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RESUMO

A intensificacdo da atividade antropica sobre os sistemas ambientais demanda
métodos de diagndstico cada vez mais precisos para subsidiar o planejamento
territorial. Este trabalho teve como objetivo propor e validar uma metodologia para a
analise da fragilidade ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Tomé, localizada no
Sul de Minas Gerais, integrando a Analise Hierarquica de Processos (AHP) a variaveis
continuas de sensoriamento remoto. A pesquisa analisou uma série temporal de 33
anos (1990, 2000, 2010 e 2023), utilizando diferentes abordagens metodoldgicas: a
Algebra de Mapas simples, baseada na adaptagao classica de Ross (1994) e Crepani
et al. (2001); a modelagem ponderada via AHP, que hierarquizou as variaveis
conforme a bibliografia existente; e o Modelo Proposto, que integrou ao AHP dados
de indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e Temperatura de
Superficie Terrestre (TST), operacionalizados via légica Fuzzy. Os resultados
evidenciaram uma profunda transformacédo na matriz produtiva local, marcada pela
substituicdo de aproximadamente 30% das areas de pastagem pela agricultura
intensiva de café e culturas temporarias (graos). Essa mudanca ampliou a pressao
sobre os sistemas ambientais, revelando que os modelos estaticos tradicionais
tendem a subestimar a fragilidade em areas de agricultura tecnificada. O Modelo
proposto, ao integrar a dindmica da cobertura vegetal e o estresse térmico, identificou
maior fragilidade nas areas de lavoura, elevando a proporgdo das classes “Alta” e
“‘Muito Alta” para 51,46% do territorio em 2023, em contraste com os 33,02%
apontados pelo modelo AHP estatico. A analise demonstrou que a introdugcdo de
variaveis espectrais permite superar as generalizagdes das classes discretas de uso
do solo, captando com maior fidelidade a exposigao erosiva decorrente do manejo
agricola. Com base nesse diagnéstico, foi elaborada uma proposta de zoneamento
ambiental que estabelece diretrizes para a consolidagao produtiva, o uso controlado
e a recuperagao obrigatoria, visando compatibilizar a vocagdo econémica regional
com a seguranca hidrica e a estabilidade morfopedolégica da bacia.

Palavras—chave: Fragilidade Ambiental. Andlise Hierarquica de Processos (AHP);
Modelagem de sistemas ambientais; Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The intensification of anthropic activity on environmental systems demands
increasingly precise diagnostic methods to support territorial planning. This work aimed
to propose and validate a methodology for analyzing environmental fragility in the Séo
Tomé River Basin, located in southern Minas Gerais, by integrating the Analytic
Hierarchy Process (AHP) with continuous remote sensing variables. The research
examined a 33-year time series (1990, 2000, 2010 and 2023), employing different
methodological approaches: simple Map Algebra, based on the classical adaptation of
Ross (1994) and Crepani et al. (2001); weighted modeling via AHP, which hierarchized
variables according to existing literature; and the Proposed Model, which integrated
AHP with Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface
Temperature (LST) data, operationalized through Fuzzy logic. The results revealed a
profound transformation in the local productive matrix, marked by the replacement of
approximately 30% of pasture areas with intensive coffee farming and temporary crops
(grains). This change increased pressure on environmental systems, showing that
traditional static models tend to underestimate fragility in areas of technified
agriculture. The Proposed Model, by integrating vegetation cover dynamics and
thermal stress, identified greater fragility in cropland areas, raising the proportion of
“High” and “Very High” fragility classes to 51.46% of the territory in 2023, compared to
33.02% indicated by the static AHP model. The analysis demonstrated that the
inclusion of spectral variables allows overcoming the generalizations of discrete land—
use classes, capturing more accurately the erosive exposure resulting from agricultural
management. Based on this diagnosis, an environmental zoning proposal was
developed, establishing guidelines for productive consolidation, controlled use, and
mandatory recovery, aiming to reconcile the region’s economic vocation with water
security and the morphopedological stability of the basin.

Keywords: Environmental Fragility; Analytic Hierarchy Process (AHP); Environmental
Systems Modeling; Remote Sensing.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Os avancgos técnicos contemporaneos tém impulsionado a expansao da
atividade antrépica sobre o meio fisico, atuando como supressores constantes das
estruturas ambientais. Tais avancos manifestam—se diretamente, ao facilitar a
exploragéo de recursos naturais, e indiretamente, ao acelerar processos urbanos que
contribuem para a degradagao ambiental. Essas interagdes ndo se apresentam como
causas isoladas, mas como fatores que aceleram a progressao dos impactos sobre
os sistemas naturais, os quais, de outra forma, se consolidariam em arranjos
temporais distintos (FORLEY et al., 2005; TURNEY et al., 2009)

A aceleragao do processo erosivo hidrico, sobretudo pela eroséo laminar das
encostas, impacta diretamente no aporte de sedimentos e nutrientes (como fosforo e
nitrogénio) aos cursos d'agua, resultantes de praticas inadequadas de manejo
agricola (CARVALHO, 2008; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; MORGAN, 2006;
SHARPLEY; SMITH, 1993; SHARPLEY; GBUREK, 1998). Esse fendbmeno
compromete a integridade do solo, reduz sua fertilidade, favorece o assoreamento e
intensifica processos de eutrofizagdo, acarretando diminuicdo da produtividade
agricola. Estima—se que a erosao hidrica seja responsavel por perdas anuais entre 24
e 40 bilhdes de toneladas de solo em escala global (PIMENTEL, 2006), enquanto
aproximadamente 33% dos solos do mundo encontram—se moderada ou altamente
degradados (FAO, 2015). Lal (2001) destaca que a erosao hidrica compromete cerca
de 1,1 bilhdo de hectares em diferentes regides do planeta, especialmente em areas
agricolas de climas tropicais e subtropicais, evidenciando a gravidade do problema e
seus impactos sobre a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

No Brasil, Hernani et al. (2002) estimaram perdas anuais de aproximadamente
822 milhdes de toneladas de solo, das quais cerca de 751 milhdes de toneladas
ocorrem em areas cultivadas, resultando em custos econdmicos proximos de US$ 6
bilhdes por ano. Em atualizagdo mais recente, Polidoro et al. (2021) indicaram que,
considerando o uso da terra em 2017, as perdas anuais podem ter alcangado
aproximadamente 3 bilhdes de toneladas de solo, sendo cerca de 899 milhdes de
toneladas provenientes de areas agricolas. O impacto econdmico dessas perdas foi
estimado em até US$ 15,7 bilhdes por ano, valor calculado principalmente com base
nos custos de reposig¢ao de nutrientes e corretivos arrastados pelo processo erosivo.

A agricultura intensiva, quando conduzida sem praticas conservacionistas em
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areas declivosas e de solos naturalmente suscetiveis a erosdo, intensifica os
processos de degradagao ambiental. Estudos realizados em bacias proximas a area
de estudo do presente trabalho, como as dos rios Muzambo e Machado, identificaram
cargas expressivas de sedimentos aportados nos cursos hidricos (LIBANIO, 2019;
LATUF et al., 2019).

Nessas condi¢des, o enriquecimento por nutrientes favorece a eutrofizagao e a
proliferacdo de macréfitas aquaticas, sobretudo em setores de menor circulacgéo,
como descrito em reservatérios tropicais (POMPEO, 2017). A deterioragdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ambiente tem acarretado problemas
que impactam exponencialmente a estabilidade das bacias hidrograficas, gerando
relagdes de reciprocidade causal entre o uso inadequado do solo, desmatamento,
erosoes e captagao indiscriminada de agua.

Nesse contexto, a busca por estratégias que conciliem as atividades antropicas
com a conservagao da natureza torna—se imperativa, especialmente no Cerrado, onde
a rapida conversao da vegetagao nativa em areas agricolas, impulsionada pelo
modelo de desenvolvimento hegemonico voltado a produgao de graos, tem provocado
significativa degradacdo ambiental e impactos nas comunidades (RESENDE et al.,
2020; SOUZA et al., 2020; MELO, 2017).

Apesar dos avangos tecnoldgicos na agricultura, como o sistema de plantio
direto que minimiza a degradagao do solo, a expansao continua da fronteira agricola
desde a década de 1960 continua a ameagcar a integridade ecoldgica desses biomas
(SILVA et al., 2018). Atualmente, esse processo tem alcangado ritmos intensivos, onde
o plantio de graos substitui riquezas naturais e a paisagem é tomada por vastas
planicies de lavoura, as quais sao influenciadas diretamente pela valorizacdo das
commodities agricolas pela demanda internacional (MEDEIROS, 2007; SERAFIM et
al., 2025).

