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RESUMO

Em muitos casos, termos como fragilidade, vulnerabilidade, suscetibilidade sé&o
usados como sindnimos. Contudo, os mesmos se diferem no que diz respeito ao seu
conceito,e consequentemente os trabalhos referentes a cada tema acabam por
apresentarem caracteristicas diferentes. A fragilidade no ambito do planejamento
ambiental é essencial para a caracterizacdo das consequentes tomadas de acdes
em um municipio. Diante disso, deu-se inicio a um estudo de caso que objetivou a
elaboracdo de um mapa de fragilidade ambiental do municipio de Orleans— SC,
através da utilizacdo de metodologias ja existentes que incorporaram 0s principios
da Ecodinamica de Tricart (1977), como Ross (1994) e Crepani (1996). Para auxiliar
a elaboracdo do mapa,utilizaram-se ferramentas de geoprocessamento em ambiente
SIG, no intuito de manipulacdo de dados cartograficos. Foram coletadas diversas
camadas de informagdes ambientais como elevacdo, pedologia, geologia,
hidrografica, vegetacdo e pluviometria do municipio para posterior identificagdo das
classes de fragilidade. Desta forma os critérios foram ponderados e equacionados
para resultados conjuntos. Dados de empreendimentos licenciados por uma
empresa prestadora de servicos ambientais também foram inclusos ao mapa para
analise de sua localizacdo em relacdo as classes de fragilidade do municipio.
Verificou-se que este trabalho pode auxiliar em estudos ambientais tanto para o
poder publico quanto para a iniciativa privada, sendo que, quanto mais dados e

critérios forem implantados, mais completo e abrangente sera o resultado.

Palavras-chave: indices Ambientais. Ecodinamica. Geoprocessamento
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1 INTRODUCAO

A exploracdo do meio ambiente pelo ser humano causa diversos
desequilibrios ambientais. As condi¢cdes outrora pristinas sofrem com tais
desequilibrios e buscam uma nova dinamica de regulacdo. Com o passar do tempo,
novas técnicas foram descobertas, como o cultivo do solo, aprimorando seu
suprimento e consequentemente abrindo espacgo para o crescimento populacional.
Porém, nesta etapa, a oferta de bens superava o consumo, néo oferecendo grandes
danos ao meio ambiente (TRICART, 1977).

Nas ultimas décadas, o aumento populacional associado a busca por
melhor qualidade de vida intensificou a industrializacdo em cidades, como também,
a mecanizacdo da agricultura em sistema de monocultura, a generalizada
implantacdo de pastagens, a intensa exploracdo de recursos energéticos e matérias-
primas como o carvdo mineral, petroleo, recursos hidricos minerais. Como
consequéncia 0 meio ambiente comecou a sofrer com processos degenerativos
profundos de degradacéao, alterando de modo irreversivel o cenario terrestre (ROSS,
1994).

Deste modo, discussbes sobre a questdo ambiental iniciaram em todo
mundo, a primeira de destaque internacional relacionado a questdo ambiental
aconteceu no ano de 1890 nos Estados Unidos, com a criacdo do Parque de
Yellowstone, sendo esse a primeira area de protecdo ambiental do planeta
(RIBEIRO, 2001).

No século seguinte, em 1972, aconteceu em Estocolmo na Suécia a
Conferéncia das Nacfes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano. O encontro foi um
marco mundial em relacdo ao meio ambiente, sendo que 0s objetivos davam énfase
as questdes referentes a poluicdo ambiental, ao acelerado processo de
industrializacdo e urbanizacdo, a relacdo entre uso dos recursos naturais e
crescimento populacional (FAGUNDES, FRAISOLI, 2012).

A partir dai, diversos encontros foram criados para abordar o tema meio
ambiente, dando destaque a Comissao Mundial e Desenvolvimento em 1983, que se
intitulou o tema desenvolvimento sustentavel e a Eco 92 em 1992 no Rio de Janeiro,
gue criou o documento conhecido como Agenda 21 (FERREIRA 1992; FAGUNDES;
FRAISOLI, 2012).
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No Brasil, os primeiros movimentos considerados ambientais surgiram a
partir de 1930. Primeiramente, tais movimentos diziam respeito ao uso e ocupagao
de territério, sendo uma preocupacao geopolitica, marcando assim o controle federal
sobre a biodiversidade do pais. Porém, a maioria das mudancas das politicas
publicas ambientais nacionais s6 se efetivaram a partir da Constituicdo Federal de
1998, a qual implantou a Politica Nacional de Meio Ambiente (FAGUNDES;
FRAISOLI, 2012)

Além da Politica Nacional de Meio ambiente, as Constituicdes Estaduais
passaram a ter capitulos sobre preservacdo do meio ambiente e 0s municipios
passaram a ter dispositivos legais que seguem a mesma linha, como as Leis
Organicas e os Planos Diretores, sendo estes capazes de estabelecer normas que
regulamentam o territdério e as atividades sociais, econdmicas e ambientais da
cidade (FAGUNDES; FRAISOLI, 2012).

Deste modo, o planejamento de cidades, deve ser visto de forma ampla,
sendo elemento basico para o desenvolvimento econdmico, social e ambiental.
Voltado a melhor utilizacdo e gestdo de uma unidade territorial, cujo a pesquisa e o
diagnostico de uma area tornam-se caminho para compreensdao das suas
potencialidades e suas fragilidades (ALBANO, 2013).

Assim, objetivo deste trabalho é a elaboracdo de um mapa de fragilidade
ambiental para auxiliar no planejamento urbano e ambiental tanto na area publica,
guanto na iniciativa privada, contribuindo para o uso e ocupacdo de areas mais
estaveis, preservando os locais mais frageis, mais propicios a degradacdo e a
poluicdo ambiental.

Para atingir a meta geral deste trabalho s&do definidos passos
complementares como objetivos de: elaborar um banco de dados em ambiente SIG
dos processos de licenciamento ambiental da empresa; elaborar um banco de dados
cartograficos ambientais, em ambiente SIG, contendo os temas ambientais do
municipio de Orleans; implementar uma metodologia multicritério para cruzamento
de dados em ambiente computacional visando a obtencdo do indice de fragilidade e
relacionar o mapa de fragilidade gerado com o banco de dados de licenciamento

ambiental da empresa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico foi elaborado a partir de uma pesquisa bibliografica a
fim de atingir um maior embasamento temético sobre planejamento ambiental,
legislacdo ambiental, a Ecodinamica de Tricart (1977) e suas forgcantes, conceitos
histéricos da cartografia, geoprocessamento e SIG, bem como indices ambientais.

2.1 PLANEJAMENTO AMBIENTAL

Planejar pode ser considerada a principal caracteristica que diferencia as
atividades humanas dos outros seres vivos. Devido a sua racionalidade, os seres
humanos podem analisar situagdes anteriores e ter conhecimento para repetir o que
deu certo e evitar os erros do passado no futuro (FLORIANO, 2004).

Porém, o processo de planejamento ndo ocorreu ao longo do
desenvolvimento da grande maioria das cidades, tornando assim, uma realidade
drastica de exclusdo e segregacdo social culminando em extremos ambientais.
Diante disso, foi que nasceram novas e possiveis respostas, algumas muito
eficazes, como o0 método de buscar um processo mais equilibrado de
desenvolvimento com o meio ambiente. Assim surge o termo sustentabilidade,
sendo um novo modelo de desenvolvimento, a qual satisfaz as necessidades da
geracao atual, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras para satisfazer
as suas (SILVA; WERLE, 2007).

Alguns planos e estratégias foram tomados a fim de vincular
empreendimentos ao planejamento ambiental. O primeiro e talvez o mais importante
instrumento deste planejamento foi o Estudo de Impacto Ambiental e o Relatério de
Impacto Ambiental, que conforme artigo 2° do CONAMA n° 01 de 1986, dependera
da aprovacao destes estudos pelo 6rgédo estadual do meio ambiente a instalacéo e
operacao de diversos tipos de empreendimentos. Outros tipos de planos podem ser
citados como o Plano de Gestdo Ambiental (PGA), Estudo de Conformidade
Ambiental (ECA), Estudo Ambiental Simplificado (EAS), Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e o Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA), entre outros (SILVA,
WERLE, 2007).
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Assim, SIQUEIRA (2000) afirma que é o papel do poder publico garantir
diversas fungbes sociais de uma cidade, entre elas o meio ambiente. Com o avango
da industrializacdo e ocupacdo urbana em todo territério nacional, tomou-se como
obrigacdo dos 6rgéos publicos, de ambito nacional, estadual e municipal a criacdo
de leis de protecdo ao meio ambiente para evitar e minimizar os danos causados
pelo ser humano.

Diante disso, ha a necessidade da utilizacdo de novas metodologias que
abrangem o planejamento no ambito da paisagem em seus diferentes aspectos,
sendo uma delas através de andlise espacial. De acordo com Silva e Zaidan (2004),
0s principais estudos ambientais sdo manipulados por uma grande quantidade de
dados, e por sua propria natureza, estes dados necessitam de georreferenciamento
e de uso de técnicas que permitam o cruzamento e a analise de informacdes
territorialmente espacializadas.

Para responder de forma eficaz aos desafios do planejamento e da
gestdo municipal, no que diz respeito a geoinformagdes, contamos com 0S avangos
tecnolégicos nas areas espaciais, principalmente diante de geotecnologias como
sensoriamento remoto (SR) e sistemas de informacdo geografica (SIG). Estas
tecnologias possibilitam, de forma sistematica e em diferentes escalas, monitorar
mudancas e fazer analises sobre as ocupacbes antropicas, auxiliando o

desenvolvimento de estratégias para gerencia-los (CUNHA, 2001; SOUZA, 2012).

2.2 LEGISLACAO AMBIENTAL

Atualmente no Brasil, existem diversas regulamentacdes de carater
ambiental vigente, porém iniciou-se de forma mais ativa com a criacdo da Lei n°
4.771/1965, que instituiu o Codigo Florestal Brasileiro, substituindo o antigo codigo
de 1934, que até entdo visava apenas a erosao da terra, ja que, devido a explosao
do crescimento econémico do pais, ndo queria inutilizar as atividades de producéo.
O novo codigo de 1965 tinha como principal preocupacdo os recursos hidricos e as
areas de risco, como encostas e dunas, denominadas de areas de preservacao
permanente (RIBEIRO, 2010; DULINSKI, 2012; GARCIA, 2012).

No século passado, houve um crescimento urbano desordenado nas
cidades em relacdo as areas rurais, diante disso, em 1979 com a Lei n° 6.766 se

estabeleceu uma politica de controle e fiscalizacdo da ocupacédo dessa populacéo, a
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fim de evitar que em determinados lugares haja lotacbes desnecessarias e em
outros haja menor numero populacional, tendo objetivo a adequacdo do
ordenamento territorial (BEZERRA, 2010).

No Artigo 6° desta lei, comenta sobre projeto de loteamento, diz que:

Antes da elaboracdo do projeto de loteamento, o interessado devera
solicitar a Prefeitura Municipal, ou ao Distrito Federal quando for o caso, que
defina as diretrizes para o uso do solo, tracado dos lotes, do sistema viario,
dos espacos livres e das areas reservadas para equipamento urbano e
comunitario, apresentando, para este fim, requerimento e planta do imdvel
contendo, pelo menos:

| - as divisas da gleba a ser loteada;

Il - as curvas de nivel a distancia adequada, quando exigidas por lei
estadual ou municipal;

Il - a localizagao dos cursos d’agua, bosques e construgdes existentes;

IV - a indicacdo dos arruamentos contiguos a todo o perimetro, a
localizacdo das vias de comunicacdo, das areas livres, dos equipamentos
urbanos e comunitarios existentes no local ou em suas adjacéncias, com as
respectivas distancias da area a ser loteada;

V - o tipo de uso predominante a que o loteamento se destina;

VI - as caracteristicas, dimensdes e localizacdo das zonas de uso
contiguas.

