio
N do Espirito Sante N sul do Espirito Santo &
e g ¢ 13
H 5 & “
Z G IT #
A . B .
= 15 & 2
z G- 7
Aulor: André Garcia i Autor: André Garcla B .
Datum: WGS 84 7 - ixi Daturn: WGS 84 T B Muito baixa
. - W2 e B
s I Moderuda 3 i Moderada
o 1w 3 - oA 0 10 20km 2 * - Al
-_— 3 B Muito Altn |2 — k B MuiloAlln |2
L1 1 L 1= L 1 I L =]
4w 417367 411w AU = 420 4156w 41912 4048y A

Dy 136w A N R
T

2N 11736 AW AFARW T
T T T T
Mapa de fragilidade Mapa de fragilidade
ambicntal (y = 0.60) da regido ambicntal (y = 0.65) da regido
N sul do Espirito Santo N sul do Espirito Santo l
& &
- 15 Z- ;
& %8
£~ 1% £- b
Autar: André Garcla - Autar: André Garcla
Datum: WGS 84 = N‘“S:i;’:"‘“ Datum: WGS &4
77 Moderada
] 10 20 km = Alla o 10 20 km
— B Muito Alla |2 — B Muito Alta |2
L | . 1z L | 1z
420w 41726 HUI2W 40748 j 4200 41726"W AW 40748"W f

Fonte: Autor

Na Figura 4 pode-se também observar que os mapas gerados por fuzzy gama com y = 0.6 ¢
v = 0.65 foram similares aos métodos de AHP e Média simples, respectivamente, sendo estes
0S cenarios que mais aparecerem durante as analises. A concordancia entre esses métodos

pode ser verificada conforme apresentado na Figura 5.

Na comparagédo entre os métodos AHP e Média simples (Figura 5A), observou-se que 0s
pixels apresentaram leve concordancia para a regido centro-sul e concordancia excelente para
a regido norte-oeste. Esse resultado ocorre em virtude do baixo peso atribuido pelo fator
clima no método AHP que proporciona valores de fragilidade classificados como
“Moderado” para a regido centro-sul, enquanto no método de media simples esses valores

sdo classificados como “Alto”, devido a ndo utilizacao de pesos.

Em compara¢dao dos métodos AHP e fuzzy gama (y = 0.6) observa-se uma correlagao

excelente para maior parte do territorio em estudo (Figura 5B), exceto nas areas em que ha



manchas de solo e declividades com fragilidade ambiental classificadas como “Muito Alta”
e “Alta”, uma vez que esses fatores tém pesos somados igual a, aproximadamente, 64% para

0 método AHP, dessa forma sendo de grande importancia.

Gongalves et al. (2016) em trabalho realizado para avaliar a fragilidade ambiental
comparando os métodos AHP e Fuzzy Gama, na regido Oeste de S&o Paulo, também obteve

melhor correlacdo entre os métodos para o valor de gama igual a 0.6.

Na avaliacdo de similaridade entre os pixels entre os métodos de Média simples e fuzzy gama
(Figura 5D) o valor de y = 0.65 foi o que apresentou melhor concordancia nas comparagdes
entre estes métodos. Segundo Camara et al. (2001) quando o gama for igual a 0, o resultado
dependera apenas do termo “Produto Algébrico Fuzzy”, portanto produzindo valores mais
baixas, e quando gama for igual a 1, o resultado dependera apenas do termo “Soma algébrica
Fuzzy” gerando valores mais elevados de fragilidade.

Figura 5 — Concordancia entre os métodos utilizados para Fragilidade Ambiental da
Mesorregido Sul Espirito-santense.
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Assim, pode-se verificar que os valores utilizados para média simples tendem a produzir
valores de fragilidade alta, enquanto o método AHP tende a produzir valores moderados
devido a ponderacdo dos fatores. Outro importante aspecto a ser observado € que as maiores
divergéncias, para a maioria das comparacdes realizadas, ocorreram em regifes onde a

fragilidade ¢ classificada como “Muito Baixa” (Litoral) e “Muito Alta” (Regido do Caparad).

Essa divergéncia ocorre, pois, no “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio nas
Classes de Declividade” proposto por Ross, a variavel declividade tem uma importancia
muito superior as demais variaveis para definir o grau de fragilidade, enquanto as demais

variaveis apenas hierarquizam nuances dessa fragilidade (SPORL et al. 2011).

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos considerou-se que a utilizacdo dos métodos AHP e Fuzzy gama
(0,5 e 0,6) tendem a gerar mapas de fragilidade menos restritivos com valores intermediarios,
enquanto o método de Média simples e valores de fuzzy gama acima de 0,65, produzem
cartas de fragilidade mais restritivas, com maiores valores de fragilidade ambiental, para os
métodos e condicdes aplicadas. Entretanto, a validacdo dos resultados por meio da obtencao
de dados de campo faz-se necessaria para ratificar a qualidade de informacdo e veracidade
destes cenarios.
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ANEXO

Figura 6 — Mapas gerados pelo método fuzzy gama paray=0,y=10,25y=0,30y=0,50 y
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Figura 7 — Comparacdo de convergéncia entre métodos AHP e Fuzzy Gama.
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Figura 8 - Comparacédo de convergéncia entre métodos Média simples e Fuzzy Gama.
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