Diante desse cenario de degradagdo ambiental e intensificagdo dos processos
erosivos, torna—se necessario adotar uma escala de analise capaz de integrar os
impactos sobre os recursos hidricos, a produgdo agricola e demais dinamicas
territoriais. Nesse sentido, a bacia hidrografica configura—se como unidade
fundamental de planejamento e gestao, por permitir compreender de forma articulada
nao apenas os processos que afetam a disponibilidade de agua e a capacidade
produtiva dos solos, mas também a conservagao da biodiversidade, o ordenamento

do uso da terra e a interagao entre sociedade e natureza (CHRISTOFOLETTI, 1999;
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LIMA; ZAKIA, 2000; TEODORO et al., 2007; PIROLI, 2022).

A modelagem de sistemas ambientais constitui um instrumento metodoldgico
essencial por integrar as diversas variaveis que regem a dindmica da paisagem. Os
modelos, entendidos como simplificacbes da realidade, permitem destacar relagcbes
fundamentais ao ocultar detalhes secundarios. Embora sejam aproximagdes, sua
utilidade reside em revelar padrdes e processos que orientam diagndsticos ambientais
e subsidiam decisées de ordenamento territorial e gestdo (CRISTOFOLETTI, 1999).

Assim, o presente trabalho se estabelece fundamentalmente como uma
proposta metodoldgica. A questdo central que orienta esta investigagdo reside no
desafio de modelos tradicionais de fragilidade ambiental em representar a
complexidade das variaveis continuas da paisagem. Modelos consagrados, como 0s
de Ross (1994) e Crepani et al. (2001), operam sob logica booleana e discretizagao
de classes. Embora n&o tenham sido originalmente concebidos como algebra de
mapas, sua implementacdo em ambiente SIG se da por meio dessas operacoes.
Estudos comparativos mostram que a aplicagao desses modelos em uma mesma area
gera resultados divergentes, evidenciando limitagdes relacionadas a discretizagdo em
classes e a padronizagdo dos pesos (SPORL, 2001; SPORL; ROSS, 2004).

A relevancia dessa discussao pode ser observada em analises recentes sobre
0 uso da algebra de mapas na geomorfologia brasileira. Entre 2001 e 2020, foram
identificadas 85 publicagdes na Revista Brasileira de Geomorfologia que recorreram
a essa técnica, correspondendo a cerca de 15% do total de artigos do periodo. Desses
trabalhos, 73 (86%) aplicaram metodologias ja existentes e apenas 12 (14%)
apresentaram propostas metodoldgicas originais (MORAIS; UEMA; MONTANHER,
2022).

A proposi¢cdao de novas metodologias fundamenta—se na necessidade de
mitigar a subjetividade inerente a algebra de mapas convencionalmente aplicadas e
de superar a perda de informagao causada pelo agrupamento de dados em classes
discretas.

A hipétese central € que a integragcao de variaveis continuas, como indices
espectrais de vegetagdo (NDVI) (ROUSE, 1974) e temperatura da superficie (LST),
introduzidas por Logica Fuzzy e ponderadas pela Analise Hierarquica de Processos
(AHP), pode contribuir para o aprimoramento do modelo de fragilidade ambiental.
Nesse sentido, considera—se que a atribuigao das variaveis continuas ao modelo pode

ampliar sua capacidade de captar nuances da degradagdo ambiental, oferecendo
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diagnosticos potencialmente mais precisos e sensiveis do que os métodos tradicionais
de superposicdo booleana. A integracédo pela AHP contribui para estruturar o
julgamento humano, reduzir a subjetividade e verificar a consisténcia logica das
decisbes (SATTY, 1977), enquanto a logica fuzzy permite considerar a complexidade
e as variagdes internas dos sistemas ambientais. (ZADEH, 1965; PAULA, 2007).
Sobretudo, o incremento dessas variaveis continuas adiciona informacgdes de
maior resolucdo ao modelo, 0 que pode melhorar a precisdo dos resultados e
contribuir para superar um dos principais problemas encontrados nos modelos
tradicionais: a incompatibilidade entre escalas dos dados potenciais. Ao combinar
variaveis potenciais ponderadas e variaveis continuas adicionadas, busca—se reduzir
esse descompasso e oferecer uma representagcdo metodolégica validada para a

fragilidade ambiental.
1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Propor e validar uma metodologia para a analise de fragilidade ambiental da
bacia hidrografica do rio Sdo Tomé, integrando Anadlise Hierarquica de Processos
(AHP) e dados de sensoriamento remoto (NDVI e Temperatura de Superficie), visando
superar as limitagdes de generalizagdo dos modelos empiricos tradicionais e fornecer

subsidios mais precisos para o planejamento ambiental.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Aplicar o modelo de fragilidade ambiental para a bacia do rio Sdo Tomé com
base em adaptagdes metodoldgicas de Ross (1994) e Crepani et al. (2001).

b) Ponderar os fatores condicionantes (topografia, solos, geologia,
precipitagdo e uso do solo) utilizando a Analise Hierarquica de Processos
(AHP) e a hierarquia de importancia a partir de revisao de literatura.

c) Aplicar e comparar a fragilidade potencial e emergente da bacia para a série
temporal de 1990, 2000, 2010 e 2023, usando os modelos da algebra de
mapas e AHP.

d) Propor parametros para adaptagédo ao modelo AHP utilizando do indice de

vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) e temperatura de superficie.
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3. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Sdo Tomé esta situada na porgdo meridional do
estado de Minas Gerais, abragendo uma extensédo de 262,7 km?, configurando—se
como uma sub—bacia do Rio Grande. Seu territério encontra—se delimitado pelos
contornos administrativos da microrregido de Alfenas, abrangendo os municipios de
Alfenas, Serrania e Machado, sendo este ultimo o local de sua nascente. O limite
hidrografico da bacia é estabelecido por sua interface com o municipio de Pogo Fundo,
este, atuando como divisor de aguas. As coordenadas geograficas da bacia variam
entre 21°27' e 21°44' de latitude sul e 46°7' e 45°55' de longitude oeste, tendo como
ponto médio de delimitagdo as coordenadas 21°44' S e 45°55' W.

As principais vias de acesso a bacia hidrografica sdo a Rodovia Vital Brasil
(BR-267), a Rodovia Waldemar Miguel (MG—-879) e a Rodovia Deputado Navarro de
Oliveira (MG-179), conforme ilustrado na Figura 1. A bacia hidrografica do rio S&o
Tomé apresenta significativa relevancia ambiental e social para toda a regiéo,
desempenhando papel crucial no abastecimento urbano dos municipios de Alfenas
com 78.970 habitantes e Serrania, que conta com uma populacao de 7.621 habitantes
(IBGE, 2022). Além de sua importancia para o fornecimento de agua, a bacia esta
diretamente inserida na dindmica econdémica regional, especialmente no contexto das
atividades relacionadas ao reservatorio de Furnas. Este depende da integridade dos
cursos d'agua e seus afluentes para o desenvolvimento de praticas como turismo,
abastecimento humano, dessedentagdo animal, irrigagdo agricola e piscicultura
(RIOS; PEREIRA; LATUF, 2021).
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Figura 1 — Localizagéo da bacia do Rio S&do Tomé
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3.1. ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido insere—se na por¢ao meridional da Faixa Brasilia, formada durante o

Ciclo Brasiliano Pan—Africano (c. 640-580 Ma) pela colisdo dos paleocontinentes Sao
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Francisco e Paranapanema. Esse evento resultou na construcdo de um sistema de
nappes com vergéncia para leste, sobre a margem do Craton S&o Francisco
(CAMPOS NETO; CABY, 1999; TEDESCHI et al., 2015; RIBEIRO et al., 2020). O
arcabougo regional é dominado pela Nappe Socorro—Guaxupé, interpretada como
remanescente de arco magmatico da Placa Paranapanema. Sua base € composta por
granulitos de alta pressao e o topo por gnaisses migmatiticos e metassedimentos,
refletindo intenso empilhamento tectonico (TEDESCHI et al.,, 2015; RIBEIRO et al.,
2020).