Deste modo, entende-se que, € competéncia do 6rgdo municipal definir o
uso e ocupacao do solo do seu territorio.

Ja em 1981, com a instituicdo da Lei 6.938 foi estabelecida a Politica
Nacional do Meio Ambiente, sendo definido, no Art. 6° desta lei, os oOrgaos e
entidades responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental,
constituindo Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA, sendo assim

estruturado:

| - 6rgdo superior: o Conselho de Governo, com a funcdo de assessorar o
Presidente da Republica na formulacdo da politica nacional e nas diretrizes
governamentais para 0 meio ambiente e 0s recursos ambientais;

Il - érgdo consultivo e deliberativo: o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho
de Governo, diretrizes de politicas governamentais para o0 meio ambiente e
0S recursos naturais e deliberar, no dmbito de sua competéncia, sobre
normas e padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida;

Il - 6rgdo central: a Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da
Republica, com a finalidade de planejar, coordenar, supervisionar e
controlar, como 6rgdo federal, a politica nacional e as diretrizes
governamentais fixadas para o meio ambiente;

IV - 6rgdos executores: o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade - Instituto Chico Mendes, com a finalidade
de executar e fazer executar a politica e as diretrizes governamentais
fixadas para o meio ambiente, de acordo com as respectivas competéncias;
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V - Orgéos Seccionais: os 6rgios ou entidades estaduais responsaveis pela
execucdo de programas, projetos e pelo controle e fiscalizacdo de
atividades capazes de provocar a degradacdo ambiental,

VI - Orgéos Locais: os 6rgdos ou entidades municipais, responsaveis pelo
controle e fiscalizacdo dessas atividades, nas suas respectivas jurisdi¢oes;
(BRASIL, 1981).

Para minimizar o impacto ambiental gerado pelas industrias, 0 CONAMA
instituiu a resolucdo 01/86, que exige que os empreendimentos com potencial de
degradacdo sejam passiveis de licenciamento, ou seja, um procedimento de
avaliacdo dos impactos que o empreendimento pode causar ao meio, tanto na fase
de instalagdo quanto na fase de operacdo (DULINSKI, 2012). De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2015) licenciamento ambiental € definido

como:

procedimento administrativo pelo qual o 6érgdo ambiental autoriza a
localizacdo, instalagdo, ampliacdo e operacdo de empreendimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradacdo ambiental.

Considerando ainda o Art 6° da Lei n°® 6.938/81, destacam-se o0s
paragrafos V e VI, que constituem o orgao estadual (Conselho Estadual do Meio
Ambiente - CONSEMA) e municipal (Conselho Municipal de Defesa do Meio
Ambiente - CONDEMA) como membros do SISNAMA, tendo responsabilidade de
controle e protecdo do meio ambiente nas areas de suas competéncias. O 6rgdo do
estado de Santa Catarina € representado pela Fundacdo do Meio Ambiente —
FATMA, e municipal na cidade de Orleans, pela Fundacdo Ambiental de Orleans —
FAMOR, que dividem a autoridade de fiscalizacdo de empreendimentos
possivelmente poluidores do meio ambiente, conforme o CONSEMA 13 e 14. Estas
resolucbes estaduais aprovam a listagem das atividades consideradas
potencialmente causadoras de degradacdo ambiental passiveis de licenciamento
pelo estado e pelo municipio respectivamente, conjunto, ao tipo de estudo a ser

apresentado pelo empreendimento conforme seu tamanho e porte (BRASIL, 2015).

2.3 INDICES AMBIENTAIS

Termos como fragilidade, vulnerabilidade, susceptibilidade, risco e perigo

ainda sofrem confusdes conceituais diante a literatura. Em muitos trabalhos e textos
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sdo usados como sinbnimos ou até mesmo se complementam, porém possuem
significados diferentes (GRIGIO, 2003).

O termo fragilidade é citado na maioria das vezes na geografia fisica,
normalmente mencionado como fragilidade do meio fisico. Este termo é
constantemente ligado a algo que pode vir a se tornar fragil quando exercida algum
fator externo ao meio. No caso do meio fisico, esta ligado aos causadores e as
causas que tornam o meio ambiente instavel, que na maioria das vezes relacionam-
se aos meios antropizados (SANTOS E VITTE, 1998).

A fragilidade ambiental proposta por Ross (1994) baseia-se na aplicacao
da ecodinamica elaborada por TRICART (1977) para uso em projetos de
planejamento ambiental, no qual € associado os meios instaveis a areas que sofrem
interveng&o antropica e meios estaveis aquelas que se encontram em seu estado
natural, sem intervenc&o do homem.

A vulnerabilidade ambiental esta ligada ao conjunto de fatores ambientais
de um ecossistema que, diante de atividades que venham se manifestar, podera
sofrer adversidades e afetar, de modo vital, total ou parcial a estabilidade ambiental
de uma regido (ALHEIROS, 1996). Este termo esta relacionado ao risco quando
entende-se que, a vulnerabilidade de uma éarea interfere na capacidade de risco da
mesma, ou seja, quanto mais vulneravel € uma area, maior o risco de ocorrer um

acidente.

O estudo da vulnerabilidade ambiental ainda ndo dispde de uma sistematica
consagrada, ou de modelos aplicaveis a diferentes situagfes. O céalculo das
perdas potencialmente envolvidas nas areas sujeitas a acidentes, demanda
informacgdes sobre o valor de &reas ocupadas ou ermas, em termos
monetarios, o que ainda ndo é facilmente mensuravel. Qual é, por exemplo,
o valor do km? de uma encosta densamente ocupada num bairro popular,
sujeita a escorregamento? Qual o valor do km? de manguezal destruido?
Qual o preco da biodiversidade de um determinado ecossistema
ameacado? Quanto vale uma vida humana? (ALHEIROS, 1996).

Ja o conceito de susceptibilidade expbe a passividade de receber novas
influéncias sobre a regido mencionada, ou seja, adquirir uma nova qualidade ou
caracteristica diferente da anterior. Este termo € muito relacionado aos
desencadeamentos de fenbmenos naturais, que juntamente a vulnerabilidade é um
fator que conceitua o risco (ALHEIROS, 1996; TAGLIANI, 2002).

Deste modo, entende-se risco como as consequéncias em termos de

danos de vidas, propriedades e servicos caso um desastre venha ocorrer. Para
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avaliagdo de um risco devem ser consideradas a suscetibilidade da regido e a
vulnerabilidade do sistema, sendo que a suscetibilidade expressa as caracteristicas
predisponentes do meio, ou seja, a fragilidade da regido frente aos processos
geoldgicos e a vulnerabilidade expressa o grau das perdas materiais e humanas,
refletindo portanto a fragilidade dos sistemas implantados na regido considerada
(ALHEIROS, 1996).

A formulacdo mais reduzida a que chegam a maioria das propostas
apresentadas para a obtencao do risco, € expressa por R = f(S) . f(V). Embora ndo
se trate de uma férmula matematica, o risco (R) € expresso como uma funcao da
suscetibilidade do meio fisico (S) e da vulnerabilidade do sistema (V), sendo estes
representadas por suas fragilidades (ALHEIROS, 1996).

O risco ambiental ndo pode ser confundido com o anincio de um fato x na
hora y. O risco ndo expressa uma corrente de determinacdes que
conduzam necessariamente a um resultado prognosticado. Por isso, falar
sobre riscos, no campo ambiental, tem sempre o carater de um alerta que
mobiliza argumentativamente a imaginacdo de movimentos lineares que
levam impreterivelmente a catastrofe, ou pelo menos, a um dano
irreparavel, se... se nds nado fizermos alguma coisa Bruseke (1997, p. 124-
125)

Por fim, conceitua-se perigo como a fonte da ocorréncia de um desastre,
ou seja, € uma condicdo ou um conjunto de circunstancias que tém o potencial de

causar ou contribuir para um dano ao meio ambiente (Alheiros, 1996).

2.4 ECODINAMICA

TRICART (1977, p. 35) afirma que,

Nao podemos nos limitar a descri¢ao fisiografica, do mesmo modo que o
médico ndo pode se contentar com a anatomia. Estudar a organizacéo do
espaco é determinar como uma agdo se insere na dindmica natural, para
corrigir certos aspectos desfavoraveis e para facilitar a explotacdo dos
recursos ecologicos que o meio oferece.

O principio das Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977) tem por objetivo
0 manejo adequado dos métodos de avaliacdo dos recursos ecolégicos de modo
gue possa avaliar os impactos que a insercao de tecnologia pode causar no meio

ambiente. Este tipo de estudo visa a caracterizacdo dos diversos aspectos, e



22

determinacdo de seus respectivos indicadores, que sejam agentes da manutencéo
da vida de um ecossistema, e estejam susceptiveis direta ou indiretamente a acéo
humana (BELFORT; BARBOSA, 2011).

Anteriormente, entendia-se que, para conhecer os fenbémenos que
ocorrem no planeta, seria necessario desliga-lo do seu enquadramento natural e
estuda-lo separadamente, nas suas qualidades, suas causas e efeitos particulares.
Tricart (1977) propds uma nova 6tica no que se refere ao estudo destes fenébmenos,
defendendo que, o planeta deve ser entendido de forma dinamica, na qual ha uma
interdependéncia dos fatores (BARROS; SAITO; NOFFIS, 2000). Assim, Tricart
(1977) criou e distinguiu trés grandes tipos de meios morfodinamicos, em fungéo da
intensidade de processos naturais e antropicos, sao eles: 0s meios estaveis, meios
intergrades e os fortemente instaveis, porém a chave para o entendimento dessa
classificacdo € conhecer a relacdo morfogénese — pedogénese (BARROS; SAITO;
NOFFIS, 2000).

O componente mais importante da dinamica da Terra € a morfogénese.
Este processo produz instabilidade da superficie, um fator limitante essencial para o
desenvolvimento dos seres vivos, cita-se como exemplo, uma area de intenso
ravinamento, que a vegetacao é pobre, com biomassa reduzida e pouca variedade
especifica. Existe uma oposicdo entre morfodindmica e o desenvolvimento da vida.
Um dos objetivos da administragcdo do meio ambiente € necessariamente, diminuir a
morfogénese. Ja a pedogénese consiste na transformacdo especifica de material
mineral das rochas em material distinto, a formacgéo de recursos superficiais, ou seja,
o solo (TRICART, 1977).

2.4.1 Meios Estaveis

Um ambiente considerado estavel evolui lentamente, na maioria das
vezes imperceptivel, 0os processos mecanicos atuam pouco e sempre de modo lento.
Deste modo, a condicdo de um meio estavel se aproxima do termo utilizado pelos
ecologistas, o climax (TRICART, 1977).

Segundo Tricart (1977), os meios morfodindmicos estaveis se encontram
em regibes com uma série de condicbes, como, cobertura vegetal fechada;

dissecacdo moderada e auséncia de manifestacdes vulcanicas. Neste contexto, as
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relagbes mais complexas se estabelecem entre estas condi¢bes, conduzindo

mecanismos de compensacao e autorregulacdo do meio ambiente.

2.4.2 Meios Intergrades

O termo intergrade é utilizado por geologos para designar transicao. Este
meio se refere & passagem gradual do meio estavel para o instavel. Isso ocorre
devido ao meio ambiente ndo fracionar igualmente suas caracteristicas, ou seja, um
meio ndo transgride pro outro, ha um processo continuo entre eles. O que
caracteriza esse meio € a interferéncia permanente de morfogénese e pedogénese,

exercendo de maneira concorrente sobre um mesmo espago (TRICART, 1977).

2.4.3 Meios Instaveis

Nos meios instaveis o elemento predominante da dinadmica natural é a
morfogénese, que predomina por todos os elementos subordinados do ambiente.
Esta situacdo pode ser apresentada de diversas formas, um caso particular € o
vulcanismo, quando um escorrimento de lavas, uma chuva de cinzas sé&o
manifestacdes brutais, com caracteristicas catastroficas. Cita-se como exemplo a
destruicdo da vegetacao pela lava expelida, ou até mesmo a deformacéao de relevos
gue podem permanecer sem qualquer tipo de cobertura vegetal por anos. Conclui-se
gue, num meio instavel, a pedogénese € interrompida e seus efeitos anulados pelos
fendmenos morfogénicos (TRICART, 1977).

2.4.4 Forcantes Fisicas da Ecodinamica

A intervencdo do ser humano sobre a natureza sempre se mostrou um
desafio para a sociedade. A modificacdo do ambiente natural sem perspectiva futura
causa consequéncias incalculaveis ao meio ambiente, diante disto, cabe-se
entender os fatores que o constituem, e seus comportamentos diante a influéncia
humana (ALVES, 2013).
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2.4.4.1 Geologia

A geologia é pouco abordada nos estudos de ecodindmica e em estudos
de fragilidade ambiental. Porém entende-se que este fator esta alinhado com a
instabilidade ecodindmica de uma &rea pela evolucdo geolégica do ambiente, bem
como em relacdo a litologia, cujo a resisténcia ao intemperismo influéncia na
dindmica e transformacdo do relevo. Deste modo, em relacdo a fragilidade

ambiental, compreende-se que a geologia é definida pela sua resisténcia a
morfogénese (SILVEIRA; FIORI; OKA-FIORI, 2005).

2.4.4.2 Pedologia

Na ecodinamica, os solos participam como produto do balanco da
morfogénese e pedogénese, apontando qual dos dois processos estdo prevalecendo
na area em estudo, de acordo com seu grau de maturidade. Em uma paisagem
natural ha o predominio da pedogénese, sendo considerado um ambiente estavel,
enquanto em areas que predomina o transporte de materiais, ou seja, processo
morfogénicos, considera-se um ambiente instavel. Deste modo, a principal
caracteristica dos solos para estabelecer uma relacdo com a fragilidade ambiental é
a sua maturidade (SILVEIRA; FIORI; OKA-FIORI, 2005).

2.4.4.3Vegetacédo e Uso do Solo

De acordo com Tricart (1977) a cobertura vegetal desempenha o papel de
estabilizador dos processos morfodinamicos, ou seja, quanto mais densa a
vegetacdo, maior o desencadeamento de processos mecanicos da morfogénese.
Além disso, a baixa energia de transporte de material, favorece 0s processos
pedogénicos e restringem os morfogénicos. Porém, a retirada da vegetacdo e 0 uso
desordenado do solo favorecem a morfogénese, ja que tornando o solo exposto, o
mesmo tende a sofrer processos erosivos de diversas fontes, seja natural como o

escoamento pluvial, ou antrépico (ROSS, 1994).

2.4.4 .4 Declividade
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A declividade € o principal indice utilizado na avaliagdo de fragilidade ambiental.
Destaca-se a intensa fragilidade em morros altos de topos convexos e agucados,
estas areas estao susceptiveis a deslizamentos ou escorregamentos, devido aos
altos desniveis topograficos e solos rasos em periodos de chuvas intensas. As areas
de planicies baixas também sdo consideradas de alta fragilidade, pois apresentam

risco de inundacdes e solapamentos das bordas dos rios (SAO PAULO, 2010)

2.4.4.5 Pluviometria

A pluviometria caracteriza-se como um importante fator a ser observando
quando relacionada a fragilidade ambiental de uma é&rea. De acordo com a
guantidade de precipitacdo de uma regido, os processos morfogénicos tendem a
prevalecer. Consequente a outros fatores, principalmente ao uso do solo, por
exemplo em uma grande metropole, a auséncia de vegetacdo e permeabilidade do
solo expde o mesmo as condi¢cdes climaticas na qual pode acarretar seérios
problemas ambientais e sociais (SANTOS, 2005).

2.4.4.6 Hidrografia

A formacdo de planicies em regibes de confluéncia tem especial
complexidade, devido a morfogénese com atuacdo de rios de diferentes
caracteristicas de regime climatico, arcabouco geoldgico e tectdnico (MORAES et
al., 2014 p. 361). Além disto, entende-se que, quanto mais proximo de um recurso

hidrico, mais complexo € o ecossistema, tornando-o mais fragil.

2.5 CARTOGRAFIA

Para compreender a historia dos sistemas de informacdo geografica é
preciso indagar que seu desenvolvimento se deu a evolucdo dos modos de se fazer
e usar mapas. Desde as antigas civilizacbes, dados geogréaficos eram coletados por
navegadores e repassados a cartografos, que representavam estes dados em forma
de mapas. Na historia, verifica-se que 0os mapas antigos serviam de orientacao no
espaco geografico, serviam para analise dos lugares e como chegar até eles. Com o

passar do tempo, 0s mapas comecaram a ser utilizados como metodologia de
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comunicacdo de dados antigos e mais recentes e atualmente sdo utilizados em
bases computacionais, deste modo, entende-se que o desenvolvimento da
cartografia aconteceu naturalmente com o desenvolvimento da humanidade (LOCH,
2006).

Dentro da cartografia existe a cartografia tematica, a qual caracteriza-se
pelos mapas que vao além da representacdo do terreno. Os objetos tratados séo
criticos e explicativos, sendo que de acordo com sua aparéncia e aspecto identifica-
se 0 uso preterido. A cartografia tematica pode ser representada por diversos
mapas, sendo eles historicos, politicos, econdmicos ou entdo técnicos (JOLY,2003;
LOCH, 2006).

Para o IBGE (1999) a cartografia temética é composta por mapas, plantas
e cartas, destinados a estudos especificos, muito utilizados em trabalhos referentes
a estruturas territoriais e ambientais. Deste modo, para os estudos ambientais, usa-
se bases cartograficas ja existentes, manipulando seus dados, como, rios e
vegetacdes (LOCH, 2006).

Na elaboracdo de um mapa tematico, é substancial que seja definida a
base cartografica, os dados e os formatos de apresentacdo dos mesmos, isto de
acordo com a finalidade do projeto. Nos mapas tematicos existem elementos para
representacdo grafica, sdo eles os pontos, as linhas e as areas. Além disso, a
edicdo final deve ser representada com cores e tonalidades adequadas, conforme
hierarquia visual, ou seja, de forma clara, objetiva e precisa, proporcionando um
melhor entendimento ao leitor (MIRANDA, 2005).

Vale ressaltar que os mapas tematicos séao divididos em duas categorias.
Os qualitativos que representam a distribuicdo espacial ou localizacdo de algum
fenbmeno geografico e o0s quantitativos que representam as caracteristicas

espaciais de dados numéricos (LOCH, 2006).

2.5.1 Mapas

Em diversas outras areas nao relacionadas a cartografia, como medicina
e economia, também sédo usados termos como mapas e mapeamento. Nas ciéncias
citadas, mapeamento se refere uma forma de levantamento de dados e de
apresenta-los, ou ainda, um instrumento para facilitar o entendimento de um

fenbmeno qualquer, que pode ou ndo ser geografico. Muitas das vezes, este
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mapeamento é organizado e apresentado por uma lista de palavras e nameros,
gréficos e linhas, diferindo da representacdo adotada pelos profissionais da
geociéncia, deste modo, entende-se que mapa e mapeamento assumiram um
significado mais amplo com o passar do tempo (LOCH, 2006).

Para os cartografos, os mapas sdo veiculos de transmissdo do
conhecimento, ou seja, cada mapa tem sua caracteristica, pode ser o mais amplo e
variado possivel ou 0 mais restrito e objetivo, dependendo do seu autor, e 0 tema
escolhido a ser abordado, porém, todos séo representacdes graficas de determinado
espaco geografico, para transmitir uma visdo subjetiva e conhecimento para as
pessoas (LOCH, 2006).

O que difere mapa de outros tipos de representacdes cartograficas sao
caracteristicas como: representacdo plana, geralmente em escala pequena; area
delimitada por meios naturais ou politico-administrativos; e na maioria das vezes tem
destinacdo para fins tematicos, culturais ou ilustrativos. Deste modo, pode-se
conceituar mapa como uma representacao plana, em escala pequena, com o intuito
de apresentar aspectos geograficos, naturais, culturais e artificiais de certa area da
superficie terrestre, delimitada por elementos fisicos e politico-administrativos,

destinada aos mais diversos tipos de usos (IBGE, 1999).

2.5.2 Carta e Planta

Ha uma confusdo no Brasil entre as palavras mapas, cartas e plantas,
tendo origem na fala popular do uso de documentos cartograficos, as pessoas que
manuseavam foram criando novos nomes e criando tal situacdo. Na Europa e
Estados Unidos, ndo ha divergéncia entre mapa, carta e planta, todos tém apenas
um método gramatical. Atualmente, estes termos estdo ligados a escala de
representacéo (LOCH, 2006).

A carta é representada em escalada média ou grande, subdividida em
folnas delimitadas por linhas convencionais, com finalidade de possibilitar a
avaliacdo de detalhes pequenos, porém citados, com grau de precisdo compativel
com sua escala. Ja a planta é uma representacdo de escala muito grande, se
restringindo a uma pequena area, consequentemente, o numero de detalhes é
muito maior (IBGE, 1999; LOCH, 2006).
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2.5.3 Escala

Os mapas séo representacbes reduzidas do mundo real e a relacdo
dimensional entre a representacao gréfica e a realidade se chama escala, ou seja, €
a relagéao entre o tamanho dos elementos representados em um mapa e o tamanho
correspondente sobre a superficie da Terra. A escala € representada pela seguinte
forma: 1:25.000, isto significa que, uma unidade do mapa, indica vinte e cinco mil
unidades sobre o terreno. Destaca-se também que a escala é uma informacéo que
deve constar em mapas, cartas, ou em qualquer representacdo geografica (ROSA;
BRITO, 1996; IBGE, 1999; LOCH, 2006).

Quadro 1- Escalas, precisdo grafica e precisao

real

ESCALAs | PRECISAO | PRECISAO
GRAFICA REAL (m)

1: 5.000 0,2 mm 1*

1: 10.000 0,2 mm 2

1: 25.000 0,2 mm 5

1: 50.000 0,2 mm 10

1: 100.00 0,2 mm 20

Fonte: Rocha, 2002
* Escala proposta por Al Gore, para mapeamento digital da
Terra (Gore,1998 apud Rocha, 2002).

2.5.4 Sistemas de Referéncia e Datum

O aparecimento do Global Positioning System — GPS, transformou as atividades que
necessitam de localizac&o e posicionamento geograficos. O interesse por um geoide
mais apurado e preciso aumentou para aplicacdes e trabalhos nas areas de
mapeamento e engenharia (SILVERA 2005, apud ROQUE et al., 2006).

Sendo a Terra uma figura indefinida e impossivel de ser representada
graficamente e, como se sabe, nédo é perfeitamente esférica. Sua forma real
€ considerada como sendo aquela obtida pelo prolongamento da
superficie média dos oceanos através dos continentes, idealizada por
Carl Friedrisch Gauss (fisico matematico alemdo — 1777-1855). A essa
superficie é chamada de Geoide. E uma forma “quase” perfeita da Terra
(Filho, 2001).
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A popularizagédo das atividades de georreferenciamento ocasionou a
necessidade de se obter um desmembramento entre as superficies do geoide e
elipsoide (COSTA,; LIMA, 2005). O elipsoide é a figura matematica que imita a forma
real da Terra. Sua finalidade é possibilitar calculos que seriam impossiveis para a
superficie real do globo terrestre (SILVERA 2005, apud ROQUE et al., 2006).