Localmente, predominam os ortognaisses Machado e El6i Mendes (NP2gem,
NP2gm), rochas de alto grau metamorfico que recobrem o embasamento migmatitico
do Complexo Sao Joado da Mata (N2sjm). A evolucéao estrutural registra ao menos trés
fases de deformagdo, com metamorfismo regional em facies anfibolito a granulito
(TROUW et al., 2013). Intrusdes tardias incluem a Suite Charnockitica—Mangeritica e
o Metagranito Poco Fundo, de estrutura submacica a fracamente foliada (TEDESCHI
et al., 2015). Sobre este embasamento cristalino, depédsitos aluvionares quaternarios
(Q2a) preenchem os vales fluviais, controlados por oscilagbes climaticas do
Quaternario (SUGUIO, 2003).

3.2. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A regiao insere—se no grande dominio morfoestrutural dos Cinturdes Moéveis
Neoproterozoicos, caracterizado por planaltos, alinhamentos serranos e depressoes
sobre terrenos dobrados e falhados, compostos por rochas metamaorficas e granitéides
(IBGE, 2009). Também ocorrem depdsitos sedimentares quaternarios em areas de
acumulagao fluvial, formando planicies e terragos (SUGUIO, 2003).

No terceiro nivel taxonémico, destacam-se as unidades geomorfolégicas do
Planalto de Pocos de Caldas, dos Patamares de Varginha, além de planicies e
terracos fluviais. O Planalto de Pogos de Caldas corresponde a uma borda de
estrutura circular associada a corpos igneos intrusivos, enquanto os Patamares de
Varginha configuram superficies intermediarias entre planaltos mais elevados e
planicies mais baixas (IBGE, 2009).

A topografia regional apresenta planaltos e relevos acidentados, relacionados
a movimentos tectonicos do Ciclo Brasiliano (SAADI, 1991), com serras escarpadas,
colinas convexas, morros residuais e picos agucados. Nas areas de vale predominam

planicies fluviais e terracos de acumulacéo. A analise hipsométrica evidencia ampla
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variagao altimétrica e declividade (IBGE, 2009).
3.3. ASPECTOS PEDOLOGICOS

A bacia do rio Sdo Tomé apresenta diversidade de solos, reflexo da variedade
de rochas e formas de relevo que a compdem. Apesar da escala pouco detalhada, a
carta de solos elaborada pelo CETEC, UFLA e UFV (1:650.000) indica predominio de
Latossolos Vermelho (LV) e Latossolos Vermelho—Amarelo (LVA), além da ocorréncia
de Argissolos Vermelho—Amarelo.

A presenca de latossolos e argissolos esta associada ao clima tropical umido,
relevo e material de origem, em meio a intenso intemperismo quimico e lixiviagao
(LEPSCH, 2010; ASSIS, 2010). Os Latossolos s&o minerais, profundos e muito
intemperizados, com horizonte B latossdlico e distribuicdo uniforme de argila,
ocorrendo em relevos planos ou suavemente ondulados (KER, 1997; ASSIS, 2010;
EMBRAPA, 2018). O LVA possui ampla distribuicdo geografica no Brasil (KER, 1997),
enquanto o LV distingue—se pela coloracdo avermelhada (matiz 2,5YR ou mais
vermelho), devido a maior presenca de hematita (KER, 1997; SOUSA JUNIOR;
DEMATTE; GENU, 2008).

Os Argissolos apresentam horizonte B textural (Bt), com aumento significativo
de argila por iluviagcéo, e ocorrem em relevos mais movimentados, frequentemente em
topossequéncia com latossolos nas posicoes mais altas (KER, 1997; SOUSA
JUNIOR, DEMATTE; GENU, 2008; EMBRAPA, 2018). A subclasse vermelho—amarelo
reflete maior presencga de éxidos de ferro como hematita e goethita (SOUSA JUNIOR,
DEMATTE; GENU, 2008).

De modo geral, ambas as classes sao acidas, distroficas ou alicas, com baixa
saturagao por bases e altos teores de aluminio, resultando em baixa fertilidade natural
(ASSIS, 2010; IBGE, 2015; EMBRAPA, 2018). Os latossolos, entretanto, apresentam
boa estrutura e poucos impedimentos a penetracao radicular, favorecendo culturas
tecnificadas como soja, milho e, sobretudo, café, cujas raizes pivotantes se
desenvolvem plenamente (KER, 1997; ASSIS, 2010; FERNANDES, 2018).

Tabela 1 — Classes de solos identificadas

Classes de solos Area (Hectares) Ocupagao (%)
Latossolo Vermelho—Amarelo 12.055,80 47.,47%
Latossolo Vermelho 11.241,38 44,26%




24

Argissolo Vermelho—Amarelo 2.100,30 8,27%

Fonte: Adaptado do mapa de solos da UFV (2010).

3.4. ASPECTOS CLIMATICOS

De acordo com o sistema de classificagéo climatica de Képpen—Geiger (1936),
atualizado em produtos cartograficos por Alvares et al. (2013), a regido enquadra—se
nos tipos Cwb e Cfb, caracteristicos do clima subtropical de altitude, com verdes
amenos. Ambos os subtipos compartilham caracteristicas semelhantes: a temperatura
média do més mais quente permanece abaixo de 22 °C, enquanto a do més mais frio
varia entre —3°C e 18°C. Além disso, entre quatro e oito meses apresentam
temperaturas médias superiores a 10 °C. A principal diferenca entre os dois subtipos
climaticos reside no padrao de precipitagao durante o inverno. O tipo Cfb se distingue
pela auséncia de uma estagdo seca definida, conforme indicado por (f), que
representa que o més mais seco registra precipitagdo superior a 40 mm, o que impede
a ocorréncia de um periodo de estiagem marcante.

A estagcdo chuvosa geralmente se inicia entre os dias 13 e 22 de outubro,
estendendo—se até o final do més de margo entre os dias 22 e 26 de marg¢o, com a
precipitacdo média anual se apresentando com cerca de 1600 mm (SILVA; REBOITA,
2013; REBOITA. et al., 2015).

3.5. USO E OCUPACAO

A bacia do rio Sdo Tomé apresenta uso e ocupacido do solo intensamente
fragmentado, resultado de atividades agropecuarias predominantes. Essa area possui
uma forte tradigdo cafeeira, com propriedades rurais majoritariamente de pequeno e
médio portes. Justino (2014) em mapeamento do uso da terra, realizado com imagens
do sensor LISS Ill a bordo do satélite IRS—P6 (RESOURCESAT-1), em resolugao de
23,5 metros, revelou uma paisagem marcada por significativa intervengao antropica,
onde a cobertura vegetal nativa encontra—se relegada a fragmentos dispersos. A
principal cultura agricola identificada € o café, cuja distribuicdo espacial é fortemente
condicionada pelo relevo. Os cultivos concentram—se nas cotas mais altas, vertentes
e topos de morros, enquanto os fundos de vale sdo evitados em fungado da maior
suscetibilidade as geadas.

Outra atividade de destaque na regido € a pecuaria, evidenciada pela ampla
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presenca de pastagens. Estas, muitas vezes, ocupam margens de cursos d’agua,
substituindo a vegetacao ciliar. A classe de pastagem mostra—se heterogénea,
abrangendo desde areas com vegetacdo rasteira e baixa atividade fotossintética
(pastos secos), até areas com pastagens mais vigorosas. Além disso, registra—se um
cultivo expressivo de cana—de—acucar, especialmente na por¢cao nordeste da bacia,
em areas mais planas e favoraveis a mecanizagao (JUSTINO, 2014).

A vegetacao nativa, composta por floresta estacional semidecidual e cerrado,
encontra—se em estado de significativa fragmentagdo, com remanescentes florestais
concentrando—se majoritariamente nas encostas (RADAMBRASIL, 1983; JUSTINO,
2014). Outrossim, Pereira Nicolau (2018) destaca que o uso do solo destaca a
caréncia de mata ciliar ao longo do curso principal da bacia e seus afluentes,
identificando uma redugéo significativa no numero de fragmentos florestais superiores
a 50 ha: de 29 fragmentos (3.857,44 ha) em 2008, para 24 (3.415,72 ha) em 2013, e
apenas 20 (3.037,53 ha) em 2016. A classe de solo exposto também é expressiva,
composta por solos secos, areas preparadas para cultivo e afloramentos rochosos. A
hidrografia representa uma pequena fragao da area total. Deste modo, a paisagem da
bacia do rio Sdo Tomé é marcada por forte pressdo antrépica e expressiva

compartimentagao do uso do solo (JUSTINO, 2014).

4. REFERENCIAL TEORICO
41. ABORDAGEM SISTEMICA NA GEOGRAFIA

A abordagem sistémica, formalizada pela Teoria Geral dos Sistemas (TGS) de
Ludwig von Bertalanffy, consolidou—se na segunda metade do século XX como uma
alternativa ao paradigma cartesiano—mecanicista, que se baseava na analise
fragmentada das partes (BERTALANFFY, 1968; LIMBERGER, 2006;
CHRISTOFOLETTI, 1999). O cerne da TGS era a concepgao do “organismo vivo"
como um sistema aberto em continua interacdo com seu ambiente, prezando pela
totalidade, integragcao e uma perspectiva holistica onde o todo € mais complexo que a
soma das partes (BERTALANFFY, 1968; VALE, 2012; NEVES et al., 2014). A teoria
transcendeu a biologia e influenciou diversas areas do conhecimento (DAVIDSON,
1983; VALE, 2012).

Na Geografia, a TGS encontrou ressonancia devido a tradigao integradora da

disciplina, presente desde precursores como Humboldt e Ritter (RODRIGUEZ; SILVA,
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2002). A aplicagao de uma perspectiva sistémica na Geomorfologia teve como
precursor John T. Hack (1960), ao propor a Teoria do Equilibrio Dindmico, que
introduziu a nogao de sistemas abertos e de ajuste continuo entre processos e formas
do relevo (HACK, 1960; CASSETI, 2005; FIERZ, 2008; FIERZ, 2015). Entretanto, foi
Richard Chorley (1962) quem efetivamente consolidou a abordagem sistémica, ao
incorporar os fundamentos da Teoria Geral dos Sistemas e superar as concepgoes
ciclicas classicas (GREGORY, 1992; CHRISTOFOLETTI, 1999).

Dentro dessa perspectiva, surge o conceito de geossistema, entendido de
forma ampla como uma unidade espacial resultante da interacdo dindmica entre
elementos fisicos, bioldgicos e, em algumas abordagens, sociais (SHOTCHAVA,
1977; BERTRAND, 1972; RODRIGUEZ; SILVA, 2002; RODRIGUEZ; SILVA, 2013). A
escola russo-soviética, liderada por Viktor Sotchava, definiu o geossistema como uma
formacao natural complexa, aplicavel em multiplas escalas hierarquicas, que sofre o
impacto de ambientes externos (social, econédmico e tecnogénico), mas nao os integra
como componentes intrinsecos (SOTCHAVA, 1977; DIAS; PEREZ FILHO, 2017;
RODRIGUEZ; SILVA, 2022).

Em contrapartida, a escola francesa, com Georges Bertrand, reelaborou o
conceito. Bertrand (1972) definiu o geossistema como uma unidade taxonémica
especifica da paisagem, integrando explicitamente a agdo antropica como um de seus
trés pilares, ao lado do potencial ecolégico e da exploragao bioldgica. Posteriormente,
Bertrand (2002; 2007) evoluiu seu pensamento para o modelo GTP (Geossistema—
Territério—Paisagem), atribuindo ao geossistema uma conotagéo de fonte natural, ao
territorio a dimensao de uso (recurso) e a paisagem a carga sociocultural
(CAVALCANTI, 2013; SOUSA et al., 2024)

Paralelamente, Tricart também se apropriou do conceito de sistema, o que ele
denominava como: "atualmente, o melhor instrumento Iégico de que dispomos para
estudar os problemas do meio ambiente" (TRICART, 1977) formulando assim sua
teoria da ecodinamica como ferramenta para diagnéstico e planejamento ambiental.
Sua abordagem classifica os ambientes com base na relagdo antagbnica entre a
pedogénese (formacédo do solo) e a morfogénese (modelagem do relevo). Essa
relagao define os conceitos de biostasia (periodo de estabilidade, com predominio da
pedogénese) e rexistasia (periodo de instabilidade, com predominio da morfogénese)
(TRICART, 1977; CASSETI, 2005). A partir disso, Tricart distinguiu os meios em:

estaveis (pedogénese domina), intergrades (equilibrio fragil entre os processos) e
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fortemente instaveis, onde a morfogénese predomina (TRICART, 1977; CAVALCANTI;
CORREA, 2017)

E dessa forma que a adocdo da abordagem sistémica pela Geografia, através
de conceitos como geossistema e ecodinamica, unificou conhecimentos antes
dispersos e superou a analise puramente fragmentada da Geografia. Esse arcabougo
tedrico-metodologico permitiu analisar o espago como uma totalidade, integrando os
sistemas fisico—naturais e socioeconémicos, tornando—se fundamental para o
planejamento e a gestao do territorio (VICENTE; PEREZ FILHO, 2008; NEVES et al.,
2014; DIAS; PEREZ FILHO, 2017).

Apesar de em muitas vezes os conceitos ficarem relegados as discussdes
tedricas, do ponto de vista pratico a Geografia se apropriou desses conceitos
sistémicos através de operacionalizagéo pratica efetiva. Forte e Marques Neto (2021)
mapearam geossistemas conforme matriz russo-soviética para planejamento
municipal, identificando 41 unidades geossistémicas integradas em zoneamento
ambiental diferenciado. Santos e Soares (2020) operacionalizaram ecodinamica de
Tricart para analise de vulnerabilidade em bacia hidrografica, diferenciando areas
estaveis (pedogénese) de instaveis (morfogénese) para diagnosticar impactos do uso
agricola. Lucena e Freire (2014) integraram método GTP para superar dicotomia
natureza—sociedade, analisando geossistema, territorio e paisagem simultaneamente
em complexo serrano. Oliveira (2014) aplicou concepgao geossistémica para criar
zoneamento ambiental em bacia de 655 km?, hierarquizando unidades de paisagem
correlacionando geomorfologia, declividade, solos e uso da terra com fragilidade
ambiental, subsidiando planejamento ambiental e EIA/RIMA. Silva (2024) demonstrou
aplicacao sistémica contemporanea em gestdo de riscos urbanos (inundagdes),

integrando fatores naturais e antropicos.
4.2. FRAGILIDADE AMBIENTAL: CONCEITUALIZAGCAO E APLICACAO

Os processos de territorializacdo do homem sobre o meio ambiente vém
conferindo maior importancia as analises ambientais, uma vez que os impactos
gerados pela ocupagao e uso indevido de areas sem planejamento acarretam danos
severos ao meio fisico e a sociedade. A fragilidade ambiental frente as intervengbes
humanas é potencializada ou atenuada de acordo com as caracteristicas genéticas
dos ambientes naturais (ROSS, 1994; SPORL, 2001). Com base na obra de Tricart

(1977), que classifica o0 meio ambiente em estagios de estabilidade, Ross (1994)
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adequou os conceitos de Ecodindmica para gerar modelos de fragilidade ambiental,
propondo uma classificagado que gradua a instabilidade dos ambientes em niveis que
vao de muito baixo a muito alto.

Assim, sustenta—se que a analise empirica da fragilidade ambiental demanda
estudos integrados sobre os componentes do meio fisico, como relevo, solos e clima,
e 0s aspectos de uso e cobertura da terra, evitando a leitura do ambiente como um
elemento estatico. A analise de fragilidade exige, portanto, que os conhecimentos
setorizados sejam integrados, prezando pelo principio de interdependéncia funcional
entre os componentes fisicos e bidticos (ROSS, 1994; 2006; ROSS; FIERZ; AMARAL,
2008).

Nessa perspectiva, a abordagem metodoldgica para investigar a fragilidade
conceitua o fenbmeno em dois dominios: potencial e emergente. A fragilidade
potencial refere—se a suscetibilidade natural do ambiente, determinada por fatores
como geologia, geomorfologia, pedologia e clima (ROSS, 1994; SPORL, 2007). Por
outro lado, a fragilidade emergente resulta da interagao entre essa condigéo potencial
e as formas de apropriacdo do ambiente pelo ser humano, expressas pelo uso e
cobertura do solo (ROSS, 1994; SPORL, 2001).