Figura 1- Modelos Terrestres

Superficie Topografica

Superficie Elipsoidal

Fonte: Petter, 1994

Os sistemas de referéncia séo utilizados para descrever as posi¢cdes de
objetos. Quando ha a necessidade de identificar e apontar uma informacédo na
superficie da Terra séo utilizados os sistemas de referéncia terrestres ou
geodésicos. Estes, se associam a uma superficie que mais se aproxima da forma da
Terra, e sobre a qual sédo desenvolvidos todos os célculos das suas coordenadas.
As coordenadas por sua vez podem ser apresentadas em forma de superficie
esférica, que recebem a denominacdo de coordenadas geograficas ou em uma
superficie plana, que sdo chamadas de projetadas. O sistema geodésico de
referéncia nada mais é do que um modelo matematico que descreve a forma da
Terra, permitindo assim referenciarmos posicdes sobre sua superficie. Uma das
componentes desse sistema geodésico de referéncia € o datum, um ponto de

origem do sistema para a referéncia das coordenadas (IBGE, 2006).
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De acordo com o INPE (1999) o datum caracteriza-se por uma superficie
posicionada em relacdo a Terra. Existem dois tipos de datum, o planimétrico ou
horizontal e o datum altimétrico ou vertical.

Ao longo dos anos, os modelos matematicos foram se adequando e hoje
pode-se dizer que a representacdo da Terra mais contundente € o elipsoide de
revolugcdo, porém diversos paises adotam elipsoides com parametros diferentes,
com o objetivo de que se ajustassem melhor as suas regides e que apresentassem
resultados mais preciso (TIMBO, 2001).

O datum planimétrico é estabelecido por cinco parametros, dois para
definir a elipsoide de referéncia e trés para definir o vetor de translagdo entre o
centro da Terra e o do elipsoide. JA o datum altimétrico, refere-se a superficie de
referéncia usada para definir as altitudes de pontos de superficie terrestre. As
medicdes sao feitas a partir do nivel do mar, utilizado marégrafos, que no Brasil esta
localizado em Imbituba, Santa Catarina. Alguns data adotados no Brasil sdo: SAD-
69, WGS84, e SIRGAS2000 (INPE, 1999).

Em 35 de fevereiro de 2005, a Resolucdo do Presidente do IBGE N°
1/2005 estabeleceu que o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), em sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), como novo sistema
de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro e para o Sistema
Cartografico Nacional. A resolucdo também estabelece um periodo de transicdo a
partir da assinatura da resolucdo até 10 anos, onde o SIRGAS2000 pode ser
utilizado juntamente com o SAD69 para o Sistema Geodésico Brasileiro e com o

SADG69 e Corrego Alegre para o Sistema Cartografico Nacional (IBGE, 2005)

2.5.5 Sistema de Projecédo Cartografica

As projecbes cartograficas sdo uma necessidade imposta devido a
impossibilidade de transformar uma superficie esferoidal em um plano, sem provocar
rupturas, estiramentos, dobras e outras deformacdes (TIMBO, 2001 p. 19).

Como os sistemas de coordenadas tem por finalidade representar a
posicdo de pontos sobre uma superficie, devem ser escolhidos conforme a
superficie de projecdo (BENDO, 2013). As superficies de projecdo podem ser

planas, cilindricas ou cones, que podem ser secantes ou tangentes a elipsoide,
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dependendo das propriedades que sera conservada ou real¢cada na transformacéo
(TIMBO, 2001).

Deste modo, a forma projetada ou plana tera uma série de vantagens
sobre a forma original da terra. Porém, qualquer projecdo de uma superficie nao
plana sobre um plano provoca alteragbes nos comprimentos, nas formas, ou nas
areas. Um sistema que conserve um destes atributos, forcard a deformacdo do
outro, por exemplo, se a distancia for conservada, havera uma deformacédo nas
formas e nas areas. Diante disso, qualquer que seja o sistema escolhido, constituira
a melhor representacdo terrestre para o objetivo em questdo, lembrando que, as
deformacBes sdo matematicas, consequentemente previsiveis e controlaveis,
podendo ser corrigidas em qualquer situacéo (TIMBO, 2001).

Para obter pontos terrestres para um plano de projecéo, requisita-se a
definicdo de um sistema de coordenadas para garantir a correspondéncia em ambas
as superficies. As coordenadas no modelo elipsoide sédo representados em termos
de latitude e longitude, ja as coordenadas no plano de projecdo sao expressas em
um sistema cartesiano retangular, com eixo X (vertical) e eixo Y (horizontal) (TIMBO,
2001).

Figura 2- Sistemas de Projecao Cartografica

1 2 3

~—____“cilindro

———

Fonte: Bochichio, 1989
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2.5.5.1 Projecao Universal Transversa de Mercator — UTM

A projecdo adotada no Mapeamento Sistemético Brasileiro é o Sistema
Universal Transverso de Mercator (UTM), que é também um dos mais utilizados no
mundo inteiropara cartografia sistematica (TIMBO, 2001 p. 20).

O UTM é um sistema de coordenadas baseado no plano cartesiano,
utiliza o eixo x ey, diferentemente das coordenadas geogréaficas. Além disso, utiliza
0 metro como unidade para medir distancias e determinar a posi¢cao de um objeto.

Os fusos do sistema UTM, apontam em qual parte do globo as
coordenadas sdo obtidas e aplicadas, sendo que o mesmo par de coordenadas
podem se repetir nos 60 fusos diferentes. O UTM ndo apresenta coordenadas
negativas, apenas indicam a longitude e a latitude de um ponto (FLUMINENSE,
2015).

2.6 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

A discussédo sobre o conceito de sistema de informacfes geograficas foi
criado na década de 60 e segue até hoje. Existem diversos conceitos de autores
nacionais e estrangeiros, porém cada qual, defendendo seus argumentos e seus
pontos de vista. Por exemplo, Burrough e McDonnell (1998) afirmam que o SIG é um
conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o mundo real para um objetivo especifico, nota-se que este
conceito enfatiza as ferramentas existentes no SIG. Rosa e Brito (1996); Rocha
(2002) definem SIG como um sistema aplicado a aquisicdo, armazenamento,
manipulacdo, analise e apresentacdo de dados referidos espacialmente na
superficie terrestre, ou seja, € uma tecnologia automatizada que facilita a realizacéo
de andlises complexas, através da integracdo de dados de diversas fontes.

O SIG é considerado um sistema de elementos conectados, que
constituem em unidades organizadas, com caracteristicas proprias e denominadas a
processos de transformacdo conhecidos. Desta forma, pode-se tomar um espaco
como elemento, e as suas caracteristicas de solo, relevo e uso de terra como alguns
dos seus atributos, assim, o conjunto de elementos corresponde a area estudada e
os dados disponiveis sobre os atributos representam a riqueza de informacao
locacional (ROSA; BRITO, 1996).
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Quanto maior o numero de atributos mensurados, melhor serd a
caracterizacdo da area através do cruzamento das informacdes. Com o sistema
basico do SIG, incluem-se fases de entrada de dados, transformacdo e saida de
informagéao, pode-se prever a inclusao de novos elementos, aumentando a grandeza
da é&rea estudada, como também a inclusdo de novos dados considerados
importantes, este processo representa a realimentacdo do SIG (ROSA; BRITO,
1996; ROCHA, 2002).

2.6.1 Estrutura de dados raster e dados vetoriais

Mesmo que existam diversas maneiras de representar os dados espaciais
em SIG, quase todas as varia¢des produzidas sao sobre dois tipos de estruturas, 0s
dados raster e os dados vetoriais. A principal diferente entre estes dois tipos de
dados estad no modelo de espaco que cada um pressupde. As estruturas vetoriais se
baseiam em um espaco continuo, enquanto as estruturas raster dividem o espaco
geografico em elementos discretos (ROSA; BRITO, 1996).

Figura 3- Estruturas de um SIG

Estrutura Raster
| |

Estrutura Vector

° Ponto

Plinha |

Fonte: Adaptado de Maguife e Dangermond (1991)

2.6.1.1 Estruturas de dados raster

E o primeiro e mais antigo dos formatos de dados, se constréi através do
uso de uma malha quadriculada regular sobre a qual se insere célula a célula o
elemento que estd sendo representado. Para cada célula é atribuido um cddigo de
forma que o programa sabe a que elemento pertence determinada célula. Desta
forma, na representacao raster, cada célula é individualmente integrada ao sistema

por suas coordenadas, por exemplo, em uma matriz compostas por linhas e colunas.
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Por fim, os dados raster sdo facilmente manipulaveis computacionalmente, porém
requer grande espaco para 0 seu armazenamento, jA que cada célula representa
uma porcao do terreno (ROSA; BRITO, 1996).

2.6.1.2 Estrutura de dados vetorial

Nas estruturas de dados vetoriais, € utilizada uma série de pontos, ou
seja, as coordenadas para definir o limite do objeto de interesse. Pode-se dizer que,
a estrutura de dados vetoriais € a tentativa de reproduzir um elemento o mais
exatamente possivel. Além disso, os dados vetoriais usam relagbes implicitas,
permitindo que os dados sejam armazenados em menor espa¢co (ROSA; BRITO,
1996).

2.6.2 Algebra de mapas

O conceito de Aalgebra de mapas € utilizado na literatura de
geoprocessamento e sensoriamento remoto para caracterizar o conjunto de
operadores de manipulam campos geograficos, ou seja, imagens, mapas tematicos
e modelos numéricos de terrenos (BARBOSA, 1997).

A algebra de mapas envolve uma linguagem especializada que compde
operacgles tanto no sentido matematico, quanto no sentido cartografico e espacial.
Deste modo, as operacdes matematicas derivam de outros tipos de operacoes,
podendo ser operacdes aritméticas, funcdes matematicas, estatisticas, entre outros.
Ja as operacOes cartograficas e espaciais envolvem operacdes de ponderacao,
fatiamento, reclassificacéo e espacializacdo (SANTOS, 2010).

Para efetuar o cruzamento espacial de variaveis através desta técnica
necessita-se de uma estrutura computacional, neste caso o SIG. Assim, através da
algebra de mapas, as decisbes e os valores obtidos pelas operacfes podem ser
sistematizados e espacializados, alcancando o objetivo da andlise espacial
(SANTOS, 2010).



Figura 4- Processamento de mapas para o
equacionamento de algebra cartografica
Processamento Mapas Base

Quadro 2- Operacdes cartograficas de transformagdes de dados

| Operagio

Ponderagio

Mapa Sintese
Fonte: Adaptado de Soares Filho, 2000 apud Bendo 2013.

Caracterizagio
Consiste em obter um campo numérico a partir de um campo Tematico.
Assim, cada local de uma area de estudo fica associado a um wvalor,
indicando o peso de cada classe tematica diante de uma operagio
guantitativa gue se deseje modelar.
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Fatiamento em

Consiste em obter um campo tematico a partir de um campo numérico.
Logo, cada local de uma area de estudo fica associado a um wvalor

classes indicando, sob a forma de um conjunto de classes tematicas, os
intervalos de valores registrados a partir de uma grade numérica.

Consiste em obter um campo tematico a partir de outro campo tematico.

Reclassificagdo Cada local de uma area de estudo & associado a um wvalor de um

conjunto de classes tematicas, segundo uma tabela que modela o
mapeamento entre o5 conjuntos de entrada e saida.

Espacializagdo

Atributos de objetos podem ser usados como base para a geragao de
campos, a fim de representar a sua variagdo espacial. A operagdo
Espacialize gera um campo Mumérico ou Tematico a partir dos valores
de algum atributo de objetos associados a elementos vetoriais.

Fonte: Adaptado de Cordeiro, Barbosa e Camara, 2007 apud Bendo, 2013.