Ross (1994) sugeriu a utilizagao de dados geolégicos, mas nao estabeleceu
uma classificagao hierarquica para a fragilidade dos tipos litologicos. Diante dessa
lacuna, e reconhecendo a importancia da geologia, diversos trabalhos adaptam a
escala de vulnerabilidade das rochas a eroséo proposta por Crepani et al. (2001).
Essa escala oferece uma classificagdo estruturada, com valores que representam
uma gradacao crescente de vulnerabilidade, permitindo uma analise mais completa
das fragilidades (Crepani et al., 2001; Sporl, 2007).

Embora frequentemente utilizadas de forma complementar, as metodologias de
Ross (1994) e Crepani et al. (2001) possuem distingdes conceituais e operacionais
importantes. A proposta de Ross fundamenta—se em uma analise sistémica e
integrada, com carater mais empirico e hierarquico, priorizando o relevo/declividade
como fator dominante na classificagao de fragilidade (1° digito do cédigo numérico 1—
5). Em contrapartida, o modelo de Crepani et al. (2001), desenvolvido no ambito do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), € mais deterministico e quantitativo,
focando especificamente na vulnerabilidade a perda de solos por erosdo, com
integracao via média aritmética simples das cinco variaveis (geologia, relevo, solos,

vegetacéao, clima) em Unidades Geoambientais (UTBs) sobre imagens de satélite, o
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que confere alto grau de replicabilidade e automacdo em SIG. Nesse contexto,
Fagundes e Queiroz Filho (2014) compararam a aplicagdo dessas metodologias em
diferentes escalas na bacia hidrografica do Rio Jundiai/SP, evidenciando como o nivel
de detalhamento cartografico influencia os resultados e a identificacdo de areas
criticas de ocupacao urbana.

Nesse sentido, independentemente da metodologia adotada, certos fatores do
meio fisico exercem influéncia decisiva sobre os resultados da analise de fragilidade.
Entre eles, a declividade do relevo se destaca como um dos mais determinantes, pois
influencia diretamente a velocidade do escoamento superficial e, consequentemente,
a capacidade de transporte de sedimentos. Areas com maior inclinacdo sao
naturalmente mais instaveis e suscetiveis a erosao, recebendo, por isso, maiores
pesos nos modelos (SPORL, 2001; FRANCO, 2010; PAULA et al., 2024).

Da mesma forma, as caracteristicas do solo s&o cruciais. A erodibilidade, que
é a suscetibilidade de um solo a erosdo, varia conforme sua textura, estrutura,
permeabilidade e teor de matéria organica (GUERRA, 2007; BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012). A exemplo, quando afunilamos aos solos encontradas na area de
estudo, obtemos duas classes predominantes. Latossolos, que por serem profundos,
bem estruturados e porosos, geralmente favorecem a infiltragdo da agua em
detrimento do escoamento superficial, apresentando baixa erodibilidade e, portanto,
menor fragilidade natural (GOMES; LOBO; ALVARENGA, 2013; COELHO et al,,.,
2024). E os Argissolos que s&o considerados de fragilidade mais elevada. Sua
principal caracteristica € o gradiente textural abrupto entre o horizonte superficial (A),
mais arenoso, e o subsuperficial (Bt), muito mais argiloso. Essa descontinuidade torna
o solo vulneravel a erosao hidrica, especialmente quando o horizonte A, menos coeso,
€ removido, expondo o horizonte Bt, que é mais suscetivel a formagao de sulcos e
vogorocas (GUERRA; BOTELHO, 1996; GOMES; LOBO; ALVARENGA, 2013;
GUERRA, 2007; COELHO et al., 2024)

Ao atribuir um peso a variavel climatica, o uso da precipitagcdo média anual
como parametro isolado é limitado, pois oculta a intensidade e a distribuicdo sazonal
das chuvas. A capacidade da chuva em causar erosao, denominada erosividade, nédo
depende apenas do volume total, mas principalmente da energia cinética das gotas
ao atingir o solo (GUERRA, 2007; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Regides com
chuvas torrenciais concentradas em poucos meses sao mais frageis do que aquelas

com o mesmo volume pluviométrico distribuido de forma homogénea ao longo do ano.
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Para superar essa limitagdo, Crepani et al. (2001) propéem o uso de indices de
intensidade pluviométrica, que representam de maneira mais precisa o potencial
erosivo da precipitacao.

A geologia constitui uma variavel essencial nos estudos de fragilidade
ambiental. Enquanto a metodologia seminal de Ross (1994) omite explicitamente esse
componente ao nao atribuir pesos, privilegiando dindmicas superficiais como relevo,
solo e cobertura do solo, a abordagem proposta por Crepani et al. (2001) reconhece
que o tipo de rocha, bem como suas propriedades mineraldgicas e estruturais, exerce
papel determinante no equilibrio entre os processos de erosdo (morfogénese) e de
formacao dos solos (pedogénese). Como evidenciado por Spdérl (2001), a inclusdo ou
nao da geologia como variavel metodolégica altera significativamente a representacao
da fragilidade ambiental, uma vez que o substrato rochoso influencia tanto a génese
dos solos quanto sua resisténcia aos processos erosivos.

A analise da fragilidade ambiental, enquanto conceito, consolidou—se a partir
de uma abordagem sistémica, que perpassa pela busca em integrar os diversos
componentes do meio fisico e as agdes antropicas que sobre ele incidem. A base
tedrica para tal analise é frequentemente fundamentada nos trabalhos de Ross, que
conceituam a fragilidade em dois dominios: a fragilidade potencial, referente a
suscetibilidade natural do ambiente, e a fragilidade emergente, que resulta da
interacdo dessa condigdo com o uso e cobertura do solo (Ross, 1994). Embora
contemplativo, o modelo de Ross (1994) apresenta uma estrutura eminentemente
qualitativa, o que impde desafios para sua aplicagdo direta em modelagens
quantitativas em ambiente de Sistemas de Informagao Geografica (SIG).

Em contrapartida, a metodologia desenvolvida por Crepani et al. (2001) oferece
uma abordagem mais deterministica e quantitativa, focada especificamente na
vulnerabilidade natural a perda de solos por erosao. Sua principal contribuicdo reside
no estabelecimento de escalas e pesos fixos para as variaveis biofisicas, o que
confere ao método um alto grau de replicabilidade e automacédo. Diante disso, &
possivel propor fusdes tedrico-metodoldgicas, partindo do pressuposto de que é
possivel operacionalizar o conceito sistémico de Ross (1994) por meio das
ferramentas quantitativas apresentadas por Crepani et al. (2001).

Essa adaptagdo entre Ross (1994) e Crepani et al. (2001) ja se encontra
amplamente utilizada em pesquisas no contexto brasileiro. Souza (2021), por

exemplo, propés uma adaptagdo metodologica das abordagens para mapear a
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fragilidade ambiental na bacia hidrografica do Rio do Peixe/MG, incorporando
variaveis morfométricas como formas do terreno, dissecacéo fluvial e fator topografico,
o0 que permitiu identificar areas criticas de maior vulnerabilidade. De modo
semelhante, Cunha, Bacani e Ayach (2017) utilizaram da fusdo para identificar
unidades de vulnerabilidade a erosao na bacia do cérrego Indaia/MS, subsidiando
propostas de manejo sustentavel. Além de outros trabalhos, como o de Batista (2022)
que utilizou da adaptagado como recurso na elaboragao de carta de sensibilidade para
0 meio fisico no municipio de Campos Gerais/MG.

Esses exemplos demonstram que a integracdo metodologica € eficaz e
consolidada, mas também evidenciam que deve ser entendida como uma base para
constantes melhorias, seja pela incorporacao de novas variaveis, pelo refinamento
das escalas ou pela ampliacdo das aplicacdes em diferentes contextos ambientais.

A justificativa para essa integragao reside na realidade da area de estudo. Na
bacia do rio Sdo Tomé, um ambiente de relevo dissecado e com forte pressao do uso
agricola, os processos erosivos nao sao apenas um fenémeno isolado, mas a principal
e mais mensuravel manifestacdo da instabilidade do sistema. Nesse contexto, a
vulnerabilidade a erosdo (Crepani et al., 2001) é adotada como um elemento indireto
para a fragilidade potencial (Ross, 1994). Assim, a utilizagao da AHP visa aprofundar
essa integragao, pois permite hierarquizar os componentes do sistema, conforme
proposto por Ross (1994), mas com o rigor quantitativo derivado da literatura e
adaptado de Crepani et al. (2001). Assim, ao atribuir um peso maior a topografia, por
exemplo, ndo se abandona a visao sistémica, mas se qualifica a hierarquia funcional
dos componentes para a bacia em questao, reconhecendo o relevo como o principal
fator que rege a energia potencial do sistema e, consequentemente, sua instabilidade
(CHRISTOFOLLETI, 1980; 1999).

4.3. GEOTECNOLOGIAS E O USO EM ESTUDO AMBIENTAIS

As geotecnologias constituem o conjunto de tecnologias voltadas a coleta,
processamento, analise e disponibilizagao de informagdes com referéncia geografica,
envolvendo hardware, software, dados e pessoal especializado (ROSA, 2013;
PARANHOS FILHO et al., 2021). O geoprocessamento, entendido como a dimensao
operacional desse campo, utiliza técnicas matematicas e computacionais para tratar
a informagao geografica desde sua captura até a geragao de novos dados e modelos
(ROSA; BRITO, 1996; LEITE; BRITO, 2006; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).
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Entre as principais ferramentas desse arcabougo destacam-se o Sensoriamento
Remoto, os Sistemas de Informagao Geogréfica (S1G), a cartografia digital e o Sistema
de Navegagao Global por Satélite (GNSS) (ROSA, 2005; JENSEN, 2009). O SIG,
especificamente, atua como um sistema automatizado para a manipulagao de dados
cartograficos, estruturando—se na integracdo entre banco de dados e analises
espaciais que convertem dados brutos em informagdes orientadas a tomada de
decisdo (BURROUGH, 1986; FITZ, 2008; LONGLEY et al., 2013). Porém, outras
ferramentas podem ser elencadas no arcabouco das geotecnologias, como a
aerofotogrametria, geodésia e topografia (ZAIDAN, 2017).

Embora a analise espacial remonte a métodos classicos, como o mapa da
célera de John Snow em 1854, que correlacionou 6bitos e pogos de agua em Londres
(FITZ, 2008; ZAIDAN, 2017; PARANHOS FILHO et al., 2021), sua trajetéria digital
seguiu uma evolugao intrinsecamente ligada ao desenvolvimento do hardware e do
software. O marco inicial foi o Canadian Geographical Information System (CGIS),
desenvolvido por Roger Tomlinson em 1964, um sistema que rodava em grandes
computadores (mainframes) e exigia mao de obra altamente especializada (FITZ,
2008; LEITE; BRITO, 2006; MARTINS NETO; FERREIRA, 2018). Nas décadas
seguintes, o setor passou por fases distintas: o surgimento de sistemas comerciais e
do CAD nos anos 1970; a democratizagao via microinformatica nos anos 1980, com o
barateamento dos computadores pessoais; a consolidacdo de bancos de dados
distribuidos e interoperabilidade via internet nos anos 1990; e a popularizacao
definitiva apos os anos 2000, exemplificada pelo langamento do Google Earth, que
permitiu o acesso do publico leigo a imagens de satélite de alta resolugao (MIRANDA,
2010; NECKEL; ROSA, 2013; TAVEIRA; CUBAS, 2020).

A partir de 2010, o paradigma a evolugao deslocou—se do armazenamento local
para o processamento massivo em nuvem (Cloud Computing), tornando mais
acessivel o processamento de dados que antes sO poderiam ser processados em
grandes instituicdes. Assim, o advento de plataformas como o Google Earth Engine
(GEE) revolucionou a area ao disponibilizar petabytes de dados orbitais prontos para
uso e capacidade de supercomputagao acessivel via navegador (GORELICK et al.,
2017; AMANI el al., 2020; PARANHOS FILHO et al., 2021). Essa mudanga permitiu o
processamento de séries temporais globais em pouco periodo de tempo,
democratizando o monitoramento ambiental em escala planetaria.

P6s—2020, observou—se a ascensao da Inteligéncia Artificial (IA), marcada pelo
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avango do Deep Learning e das Redes Neurais Convolucionais (CNN), que passaram
a superar métodos tradicionais de classificagao (ALZUBALDI et al., 2021; KARYPIDIS
et al., 2021; ZHANG et al., 2023; BARROS et al., 2025). Embora o conceito de IA ja
estivesse presente em técnicas mais antigas aplicadas as geotecnologias, como o
machine learning e seus diversos algoritmos, foi a integracdo dos Large Language
Models (LLMs) que trouxe uma mudanca significativa. Esses modelos possibilitaram
a descri¢ao de objetivos analiticos em linguagem natural, automaticamente convertida
em coédigos funcionais (MANVI et al., 2024; MANSOURIAN; OUCHEIKH, 2024; HOU
et al., 2024). Tal inovacao reduziu de forma drastica a curva de aprendizado das
principais linguagens de programacao (Python, R, C++ e JavaScript), ampliando a
autonomia dos pesquisadores e democratizando o acesso a ferramentas antes
restritas a especialistas, permitindo cada vez mais possibilidades metodologicas.

Entretanto, € necessario ponderar que a facilidade proporcionada pelo avango
tecnolégico nao substitui a necessidade de rigor cientifico, o risco de replicacédo
irrefletida de procedimentos desconectados de fundamentagao tedrica exige que o
pesquisador mantenha uma compreensao profunda dos conceitos que nutrem sua
area do saber, no caso, geomorfoldgicos, ecoldgicos e socioespaciais. Nesse
contexto, torna—se imperativo reconhecer que a consolidacdo dessas tecnologias
valida as proposi¢des de Jorge Xavier da Silva, que previa o geoprocessamento nao
apenas como um aparato técnico, mas como uma parte epistémica da percepcao
ambiental. Segundo Xavier (2000, p. 49):

"Se o geoprocessamento € um conjunto de técnicas computacionais que
opera sobre bases de dados [...] georreferenciados, para os transformar em
informacao [...] relevante, deve necessariamente apoiar—se em estruturas de
percepc¢ao ambiental [...]. Uma destas estruturas é a visao sistémica".

Essa perspectiva dialoga diretamente com o modelo de interagao proposto por
Jensen (2009), que situa as geotecnologias (Sensoriamento remoto e SIG) ndo como
disciplinas isoladas, mas como ferramentas que operam em interse¢ao dinamica com
as ciéncias fisicas, bioldgicas e sociais. Para o autor, o dominio da légica e da
matematica (o algoritmo) é apenas uma parte da equagao, a analise espacial eficaz
depende da integragdo dessas ferramentas com o conhecimento substantivo da
natureza e da sociedade, sem que uma area domine a outra, garantindo uma
compreensao holistica dos recursos terrestres. Assim, essa articulagdo vigora a

necessidade de situar e compreender as geotecnologias como praticas que soO
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alcangam sentido pleno quando fundamentadas em referenciais tedricos consistentes,
evitando que a tecnologia se reduza a mero instrumental e reafirmando seu papel na

construgcao de conhecimento cientifico rigoroso.
4.4. SENSORIAMENTO REMOTO E SUAS APLICACOES

Nas ultimas décadas, os avangcos nos sistemas sensores orbitais
revolucionaram a analise de fenbmenos espaciais, gracas a democratizacdo de
imagens antes restritas e de acesso dificil (FLORENZANO, 2011). O desenvolvimento
de sistemas sensores teve inicio nos anos 1970, com satélites pioneiros como o
Landsat-1 (originalmente ERTS), voltados para inventarios florestais e agricolas,
marcando a transicdo de imageamento de quadro para varredura mecanica
(whiskbroom) e, em seguida, eletronica (pushbroom) equipada com detectores CCD
construidos a partir de materiais sensiveis a radiagdo, como silicio ou germanio, que
convertem a energia incidente em sinal elétrico através do efeito fotoelétrico
(MENEZES; ALMEIRDA, 2012; ZANOTTA, FERREIRA E ZORTEA, 2019). Esse
sucesso inicial catalisou melhorias continuas nos dominios espectral, espacial,
temporal e radiométrico, expandindo aplicagbes para monitoramento agricola,
expansao urbana e o balango de energia superficial (LIU, 2015). Atualmente,
plataformas como as séries Landsat (de MSS a OLI) e Sentinel-2 entregam
resolugdes de 10-30 m com corregbes geomeétricas e radiométricas automaticas,
simplificando o processamento (PARANHOS FILHO, 2021). A evolugdo do
sensoriamento prossegue com 0s sensores hiperespectrais orbitais, como o extinto
Hyperion e o EnMAP, langado em 2022 e atualmente operacional, que captura
centenas de bandas estreitas para analises cada vez mais refinadas (MENESES;
ALMEIDA; BATISTA, 2019; DLR, 2022).