2.6.3 Anélise de Multicritérios e o Processo Analitico Hierarquico (AHP)

A analise de multicritérios consiste em um conjunto de técnicas para

assessorar um grupo de tomadores de decisdo quando deparados com problemas

mais complexos que necessitem valorar alguma situacdo. Avaliando e escolhendo

as melhores alternativas para solucionar tal adversidade com diferentes critérios,
pesos e pontos de vista (JANUZZI, MIRANDA, SILVA, 2009).

Existe diversas metodologias de analise multicriterial para tomada de

decisdo em um projeto. Estas metodologias representam diferentes formas para se

chegar a uma deciséo, porém, a selecdo do método depende do problema particular
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considerado, das preferéncias dos tomadores de decisdo e de outros diversos
fatores (FRANCISCO, 2006).

Segundo Santos (2009), o método AHP (Analytic Hierarchy Process)
foi desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio da década de 70 e é o método
de multicritério mais amplamente utilizado e conhecido no apoio a tomada de
decisdo na resolucao de conflitos negociados, em problemas com multiplos critérios.
Este método baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar, que
busca tratar a complexidade com a decomposi¢cdo e divisdo do problema em
fatores, que podem ainda ser decompostos em novos fatores até ao nivel
mais baixo, claros e dimensionaveis e estabelecendo relacbes para depois
sintetizar. O tema vem evoluindo desde entdo, com uma diversidade de
contribuicdes em pesquisas. O processo basico de aplicacdo do AHP consiste em
priorizar a importancia relativa de n elementos de tomada de decisdo em relagéo a
um objetivo, através de avaliacbes parciais destes elementos, dois a dois
facilitando a analise pelos avaliadores. Com base na comparacéo, a AHP pondera
todos os subcritérios e critérios e calcula um valor de razéo de consisténcia entre 0 a
1, com 0 indicando a completa consisténcia do processo de julgamento (CAMARA,
DAVIS, MONTEIRO, 2001; RAFAELI, 2007).

Em ambiente SIG a anélise funciona como uma ferramenta de suporte a
decisdo, que consiste na escolha entre alternativas de maior ou menor importancia
em relacdo ao tema escolhido e ao projeto a ser executado. Deste modo, os critérios
escolhidos recebem pesos, obtendo assim, um conjunto de valores que podem ser
utilizados para a geracdo de diferentes tipos de mapas (CARVALHO, RIEDEL,
2004). O mapa de fragilidade ambiental vem ao encontro desta perspectiva e
incorpora tais pressupostos em sua andlise. Desta forma, abrange varios temas a
ser atribuidos valores, como, geologia, geomorfologia, solos, vegetacédo, declividade
e clima. Estes temas recebem pesos individuais e através do método, resulta em
uma média aritmética, representando a posi¢cao desta unidade dentro da escala de
fragilidade ambiental (CREPANI, 1996).

2.7 MODELOS PARA OBTENCAO DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

Nas Ultimas décadas diversas metodologias foram criadas para

possibilitar a elaboracdo de mapas de fragilidade ambiental, permitindo assemelhar
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com as condi¢bes naturais do ambiente e ao seu grau de vulnerabilidade em
dependéncia das condi¢Bes naturais e antropicas.

Varios modelos sdo encontrados na literatura para a elaboracdo de
mapas de fragilidade ambiental, alguns modelos que podem ser citados s&o:
Crepani et al. (1996) e dois propostos por Ross (1994). Porém, estas metodologias
partem do mesmo principio, as Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart
(1977) (CALIJURI, et al., 2007).

2.7.1 Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio nos indices de

Dissecacéo do Relevo (Ross, 1994)

Este modelo aplica a fragilidade ambiental aos resultados basicos
levantados sobre geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima. A
interligacdo destes dados permite obter um diagnostico das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade ambiental. Esta metodologia consiste que cada variavel
seja hierarquizada em cinco classes de acordo com sua fragilidade, sendo as
variaveis mais estaveis contendo valores proximos a 1, intermediarias ao redor de 3
e as variaveis instaveis com valores aproximados a 5 (SPORL; ROSS, 2004).

De acordo com Ross (1994),

. indices de Dissecacio do Relevo — categoria hierarquica muito fraca
(1) a muito forte (5);

. Solos - classes de fragilidade muito fraca (1) a muito forte (5);

. Cobertura Vegetal - grau de prote¢do muito alto (1) a muito baixo/nulo
(5);

. Pluviosidade - categoria hierarquica muito fraca (1) a muito forte (5).

Deste modo, é estabelecida uma relacao hierarquica destas variaveis em
relacdo a sua fragilidade, compostas pelos algarismos acima mencionados, o
primeiro em relacdo ao relevo, o segundo ao solo e assim adiante. As combinacdes
dos algarismos hierarquizados geram uma numeracdao de 1111 a 5555, quando
1111 representa todas as variaveis favoraveis, ou seja, fragilidade do ambiente
muito baixa, e 5555, que apresenta todas as variaveis desfavoraveis, fragilidade
ambiental muito alta (ROSS, 1994; SPORL; ROSS, 2004).

Conclui-se que este método, com sua metodologia hierarquica, que a

primeira variavel, ou seja, dissecacdo do relevo, € que vai determinar a area de
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fragilidade de cada area analisada, enquanto as outras varidveis apenas servirdo de
desempate em relagéo a variavel antecessora (ROSS, 1994; SPORL; ROSS, 2004).

Quadro 3- Classe de fragilidade dos tipos de solos
CLASSES DE FRAGILIDADE | TIPOS DE SOLO

1 Muito Baixa Latassolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro & Vermelho-Amarelo
textura argilosa

2 - Baixa Latassolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura médiafargilosa

3 - Media Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Podzélico
Vermelho-Amarelotextura médialargilosa

4 - Alta Podzolico Vermelho-Amarelo textura meédia/arenosa e Cambissolos

5 - Muito Forte Podzolizados com cascalho, Litolicos e Areias Quartzosas

Fonte: Ross (1996)

2.7.2 Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio nas Classes de
Declividade (ROSS, 1994)

O procedimento deste modelo consiste no mesmo utilizado para a criagéo
do modelo citado acima, porém ao inves da utilizacdo dos indices de dissecacao do
relevo como suporte principal para a criagdo do mapa de fragilidade, usou-se as
classes de declividade. Para estabelecer os valores das classes de declividade
foram utilizados dados conhecidos nos estudos de capacidade de uso do
solo/aptiddo agricola, associados aos valores ja conhecidos pela geotecnia. Assim,
as classes foram definidas em cinco categorias (ROSS, 1994; SPORL; ROSS,
2004).

Quadro 4- Categorias da fragilidade ambiental em
relacdo a sua declividade

Valores da
Categoria | Fragilidade geotecnia
1 Muito Fraco < 6%
2 Fraco 6al2%
3 Médio 12 a 20%
4 Forte 20 a 30%
5 Muito Forte > 30%

Fonte: adaptado de (SPORL; ROSS, 2004).
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Tanto as variaveis referentes a solo, cobertura vegetal/uso da terra e
pluviosidade, quanto ao método de classificacdo numérica para a criacdo do mapa
de fragilidade mantém a mesma metodologia aplicada no modelo anterior (SPORL;
ROSS, 2004).

2.7.3 Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio em UTB’S — UNIDADE
TERRITORIAIS BASICAS (CREPANI, 1996)

Este modelo consiste na elaboragdo de um mapa de Unidades
Homogéneas de Paisagem, ou Unidades Territoriais Basicas (UTB’s), obtidos
através da andlise e interpretacdo de imagem TM-LANDSAT, ou seja, imagens do
sistema de mapeamento multiespectral em alta resolucdo da superficie da Terra,
gue sao obtidas pela NASA e repassadas para a antena do INPE em Cuiaba - MT. O
motivo da escolha das imagens deste satélite se deve ao fato que nelas as matrizes
de cores sdo semelhantes ao ambiente natural, deste modo, de mais facil
compreensao para o produtor do mapa. O segundo passo € associar a este mapa
preliminar de unidades homogéneas, obtido através das imagens, as informacdes
tematicas pré-existentes (CREPANI, 1996; SPORL; ROSS, 2004). Segundo Crepani
(1996), a reinterpretacdo dos dados tematicos preexistentes sobre as imagens de
satélite é feita a partir de critérios sistematizados de fotointerpretacdo de Soares e
Fiori (1976) e Veneziani e Anjos (1982), que levam em consideracdo os elementos
de textura de relevo e drenagem e as matrizes de cores.

A analise e interpretacdo correta destes dados fundamentais permite
reconhecimento de diferentes estruturas, propriedades fisicas e quimicas, de
materiais diversos, relacionadas a resisténcia das rochas a erosao, permeabilidade
do conjunto solo/rocha, estimativas sobre o balanco entre intemperismo e erosao.
Os elementos de textura de relevo permitem identificar as quebras de relevo,
positivas e negativas, muito importantes por marcarem, quase sempre, 0s limites
onde se dao as grandes mudancas nas caracteristicas das unidades de paisagem
natural pela mudanca da litologia, da declividade, do tipo de solo e da cobertura
vegetal (CREPANI, 1996).

Através dos principios da ecodindamica de Tricart (1977) no qual
estabeleceu para as unidades territoriais as categorias morfodinamicas estaveis,

intergrades e fortemente instaveis procurou-se contemplar maior variedade de
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categorias, de forma a se construir uma escala de vulnerabilidade para situacbes
gue ocorram naturalmente (CREPANI, 1996). Deste modo, desenvolveu-se um
modelo com 5 graus, divididos em 21 classes de fragilidade ambiental, sendo os
valores mais proximos a 1 na qual h& predominio dos processos de pedogénese, até
situacdes com predominio dos processos de morfogénese, em que os valores se
aproximam a 3.

Quadro 5- Representacao de vulnerabilidade ambiental
UNIDADE DE MEDIA GRALU DE GRAL DE SATURACAD
PAISAGEM VULNERAB. VERM.  VERDE AZUL CORES (a)
Ul 3.0 155 0 0
Uz 9 155 51 0
U3 18 VULNERAVEL 155 1oz i
U4 ¥ | LT 155 153 i
us U | L 155 14 i
Ué L |15 | E | MODERADAM. 158 155 o
7 N [24] § | VILNERAVEL 104 155 I
R E |13 | T 153 155 I
e R |21 | A 1oz 155 I
Uin A |L1| B MEDIANAM. =1 155 i
Uil B | 0| 1 ESTAVEL/ ] 155 i
Uiz 1 19 | L | VULNERAVEL ] 155 51
i3 L |LE| 1 0 155 102
U4 1 L7 | D 1] 155 153
Uls D | Li | A | MODERADAM. 1] 155 104
Uli A L5 | D ESTAVEL 1] 155 155
U7 D |14]| E 1] 204 255
Uls E |13 1] 153 155
(WL 1.2 1] 10z 155
Lo 1.1 ESTAVEL ] 51 155
Ll L 1] 1] 158

Fonte: Crepani (1996).

O modelo matematico é aplicado individualmente aos temas geologia,
geomorfologia, solos, vegetacao e clima. Cada unidade territorial basica recebe um
valor final resultante da média aritmética dos valores individuais segundo uma
equacao empirica, que busca representar a posicédo desta unidade dentro da escala
de fragilidade natural (CREPANI, 1996; SPORL; ROSS, 2004).

V = (G+R+S+Vg+QC)
5

onde:
V = Vulnerabilidade

G = Vulnerabilidade para o tema Geologia



R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = Vulnerabilidade para o tema Solos

Vg = Vulnerabilidade para o tema Vegetacéo

C = Fragilidade para o tema Clima

41



42

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi efetuada uma busca de
bibliografias relacionadas a implementacdo de metodologias sobre o indice de
fragilidade ambiental em diversas regides do Brasil e do mundo. Igualmente
referéncias a respeito dos indices de vulnerabilidade, sensibilidade, susceptibilidade
e risco foram consultadas para obtencdo e adaptacdo de critérios tematicos. Com
tais metodologias, pode-se obter um entendimento maior sobre o tema em questao,
além da inser¢cdo de novas varidveis ambientais que embasaram o estudo a ser

elaborado no municipio de Orleans — SC.