Em seu cerne, o sensoriamento remoto capta informacdes sobre superficies
sem contato fisico, registrando radiagao eletromagnética refletida ou emitida por seus
atributos biofisicos e bioquimicos (NOVO, 2010; FLORENZANO, 2011).

Assim, torna—se essencial para analises ambientais, monitorando grandes
areas de maneira sistematica (FORMAGGIO; SANCHES, 2017; MENESES;
ALMEIDA, 2012). Sua relevancia esta na visao rapida e contemplativa que, diferente
do olho humano limitado ao espectro visivel, registra e torna acessivel a ampla faixa
do espectro eletromagnético (ZANOTTA, FERREIRA E ZORTEA, 2019; GOMES;

CUBAS, 2017). E dessa interacdo da radiagdo com os alvos que as analises podem
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ser direcionadas para a formulagcao de indices que visam melhor representar
caracteristicas da superficie (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Na vegetagao saudavel, a reflectancia atua no vermelho — devido a absorgao
intensa de clorofila para fotossintese — e dispara no infravermelho proximo (NIR),
impulsionada pelo espalhamento nas interfaces mesofilicas das folhas, como descrito
por Gates et al. (1965). Esse contraste iconico sustenta o NDVI, idealizado por Rouse
etal. (1974), que destaca vigor vegetal: valores acima de 0,6 sinalizam dosséis densos
e produtivos, enquanto abaixo de 0,2 revelam solos expostos ou estresse (TUCKER,
1979). Embora existam muitos outros indices cada vez mais elaborados e testados —
como SAVI, EVI, NDWI e variantes hiperespectrais —, o NDVI mantém-se como
classico da literatura cientifica por sua simplicidade operacional e ampla
disponibilidade em produtos orbitais (CARLSON; RIPLEY, PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; FORMAGGIO; SANCHES, 2017). No entanto, sua
saturagao em IAF superior a 3-5 limita a distingdo em florestas ou culturas maduras.

A forca do NDVI reside na analise multitemporal, essencial para capturar
dindmicas agricola e de cobertura vegetacional, a exemplo, o uso das séries do
MODIS revelam perfis fenolégicos — um pico para soja, dois em dupla safra —,
delimitam janelas de plantio e colheita, e detectam anomalias associadas a secas ou
pragas, além de servir como indice que indica o fator de prote¢cao contra a erosao
(SANNIER; TAYLOR; DU PLESSIS, 2002; FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Diante disso, o NDVI é amplamente utilizado como variavel representativa de
praticas conservacionistas e dinamica de cobertura vegetal em modelos de perda de
solo, especialmente mediante a aplicacdo da equacgao proposta por Durigon et al.
(2014), que operacionaliza o indice espectral para inclusdo no fator C (cobertura e
manejo do solo) da Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)
(RENARD et al., 1997). Esta abordagem apresenta particular relevancia porque
discretiza a subjetividade inerente a atribuicdo de valores fixos de C retirados de
tabelas de literatura, permitindo uma representagcdo espacial continua e

temporalmente dindmica da protecéo do solo.

(=NDVI + 1)
€=

Assim, a férmula proposta converte valores espectrais (-1 a +1) em fatores
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multiplicativos (0 a 1) que refletem a variagdo de cobertura vegetal, que atua como
camada protetora absorvendo a energia das gotas de chuva e promovendo resisténcia
mecanica do solo (Durigon et al., 2014).

Fundamentalmente, a cobertura vegetal ou esta ja morta, pode reduzir o
desprendimento de particulas por salpicamento (raindrop splash) em 46,9% em
comparagao com solo descoberto (SILVA et al., 2002), e pode reduzir perdas de solo
em até 97% em condigdes especificas (CARDOSO et al., 2012) e diminui perdas de
solo em 54,44% com 90% de cobertura vs. solo nu (DECHEN et al., 2015), dissipando
a energia cinética das gotas de chuva ainda na copa ou serrapilheira e protegendo o
horizonte superficial contra desagregacao inicial. Esta metodologia foi validada em
multiplos contextos bioclimaticos brasileiros, desde regides tropicais umidas
(CARVALHO et al., 2014) até ecossistemas de Mata Atlantica subtropical (SILVA et al.,
2017; PEREIRA, 2023), demonstrando aplicabilidade especialmente em regides
tropicais com chuvas intensas, onde métodos europeus subestimam o fator
C (DURIGON et al., 2014). Assim, o uso do indice e sua conceitualizagdo como
variavel conservacionista privilegia seu uso como indicador em outros modelos, como
0 seu uso no modelo de fragilidade ambiental aqui operacionalizado.

A Temperatura de Superficie Terrestre (TST) elevada, obtida via sensores
termais orbitais como o TIRS (do Landsat—8) e o MODIS (do satélite Terra/Aqua), atua
como um indicador para a identificagdo de solos expostos e areas de vegetagao
degradada ou esparsa (FORMAGGIO; SANCHES, 2017; SANTOS et al., 2020;
PACHECO; SOUZA; SILVA JUNIOR, 2022). Essas condigdes indicam fragilidade
ambiental, uma vez que a remog¢ao da vegetacao expde 0 solo a processos erosivos,
como o impacto das gotas de chuva (splash) e o escoamento superficial desordenado
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; LOPES; GUERRA, 2001).

A dinamica térmica nessas areas ocorre porque solos nus, embora possam
apresentar albedo variavel (dependendo da cor e umidade), alteram o balango de
energia, uma redugao do fluxo de calor latente (evapotranspiragdo) e um aumento do
fluxo de calor sensivel, resultando em maior aquecimento da superficie e intensa
emissdo de radiagdo térmica (SILVA; SANTOS, 2007; PACHECO; SOUZA; SILVA
JUNIOR, 2022). Em contraste, a vegetacao densa atua como barreira protetora e
resfria 0 ambiente através da transpiragdo e do sombreamento, processos
fundamentais para a manutengao de temperaturas mais amenas (LIU, 2015; SOUZA
et al., 2020).
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Essa dicotomia térmica de TST alta associada a solo desprotegido/fragilidade
e TST baixa associada a solo protegido/resiliéncia — fundamenta o uso desses dados
em modelos ambientais: estudos no semiarido e em areas de transicdo mostram que
solos expostos podem atingir picos superiores a 41°C, enquanto areas vegetadas ou
corpos d'agua mantém temperaturas significativamente menores (frequentemente
abaixo de 28°C ou 30°C), evidenciando a perda critica da fungao reguladora e
protetora da cobertura vegetal (PACHECO; SOUZA; SILVA JUNIOR, 2022; SILVA et
al., 2019; SILVA; SANTOS, 2007).

4.5. ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS — AHP

Uma das suas principais virtudes da AHP reside na capacidade de quantificar
variaveis qualitativas, permitindo que julgamentos de valor e preferéncias subjetivas
de especialistas sejam convertidos em um conjunto de prioridades numéricas e
objetivas (SAATY, 1980; TANG; SHI; FU, 2023; THAMMABORIBAL et al., 2025.).
Desta forma, o AHP estrutura o pensamento e fundamenta a tomada de decisdo em
um processo analitico e rastreavel (AMORIM et al., 2021; BAIRWA; SHARMA, 2024).

A operacionalizacdo do método AHP fundamenta—se em trés principios
essenciais: a decomposicao hierarquica do problema, a realizacdo de comparacdes
paritarias entre os critérios e a verificagdo da consisténcia légica dos julgamentos
emitidos (SAATY, 1980; TAVANA et al, 2023; ZUMARA; NASHER, 2024).
Primeiramente, o problema é decomposto em uma estrutura hierarquica. No nivel
mais alto da hierarquia, encontra—se o objetivo global da analise, como, por exemplo,
o contexto de maior ou menor fragilidade ambiental (FRANCA et al., 2022; AMORIM
et al., 2021). Em niveis subordinados, dispbem—se os critérios que influenciam o
objetivo, tais como as variaveis biofisicas, nhomeadamente pedologia, geologia,
declividade, pluviosidade e uso e ocupacdo da terra, podendo haver ainda a
subdivisdo em subcritérios (FARIA et al., 2016; FRANCA et al., 2022; MUSHTAQ et
al., 2023).