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Orleans esta localizado ao Sul do Estado de Santa
Catarina, a uma latitude 28°21'32" sul e a uma longitude 49°17'29" oeste, estando a
uma altitude de 132 metros. Pertence a Associacdo dos Municipios de Santa
Catarina (AMREC), localizada cerca de 40 km do municipio de Criciima, cidade polo
da regido. Apresenta como limites de municipios com Urubici, Bom Jardim da Serra,
Lauro Miuller, Urussanga, Pedras Grandes, Sdo Ludgero, Braco do Norte e Grao
Para.

Conforme censo de 2014 do IBGE, Orleans tem 22.311 habitantes
distribuidos em 548,792 km?, tendo sua economia bastante diversificada, entre

agricultura, pecuéaria e industrias do setor secundario e terciario.



Figura 5- Mapa de Localizag&o de Orleans, SC
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Fonte: Do autor, 2015
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3.2 IDENTIFICACAO DE METODOLOGIAS E CRITERIOS PARA OBTENCAO DA
FRAGILIDADE AMBIENTAL

Objetivando a selecdo das melhores metodologias e critérios para
aquisicao da fragilidade ambiental, algumas peculiaridades concernentes a area de
estudo foram evidenciadas e contrastadas. Desta forma, adaptou-se uma
metodologia em funcao de Crepani et al. (1996) e Ross (1994) que se basearam na
linha metodoldgica das UTB'’s (Unidades Territoriais Basicas). Estas desenvolvidas a
partir do conceito de Ecodinamicade Tricart(1977) e da potencialidade para estudos
integrados das imagens de satélite que permitem uma visdo sinética e temporal da
paisagem.

Apos identificado os critérios utilizados pelas metodologias, e em virtude
de Crepani et al. (1996) ter como objetivo subsidiar o zoneamento ecologico-
Econbmico da Amazbnia e Ross (1994) analisar de modo geral os ambientes
naturais antropizados, foi efetuada uma comparacéao objetivando o estabelecimento
dos melhores critérios contemplados na area de estudo. Isto se aplica devido as
diferencas altimétricas, pedoldgicas, geoldgicas, vegetacionais, hidrogréficas e

climaticas que poderiam interferir na analise da fragilidade.

Tabela 1- Relacdo dos critérios com as metodologias propostas e suas
adaptacoes

Declividade X X
Pedologia X X
Geologia X
Pluviometria X Precipitagdo média
anual
Distancia euclidiana
Vegetacéao X X dos remanescentes de
vegetacao
: . Distancia euclidiana
Hidrografia S
dos cursos hidricos

Fonte: Do autor, 2015

3.3 OBTENCAO DAS BASES DE DADOS

Os dados utilizados para presente pesquisa sdo de dominio publico e
disponiveis gratuitamente nos sites do IBGE, EPAGRI, CPRM, EMBRAPA E
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SOSMA. Todas as abordagens envolveram total ou parcialmente dados
geoespaciais, tabelas de informacéo, e ferramentas de SR e SIG para integracao e
manipulagdo de um banco de dados. Tal abordagem incidiu em edig&o dos atributos
vetoriais e imagens, infundindo, agregando e potencializando a informagcdo em
geoinformagao.

Além disso, os critérios foram identificados quanto a sua fonte, se é
definida como vetor ou raster, no caso de raster qual o tamanho de célula, além de

sua escala, Datum, ano e seu sistema de coordenada.

Tabela 2- Base de dados cartograficos

Tamanho Sistemade
Critérios Base/Fonte Vetor|Raster| de Celula Escalza Datum Ano
Coordenadas
{m}
Limite _ _ _ ; )
Orleans |BEE 1:50.000 | SIRGAS 2000 | 2012/2013 GECQGRAFICA
505 Mats Fund. Matz 150000 | sADS2 |2011/2012| HANA-AlDEE Equal A
Atlantica rea_Conic
Cartzs |IBGE EPAGRI/CIRAN 1:50.000 SAD B3 2004 PLAMNA UTM Fons 225
Solos EMBRAPA 1:250.000 WEs B 2004 PLANA_UTM_ZFone_225
Geologia GECBAMNK %=30; ¥=30 |1:1.000.000| WGE5 54 2010 FECGRAFICA
Declividade EPAGRI/CIRAM £=30; ¥=30 1:50.000 5AD &9 2005 PLAMA UTM Zona 225
Pluviomatriz EPAGRI/CIRAN 1:50.000 SAD B3 1997/2001]| PLANA UTM Zons 225
Altimatriz EPAGRI/CIRAN 1:50.000 SAD B3 2005 PLAMA UTM Fonsa 225

Fonte: Do autor, 2015

Desta forma os dados foram sistematizados e espacializados a partir de
técnicas de geoprocessamento utilizando o programa ArcGIS9.3®, constituindo um
sistema de informacédo geogréaficas — SIG. A manipulacdo e extracdo de dados e os
produtos cartograficos foram gerados em coordenadas planas, projecdo Universal
Transversa de Mercator — UTM, zona 22S e meridiano central -51°; e referencial

planimétrico Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas — SIRGAS2000.

3.4 OBTENCAO DO MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

Para a definicdo do mapa de fragilidade ambiental € necessario que cada
critério escolhido esteja em um plano de informacdo (camada ou layer) e uma
estrutura de dados (vetor ou raster). Os critérios escolhidos se deram pela
aplicabilidade dos mesmos na area em estudo.

Utilizou-se um método baseado na elaboracdo de uma matriz comparativa

entre os critérios definidos de acordo com a importancia relativa entre os pares de
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critérios. Este método é conhecido como comparacdo pareada proposto por Saaty
(1977) no contexto do AHP. Este método foi utilizado em diversos trabalhos
internacionais, como nos estudos de casos de The usefulness of the analytic
hierarchy process for understanding reef diving choices de Ramos et al. (2006) e
Analytic Hierarchy Process assessment for potential multi-airport systems de
Zietsman e Vanderschuren (2014).

Havendo a necessidade de atribuir pesos diferentes a cada critério devido
a relevancia que cada um proporciona a fragilidade ambiental de um ambiente,
utilizou-se o método de AHP. Desta forma foram atribuidas diferentes ponderacdes
para as camadas culminando em uma equacao ponderada. Foram consultados o
engenheiro de minas Oldair José Silveira Lamarque do DNPM; engenheiro
ambiental Tiago Luiz Costa da Silva do MPF; geologo Sidnei Luis da Cruz Zomer do
MPF além do orientador deste trabalho Gustavo José Deibler Zambrano.

Para a obtencéo destes valores foi enviado para cada técnico uma tabela
dos critérios (Tabela 3) para que, conforme o0s seus conhecimentos, fossem
analisadas e ponderadas os valores de influéncia de cada um em relacédo aos outros
de acordo com a figura 6.

Apoés o recebimento das tabelas preenchidas, iniciou-se um processo de
normalizacdo para averiguacao do nivel de consisténcia, na qual uma foi descartada
por ultrapassar o valor maximo exigido pela metodologia adotada.

Assim, foi obtida a média das trés ponderacdes (Tabela 4), sendo que o

resultado foi utilizado para a atribuicdo dos valores para cada critério.

Figura 6- Escala continua para elaboracédo da matriz de comparacéo pareada

[ 1 [ w | w5 | w3 | 1+ | 3 | 5 | 7 | 9 |
Extrema-  Muito Forte- Modera- Igual- Modera-  Forte- Muito  Extrema-
mente mente damente mente damente mente mente
< >
Menos importante Mais importantes

Fonte: Eastman, 2001
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Tabela 3- Matriz de comparacgéo pareada entre 0s critérios

FATORES .D'St de_ Pedologia | Geologia | Pluviometria DIEL de~ Declividade
Hidrografia Vegetacao
Dist de
Hidrografia
Pedologia
Geologia
Pluviometria
Dist de
Vegetacdo
Declividade
Soma
Fonte: Do autor, 2015
Tabela 4- Média das ponderacfes para os critérios
EATORES Ponderacdo |Ponderacdo | Ponderacdo Média dals
X Y Z Ponderacdes
L B 0,10 0,09 0,22 0,13
Hidrografia
Pedologia 0,25 0,20 0,12 0,19
Geologia 0,17 0,16 0,12 0,15
Pluviometria 0,05 0,05 0,04 0,05
2=l 0,03 0,09 0,05 0,06
Vegetacao
Declividade 0,40 0,40 0,45 0,42
Total 1,00
Fonte: Do autor, 2015
Deste modo, foi obtida a formula: F = (F_DistHid * 0,13 + F_Ped *

0,19 + F_Geo * 0,15 + F_Pluv * 0,05 + F_DistVeg * 0,06 + F_Decl * 0,42)/6

sendo aplicada no programa computacional ArcMap 9.3®, aplicando o método de

algebra de mapas.
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3.4.1 Fluxograma da elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental

Delimitacdo da
Area em Estudo

Critérios
Ambientais B Obtencdo da
Base de Dados

-
|
|
! Definicdo dos
|
|
|

Padronizacdo do il

 SCeDATUM Project, Clip, Buffer,

Define Project.

BASE DE DADOS

.

— Pedologia
Hidrografia L

Raster

MDE -
Declividade

Geologia

Vegetagdo iy Reclassify, Dissolve, Euclidean

Distance, Polygon to Raster, Rater

Bl ouviometia to Polygon, Add Field, Join, Merge.

Eronnnae srmaaahonc na = e — e e T

AHP

I
- = I
Union, Field .
Algebra de Mapas Calculator, Dissolve.

MAPA DE FRAGILIDADE
AMBIENTAL

ot 55 om0 et e 3 (i 03 1
Fonte: Do autor, 2015

3.5 CORRELACAO DO MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL COM A BASE DE
DADOS EMPRESARIAL

Para correlacionar os dados dos empreendimentos que obtém o servigo
de consultoria com o mapa de fragilidade ambiental, iniciou-se uma busca de
informacdes referentes aos empreendimentos que tém seu dominio no municipio de
Orleans, ou seja, area contemplada pelo mapa em questdo. Informagbes como:

ramo empresarial e coordenadas de localizacdo foram utilizadas para introduzir a
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posicao geografica dos empreendimentos no mapa, deste modo, podendo observar

em qual classe de fragilidade os mesmos estéo instalados.

Tabela 5- Empreendimentos e suas coordenadas

COORDENADAS
TIPOLOGIA (SIRGAS 2000)

X Y
Indlstria 668748 | 6859309
Indlstria 667201 | 6861765
Indlstria 670885 | 6861300
Indlstria 666580 (6861902
Indlstria 668296 | 6859376
Indlstria 667542 (6862073
InduUstria 668556 | 6859321
Industria 673920 (6866249
Industria 671204 | 6864248
Indlstria 666146 | 6857380
Industria 673916 | 6866185
InduUstria 666302 | 6857799
Industria 668092 | 6859235
IndUstria 666325 | 6862734
IndUstria 668400 | 6860671
Industria 672861 (6862798
Escritorio 667997 6861214
Industria 667369 | 6860359
Oficina Mecanica 668192 | 6861308
Oficina Mecanica 668091 | 6861287
Oficina Mecanica 666901 | 6861232
Oficina Mecanica 667981 | 6861406
Oficina Funilaria 667369 |6859674
Posto de Combustivel 667415 |6862868
Posto de Combustivel 668006 | 6860936
Posto de Combustivel 673645 |6828007
Posto de Combustivel 668548 | 6859382
Posto de Combustivel 667554 6861979
Posto de Combustivel 6671966861700
Indlstria 669776 | 6862383
Industria 668098 | 6896834

Fonte: Do autor, 2015
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Serdo apresentados e analisados inicialmente os critérios individuais
utilizados para elaboracado do mapa de fragilidade ambiental de Orleans, ja que, para
compreender os valores obtidos no mapa final necessita-se da compreensao dos
valores atribuidos e resultantes de cada um dos critérios utilizados na metodologia
proposta.

Apos andlise individual, sera apresentado o mapa de fragilidade ambiental
do municipio de Orleans, e analisado juntamente com os dados obtidos dos

empreendimentos que usufruem dos servigos prestados de consultoria ambiental.
4.1 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS DECLIVIDADE

O mapa de fragilidade em referéncia da declividade foi definido através da
percentagem de inclinacéo do terreno. Conforme CREPANI (1996) a declividade tem
ligacdo direta com a transformacdo de energia potencial em energia cinética, ou
seja, quanto maior a declividade mais rapida serd a transformacdo de energia
potencial das aguas pluviais em energia cinética, além da velocidade das massas de
agua e sua capacidade de transporte, que em conjunto Sdo responsaveis pela

erosdo do relevo, prevalecendo a morfogénese.

Tabela 6- Classes de declividade com os respectivos valores da
escala de fragilidade

Muito baixa <2 1
Baixa 2—-6 15
Média 6 -20 2

Alta 20 - 50 2,5
Muito Alta > 50 3

Fonte: Adaptado de CREPANI, 1996
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Figura 7- Fragilidade em relagdo a declividade no municipio de Orleans
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Fonte: Do autor, 2015

Com a elaboracdo do mapa de fragilidade em referéncia a declividade
pode-se observar que o limite oeste do municipio, composta pela encosta da serra
geral possui fragilidade muito alta, devido a seus canions e escarpas que dispde de
declividades elevadas. Percebe-se também as poucas areas com declividades
baixas, fator que comprova o titulo do municipio como “cidade das colinas”, em
alusdo ao seu relevo acentuado. Perante a isso, conclui-se que a maior parcela do
municipio em relacéo a sua declividade é ambientalmente considerado mediamente
a moderadamente fragil, diante a isto, entende-se que, mediante a declividade da
area a ser utilizada na instalagdo de um empreendimento, métodos de engenharia
deverdo ser tomados para evitar a prevaléncia dos processos morfogénicos e
consequentemente, evitar danos as instalacées do empreendimento e ao meio

ambiente.
4.2 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS GEOLOGIA
O mapa de fragilidade em relacdo a geologia foi definido através da

litologia das rochas existentes na regidao. Segundo CREPANI (1996), a contribuicdo

da geologia para a elaboragdo de um mapa de fragilidade ambiental compreende as
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informacdes relativas a historia da evolugéo geologica do ambiente e as informacdes
relativas ao grau de coesédo das rochas, como toda rocha é constituida por minerais,
sua resisténcia ao intemperismo dependera da resisténcia destes minerais as
condicdes externas. Deste modo, entende-se que a coesdo das rochas é a
informacédo béasica da geologia a partir da ecodindmica, uma vez que em rochas
pouco coesas prevalecem os processos morfogénicos, enquanto que nas rochas
bastante coesas prevalecem os processos pedogénicos. Sobre sua resisténcia, o
acesso da agua na rocha e a remoc¢do do produto intemperizado na mesma séo
aspectos importantes a serem considerados, pois quanto mais a agua fica em
contato com o mineral, mais ele sera intemperizado, portanto quanto mais porosa a

rocha, ou mais fraturada, mais a agua adentrara a rocha.

Tabela 7- Litologia com os respectivos valores da escala de fragilidade

C2P1t Arenlto_, F_olhelho, Sedimentar 2,4
Ritmito
J3K1bt Arenito fino, Quartzo | - g imentar 2,4
arenito
K1 beta gr Basalto, Latito ignea 1,5
K1_delta_sg Dacito ignea 1,1
N34ec Areia, Sedlmento elvio — Materla}l 3
coluvionar superficial
NP3pe_gamma_2Irl Sienogranito ignea 1,1
NP3pe_gamma_3A] Sienogranito ignea 1,1
NP3pe_gamma_3lic Sienogranito ignea 1,1
P1p Arenito, SI!tIFO arenoso, Sedimentar 24
Siltito
Plrb Arenito, Folhelho, Siltito | Sedimentar 2,4
P23sa Argilito, Folhelho, Siltito | Sedimentar 2,4
P2i Folhelho Sedimentar 2,8
P3t Siltito argiloso Sedimentar 2,7
P3T1rr Argilito, A.rgllhto siltico, Sedimentar 2,7
Siltito
Q2a Areia Matef"’?" 3
superficial

Fonte: Adaptado de Crepani, 1996
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Figura 8- Fragilidade em relagédo a geologia no municipio de Orleans
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Fonte: Do autor, 2015

Com a elaboracdo do mapa de fragilidade através da geologia, pode-se
observar que o centro e oeste do municipio € composto por rochas sedimentares.
Conforme Crepani(1996), as rochas sedimentares representam o resultado da
interacdo entre a atmosfera e a hidrosfera sobre a crosta da Terra. Sua origem foi
dada através dos intemperismos de rochas preexistentes, sendo depositadas em
areas de acumulacado, pela maioria das vezes pela acdo das aguas. Conforme a
metodologia elaborada, estas rochas sdo ambientalmente moderadamente frageis e
frageis, prevalecendo assim a morfogénese do ambiente. Vale ressaltar, que mesmo
sendo rochas sedimentares, de acordo com o mapa elaborado, as rochas da
encostas da serra geral sdo consideradas mais frageis que as do centro do
municipio.

A leste, h4 o predominio das rochas igneas, conforme Crepani (1996), as
rochas igneas sdo provenientes de material rochoso moével que ocorre na natureza,
consistindo predominantemente em uma fase liquida cuja composicao € uma fuséo
de silicatos. Neste fato, em relacdo a resisténcia ao intemperismo, as rochas igneas
sdo as mais resistentes. De acordo com o mapa elaborado, as rochas igneas do
municipio de Orleans correspondem aos valores de 1,1 e 1,5, sendo consideradas

estdveis e moderadamente estaveis ambientalmente. Deste modo, conclui-se que
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sdo as areas mais recomendadas a instalacdo de empreendimentos em relagdo a
geologia.

Por fim, apresenta-se pontos isolados de material superficial, que se referem
a areia e agregados que estdo presentes principalmente nos rios. E representado
pelo valor 3, sendo considerado fragil j& que constituem apenas um material de

cobertura.

4.3 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS HIDROGRAFIA

O mapa de fragilidade em relagcdo a hidrografia foi elaborado pela
distancia dos corpos hidricos do municipio. Partiu do pressuposto de que, quanto
mais perto de um rio, mais complexo € a ecodindmica, sendo assim, um ambiente
mais fragil a intempéries e a acdo antropica. Para a definicdo das distancias
empregadas, utilizou-se as distancias aplicadas na lei n°® 12.651/12 (BRASIL, 2012),
na qual em seu artigo 4°, aborda a distancia de area de preservacdo permanente

para cursos d’agua.

Tabela 8- Fragilidade em relacdo a
hidrologia conforme distancia de cursos

d'agua
\Dist hidrografia (m)_|Fregiidade |
0-30 3
30-50 2,5
50-100 2
100-200 1,5
200->200 1

Fonte: Do autor, 2015
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Figura 9- Fragilidade em relacdo a hidrografia no municipio de Orleans
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Fonte: Do autor, 2015

Deste modo, conclui-se que, para a hidrologia, quanto maior a distancia
do curso hidrico, menos fragil € o ambiente. Como apresentado no mapa elaborado,
0 municipio contempla diversos rios pela extensdo da sua area, porém, ha inimeras
areas na qual ndo contemplam a distancia de APP que, perante a largura da grande

maioria dos rios da regido, considera-se uma area de 30 metros de largura minima.

4.4 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS PLUVIOMETRIA

Conforme Crepani (1996), o clima controla o intemperismo diretamente através da
precipitacdo pluviométrica de uma regido. Isto deve-se a acdo da chuva agindo
sobre as rochas e mais tarde sobre o solo, removendo-o pela erosao hidrica. Outro
fator que pode ser considerado é o impacto das gotas e 0 escoamento superficial do
excesso de agua da chuva. A erosédo, produto final da interacdo da chuva com o
ambiente, € chamado de erosividade e € funcéo das caracteristicas fisicas da chuva.

As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos
erosivos sao: a pluviosidade total, a intensidade pluviométrica e a distribuicdo
sazonal. Os valores da intensidade pluviométrica podem ser considerados valores

da energia potencial disponivel para transformar-se em energia cinética responsavel
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pela erosividade, deste modo, quanto maior a intensidade pluviométrica, maior a
erosividade e maior a influéncia do clima nos processos morfogénicos. O valor da
intensidade pluviométrica para uma determinada area pode ser obtido dividindo o
valor da pluviosidade média anual pela duracdo do periodo chuvoso (CREPANI,
1996).

Tabela 9- Fragilidade em relacéo a
pluviometria de Orleans
>=1300<1500 1,3

>=1500<1700 1,4
Fonte: Do autor, 2015

Figura 10- Fragilidade em relacé@o a pluviometria no municipio de Orleans
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Fonte: Do autor, 2015

Deste modo, dividiu-se o valor de precipitacdo anual do municipio de
Orleans, por 12 meses e concluiu-se que, ambientalmente, a pluviometria da regido
€ considerada estavel, tendo uma pequena diferenga nos extremos limites oeste,
nordeste e sudeste e ndo ha grandes problemas em relagcdo a pluviometria a

instalacdo de empreendimentos.
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4.5 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS PEDOLOGIA

Segundo Crepani (1996), a causa fundamental da eroséo hidrica, seja ela
laminar, em sulcos ou ravinas é a acao da chuva sobre o solo. A capacidade de um
determinado solo a resistir estes tipos de erosao € chamado de erodibilidade. Ainda
conforme o autor, a erodibilidade € fungéo das condi¢des internas do solo, como sua
composi¢cdo mineraldgica e granulométrica, caracteristicas fisicas e quimicas e de
suas condi¢cdes externas.

A maior e menor fragilidade de um solo sofrer com processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores: estrutura do solo, tipo e quantidade de
argila, permeabilidade e profundidade do solo e a presenca de camadas
impermeaveis. Diante disto, o solo participa diretamente no balanco entre
morfogénese e pedogénese, indicando claramente quais dos dois processos estao
predominando, no caso da morfogénese, prevalece 0s processos erosivos, ja na
pedogénense, a geracao de solos bem desenvolvidos.

Os solos do tipo latossolos sao considerados 0s mais estaveis, por serem
bem desenvolvidos, com grande profundidade e porosidade, considerados os solos
cujos materiais sdo os mais decompostos. Sao considerados solos velhos e
maduros. Os argissolos sdo considerados solos intermediarios, pois apresentam
profundidade menor ao tipo latossolos além de serem menos estaveis e menos
intemperizados. Por fim, sdo considerados solos frageis 0os que sao jovens e pouco
desenvolvidos, que indicam uma pequena evolucéo dos perfis do solo. Estes solos
estdo assentados diretamente sobre o horizonte C ou diretamente a rocha méae,
caracterizando uma fase inicial de formacao, porque estdo ainda se desenvolvendo
a partir dos materiais de origem recentemente depositados, ou por estarem situados
em lugares com alta declividade, nos quais a velocidade da erosdo é maior que a
velocidade de formacdo do solo. Existem diversos tipos de solos considerados

frageis, como os neossolos (CREPANI, 1996).



Tabela 10- Fragilidade em relagdo ao solo

CH15 Cambissolo 2,5
CX25 Cambissolo 2,5
CX27 Cambissolo 2,5
CX7 Cambissolo 2,5
CX8 Cambissolo 2,5
PVA1 Argissolos 2
PVA13 Argissolos 2
PVAl4 Argissolos 2
PVA19 Argissolos 2
PVA22 Argissolos 2
PVA3 Argissolos 2
PVAS5 Argissolos 2
PVAG Argissolos 2
RL10 Neossolos 3
RL14 Neossolos 3
RL26 Neossolos 3

Fonte: Do autor, 2015

Flgura 11- Fragllldade em relacéo a pedologla no municipio de Orleans
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De acordo com o mapa elaborado pela fragilidade do solo, na regiao

central de Orleans ha predominancia dos solos argissolos, no qual como ja citados
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anteriormente se enquadram como solos intermediarios. Mediante a este critério, a
parte central € a mais suscetivel a receber novos empreendimentos.

Uma pequena parcela a noroeste e a leste sdo compostas por
cambissolos. Séo solos considerados frageis, porém tendem a ser mais profundos
gue os outros solos da categoria, deste modo, definiu-se com o valor de 2,5.

O limite oeste, representado pela encosta de serra geral é formado por
neossolos, indicado provavelmente pela declividade da regido, jA que a velocidade
de erosdo é maior que a velocidade de formacdo do solo, assim, havendo a
predominancia da morfogénese. Destaca-se também que ndo ha solos estaveis
distribuidos pela area do municipio, demonstrando que, os solos da regiao nao séao

compostos e maduros.

4.6 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS VEGETACAO

Como no mapa de fragilidade em relagdo a hidrografia, utilizou-se da
distancia para medir a fragilidade do ambiente em relacdo a vegetacdo. Diante do
mesmo pensamento que, quanto mais perto da vegetacdo, maior o equilibrio do

ecossistema, definiu-se as distancias dos aglomerados de vegetacéo.

Tabela 11- Fragilidade em relacdo a
hidrologia conforme distancia da vegetacao

Dist. vegetacao (m) Fragilidade
0-50 3
50 - 100 2,5
100 - 150 2
150 - 200 1,5
> 200 1

Fonte: Do autor, 2015



Figura 12- Fragilidade em relagéo a vegetacdo no municipio de Orleans
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Com a elaboracdo do mapa de fragilidade em relacdo a vegetacéo,

concluiu-se que a encosta da serra geral € a regido que mais comporta vegetacao

no municipio. Alguns aglomerados de vegetacdo séo distribuidos por toda area do

municipio, apresentados em vermelho no mapa.

Em relacdo ao corte de vegetacdo, deve-se levar em conta a lei n°

12.651/12, que em seu capitulo VII, dispbe da exploracdo de florestas nativas e

sucessoras.
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4.7 MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

Figura 13- Fragilidade Ambiental
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Com a sobreposicao dos mapas de cada critério selecionado, foi obtido o
mapa de fragilidade do municipio de Orleans. Nota-se que todo limite oeste foi
considerado fragil (vermelho) no mapa elaborado, isto se deve principalmente as
fragilidades emergentes, ou seja, declividade, pedologia e geologia. E a classe que
mais abrange area no municipio.

Com praticamente o mesmo valor em hectare das areas frageis, a classe
medianamente estavel (amarelo) contempla os sopés das escarpas do municipio e
mesclam o restante do municipio com as outras classes.

As classes moderadamente fragil (alaranjado) e moderadamente estavel
(verde) também praticamente equivalem quando levado em consideracao a porgao

de area, como na classe anterior, se intercala com as outras classes.
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Por fim, a classe estavel (azul) considerada a classe apropriada para
instalacdo de empresas abrange um pouco mais de 3.500 hectares do municipio, se
intercalando com as demais classes, mas com predominio a oeste, fato justificado

pela menor declividade do terreno e pela presenca de rochas igneas no local.

Tabela 12- Area das classes de

fragilidade

Classe Area (ha)
Fragil 15437,59

Medianamente
Estavel 15114,29

Moderadamente
Fragil 10489,73

Moderadamente
Estavel 10327,85
Estavel 3500,39
Total 54869,85

Fonte: Do autor, 2015

4.8 FRAGILIDADE AMBIENTAL VERSUS EMPREENDIMENTOS

Diante da elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental, surgiu a
curiosidade para analisar a localizacdo de empresas no limite do municipio e assim,
verificar em qual classe de fragilidade eles estdo implantados.

Identificou-se 31 empreendimentos que recebem prestacdo de servicos

ambientais pela empresa de consultoria.

Tabela 13- Empreendimentos

Empreendimento Quantidade
Industria 20
Escritdrio 1

Oficina Mecéanica 4

Posto de Combustivel 5

Oficina Funilaria 1

Fonte: Do autor

Deste modo, inseriu-se as coordenadas dos empreendimentos no mapa

de fragilidade ambiental e conclui-se que a grande parte deles estdo implantados em
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area moderadamente fragil, seguindo de medianamente estavel, moderadamente
estavel e fragil.

A explicagéo para este fato € que o centro do municipio, onde a maioria
dos empreendimentos estéo instalados tem o predominio da classe moderadamente
fragil. Entende-se que os empreendimentos, em especial as quatro industrias de
grande porte, poderiam buscar areas mais estaveis no municipio, ja que, nao

dependem de localizacédo centralizada para compra e venda de mercadorias.

Figura 14- Empreendimentos e suas classes de fragilidade
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5 CONSIDERACAO FINAIS

Através da elaboracdo deste trabalho e consequentemente a criagdo do
mapa de fragilidade ambiental do municipio de Orleans, foi possivel obter um maior
entendimento sobre temas referentes a cartografia, georreferenciamento,
planejamento e fragilidade ambiental.

Em referéncia a cartografia, entende-se que a mesma esta em constante
evolucdo com a humanidade. Com o passar dos anos, o0 aperfeicoamento de
metodologias para criagdo de mapas, cartas ou plantas trouxeram e trazem uma
maior exatiddo do mundo real para sua representacao gréfica, facilitando estudos,
trabalhos e projetos, que antigamente pareciam impossiveis e hoje auxiliam na
melhoria da qualidade de vida, empresarial e ambiental. O SIG e suas ferramentas
vém ao encontro dessa evolucado, nas ultimas décadas, talvez o objetivo alcancado
neste trabalho sofresse com diversas inconsisténcias devido a falta de tecnologias
apropriadas.

Porém, ndo € apenas com partes praticas que trabalhos séo executados.
Conhecer e entender a Ecodinamica de Tricart serviu de base tedrica ndo so para
este trabalho, mas para a grande maioria de metodologias nacionais encontradas.
Compreender 0s meios estaveis, intergrades e instaveis foi o suporte para definicées
do trabalho.

O planejamento ambiental vem de acordo com todos os temas citados.
Com a grande densidade populacional nas cidades, o desprezo com 0 meio
ambiente e o crescimento desgovernado, € substancial que os municipios planejem
seu crescimento, pois hem sempre a explosdo econdmica € benéfica, sendo que
outros fatores também devem ser observados. Para isso, leis organicas e planos
diretores municipais devem ser criados, para que haja crescimento mais organizado,
respeitando meio ambiente e populacéo, e a andlise de classes de fragilidade pode
sem incluida nestes dispositivos.

Com a obtencéo dos dados ambientais para o municipio de Orleans, foi
possivel tirar algumas conclusdes de cada critério, por exemplo, 0o municipio
contempla grandes parcelas de areas com alta declividade, grande parte dos seus
solos sdo jovens, a geologia é bastante diversificada, ha média de precipitacdo é
bem distribuida, além do municipio abranger muitos rios e vegeta¢fes ainda nativas.

Estes dados sobrepostos, além da utilizacdo de técnicas como o AHP e SIG,
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trouxeram um produto satisfatério, demonstrando uma alternativa para gestao
ambiental do municipio.

De acordo com o mapa de fragilidade ambiental de Orleans, concluiu-se
que o limite oeste é a parcela de area mais fragil. E nesta parte que se localiza a
encosta da serra, com alta declividade, pequena camada de solo e rochas expostas,
indicando o predominio da morfogénese. O restante da 4rea do municipio apresenta
classes diversificadas, porém pode-se afirmar que a maior parte de areas estaveis e
moderadamente estaveis se apresentam no limite leste, mais proxima ao litoral e
consequentemente mais plano.

Pode-se citar também a localizacdo dos empreendimentos que usufruem
do servico de consultoria ambiental, os 31 empreendimentos se localizam nas
margens ou no centro da cidade, fato que comprova a cultura dos imigrantes
europeus que quando chegaram ao sul de Santa Catarina, se instalando nas areas
mais baixas e nas margens dos rios.

Sabe-se que este trabalho n&o substitui a pesquisa detalhada da area, a
gual sera realizada quando implantado ou vistoriado um empreendimento, porém
serve de aporte para um conhecimento inicial do municipio e de suas caracteristicas
fisicas.

Como sugestao para complemento deste trabalho, seria a implantacéo de
novos critérios no mapa de fragilidade, como nascentes, Unidades de Conservacao,
uso do solo, aspecto social, entre outros, que devido ao tempo e dados indisponiveis
nao foi possivel abranger em conjunto aos outros critérios.

Por fim, entende-se que estudos e trabalhos referentes a planejamento
ambiental sdo de suma importancia para o desenvolvimento da populacédo. O uso
dos recursos naturais sdo imprescindiveis para o ser humano, porém devem ser
utilizados de forma correta, obedecendo areas de conservacdo, areas frageis,
porque o0 uso indevido destes recursos podem nos trazer prejuizos sociais,

econdmicos e ambientais muita vezes incalculaveis.
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Ponderagdo X
FATORES Dist de Hidrografia|Pedologia| Geologia [Pluviometria|Dist de Vegetacao|Declividade
Dist de Hidrografia 1 0,33 0,33 3 1 0,2
Pedologia 5 1 1 5 3 0,2
Geologia 3 1 1 3 3 0,2
Pluviometria 0,33 0,2 0,33 1 0,33 0,2
Dist de Vegetagao 1 0,33 0,33 3 1 0,2
Declividade 5 5 5 5 5 0,2
Soma 15,33 7,86 7,99 20 13,33 1,2
Ponderagdo Y
FATORES Dist de Hidrografia |Pedologia| Geologia |Pluviometria| Dist de Vegetagdo | Declividade
Dist de Hidrografia 1 3 3 5 3 0,2
Pedologia 0,33 1 1 3 3 0,33
Geologia 0,33 1 1 3 3 0,33
Pluviometria 0,2 0,33 0,33 1 1 0,11
Dist de Vegetagao 0,33 0,33 0,33 1 1 0,11
Declividade 5 3 3 9 9 1
Soma 7,19 8,66 8,66 22 20 2,08
Ponderagdo Z
FATORES Dist de Hidrografia| Pedologia Geologia | Pluviometria | Dist de Vegetagao | Declividade
Dist de Hidrografia 1 0,33 0,33 5 3 0,20
Pedologia 3 1 3 7 7 0,33
Geologia 3 0,33 1 7 5 0,33
Pluviometria 0,20 0,14 0,14 1 3 0,14
Dist de Vegetacao 0,33 0,14 0,20 0,33 1 0,14
Declividade 5 3 3 7 7 1
Soma 12,53 4,95 7,68 27,33 26,00 2,15
Ponderagdo W
FATORES Dist de Hidrografia| Pedologia Geologia | Pluviometria | Dist de Vegetagdo | Declividade
Dist de Hidrografia 1 7 5 9 3 9
Pedologia 0,14 1 7 7 9 0,20
Geologia 0,20 0,14 1 0,33 5 1
Pluviometria 0,11 0,14 3 1 9 0,14
Dist de Vegetacao 0,33 0,11 0,20 0,11 1 7
Declividade 0,11 5 1 7 7 1
Soma 1,90 13,40 17,20 24,44 34,00 18,34
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