O cerne metodolégico da AHP reside na etapa de comparacéo paritaria, na qual
os critérios de um mesmo nivel hierarquico sdo comparados aos pares em relagao a
sua importancia para o nivel superior. Esta abordagem permite ao especialista focar
em apenas dois fatores por vez, emitindo um julgamento sobre qual elemento € mais
importante e a intensidade dessa importancia, evitando a limitagao cognitiva inerente

ao comparar multiplos fatores simultaneamente (SATTY, 1977; 1980). Para a
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quantificagcao e conversao deste julgamento qualitativo em razdo, emprega—se assim

a escala fundamental de Saaty, assim como observado na Tabela 2.

Tabela 2 — A Escala Fundamental de Comparacgdes Paritarias

Intensidade

de Importancia Definigéo Explicagéo

Os dois critérios
1 Mesma importancia contribuem igualmente para o
objetivo.

A experiéncia e o
julgamento favorecem
moderadamente um critério sobre
0 outro.

A experiéncia e o

3 Importancia moderada

Importancia forte ou

5 : julgamento favorecem fortemente
essencial o ~
um critério em relagéo ao outro.
Um critério é favorecido
7 Importancia muito forte ou de forma muito forte sobre o
demonstrada outro; sua dominancia é
demonstrada na pratica.
A evidéncia que favorece
9 Importancia absoluta ou um critério sobre o outro é do
extrema mais alto grau de certeza
possivel.
Utilizados para
2,4,6,8 Valores intermediarios julgamentos de meio—termo entre
duas definicdes.
Se o critério i tem um valor x
quando comparado ao critério j,
. entdo j tem o valor reciproco 1/x
Reciprocos

quando comparado ai.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Saaty (1980).

Os valores numéricos resultantes das comparagoes paritarias sdo organizados
em uma matriz de decisdo. A partir desta matriz, por meio de procedimentos
matematicos, é calculado o autovetor principal, que representa o vetor de pesos ou
prioridades de cada critério (Saaty, 1977; 1980). Estes pesos, cuja soma totaliza
sempre 1, quantificam a importancia relativa de cada variavel na determinacéo do
resultado final.

Para além, uma caracteristica distintiva da AHP € o seu mecanismo intrinseco
de validagao, que avalia a coeréncia dos julgamentos através do calculo da Raz&o de
Consisténcia (RC). Este indice confronta a consisténcia da matriz de julgamentos do
especialista com a consisténcia de uma matriz gerada aleatoriamente.

Para que os pesos derivados sejam considerados validos e metodologicamente

robustos, a RC deve ser inferior ou igual a 10% (RC < 0,10). Valores superiores a este
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limiar indicam um grau de inconsisténcia que demanda a revisdo das comparacdes
paritarias, a fim de aprimorar a consisténcia l6gica do modelo (SAATY, 1977; 1980;
MUSHTAQ et al., 2023; SANTOS et al., 2024; BAIRWA; SHARMA, 2024).

A aplicagdo do método de Analise Hierarquica (AHP) encontra—se
amplamente consolidada em estudos de vulnerabilidade e zoneamento territorial,
contudo, a transposicao direta e a adaptacao dos preceitos tedricos da fragilidade
ambiental, conforme sistematizados seminalmente por Ross (1994), para o ambiente
de modelagem multicritério constituem um campo de investigagdo que demanda
refinamento metodoldgico continuo. A literatura recente demonstra que a integragao
dos conceitos de fragilidade potencial e emergente de Ross a légica matematica da
AHP oferece um mecanismo para mitigar a subjetividade inerente aos métodos
tradicionais (AMORIM et al., 2021; FRANCA et al., 2022).

Neste contexto, pesquisas recentes tém se dedicado a operacionalizar os
pressupostos de Ross (1994) através da AHP, adaptando as classes hierarquicas de
variaveis edafoclimaticas e de uso da terra para vetores de peso consistentes. Por
exemplo, Amorim et al. (2021) validaram um modelo geomorfométrico espacial
multicritério ao demonstrar uma forte correlagcio positiva com o método tradicional de
Ross, utilizando a AHP para ponderar critérios fisicos e antropicos na bacia
hidrografica Murundu — Paiol. Similarmente, Franca et al. (2022) aplicaram a
metodologia de Ross adaptada para determinar niveis de fragilidade potencial e
emergente na bacia do Rio Jequitinhonha, empregando a AHP para hierarquizar a
importancia de atributos como declividade, solos e dominios geoldgicos.
Adicionalmente, Lira et al. (2022) incorporaram as categorias de fragilidade de Ross
em uma abordagem a partir da l6gica Fuzzy e AHP, demonstrando a versatilidade do
procedimento na modelagem de sistemas ambientais.

Para além da fragilidade ambiental baseada nas concepgdes de Ross, a
revisao da literatura recente evidencia que a AHP se consolidou como uma ferramenta
central na modelagem de sistemas ambientais, pela capacidade de integrar variaveis
quantitativas e qualitativas em analises multicritério. Diversos estudos demonstram
sua aplicagao em diferentes contextos. Mushtaq et al. (2023) utilizaram o método para
mapear a suscetibilidade a erosdo na Caxemira, ponderando multiplos parametros,
enquanto Zumara e Nasher (2024) aplicaram o AHP na bacia de Karnaphuli, em
Bangladesh, destacando a declividade e o uso da terra como fatores determinantes.

Nooshin et al. (2024) exploraram sua aplicagdo em regides de Loess no Ir3,
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incorporando densidade de drenagem e indices de vegetacéo, e Fadl et al. (2025)
modernizaram a abordagem ao integrar o AHP ao modelo RUSLE no Google Earth
Engine para avaliar erosao na planicie de Mitidja, Argélia.

Outras contribuigdes incluem Chwikhi et al. (2025), que aplicaram o método em
zonas aridas da Tunisia, Erdogan Yuksel et al. (2024) e Tairi et al. (2019), que
abordaram a dimensao temporal em analises de erosao na Turquia e no Marrocos,
além de Tang et al. (2023), que avaliaram processos erosivos em canteiros de obras
em megacidades, e Duc et al. (2025), que integraram percepg¢des comunitarias a
equacao universal da perda dos solos no Vietna.

Em estudos voltados a degradacédo da terra e riscos geoldgicos, Bairwa e
Sharma (2024) aplicaram o método na india, Zighmi e Zahri (2025) a suscetibilidade
a deslizamentos no Atlas Telliano, e Thammaboribal et al. (2025) revisaram sua
aplicacdo em desastres naturais comprovando sua eficacia. No Brasil, Santos et al.
(2021) utilizaram o AHP para selecionar programas prioritarios de gestao na bacia do
Rio Japaratuba, enquanto Alam et al. (2022) e Kilic et al. (2021) demonstraram sua
utilidade na selegao de praticas de manejo e na avaliagao da aptidao agricola.

A literatura, portanto, confirma que o AHP evoluiu de uma técnica operacional
para um pilar metodolégico nos mais diversos tipos de aplicagdes das analises
ambientais contemporanea, sendo aplicado em diferentes escalas e contextos e
frequentemente associado a métodos hibridos e muitas vezes com a utilizagdo da

l6gica Fuzzy proposta por ZADEH (1965).
4.6. REVISAO BIBLIOGRAFICA PARA PONDERACAO PELA AHP

A determinagao da fragilidade ambiental por meio de uma analise multicritério,
como o Processo de Analise Hierarquica (AHP), requer a definicdo de pesos que
representem a importancia relativa de cada variavel no desencadeamento dos
processos de degradacgao, notadamente a erosdo. Esta ponderagdo nao € arbitraria,
mas sim um processo de sintese do conhecimento consolidado na literatura
académica, adaptado a realidade da area de estudo. Esta segcdo apresenta uma
revisao dos trabalhos académicos utilizados como base para a construgdo da matriz
de comparacao paritaria, analisando como diferentes autores ponderam a influéncia
dos fatores topograficos (declividade e fator LS), uso e ocupagéo, solos, precipitagéo
e geologia. A literatura analisada permite agrupar as variaveis em duas categorias

funcionais: os fatores ativos, que governam a energia do sistema e a interface direta
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com a acao humana, e os fatores condicionantes, que representam as caracteristicas
de base ou o potencial energético do sistema (CHRISTOFOLETTI, 1980; 1999). A
analise comparativa de multiplos estudos revela que grande parte deles atribui que os
fatores ativos possuem uma influéncia mais determinante na deflagragcdo da erosao
acelerada.

A analise comparativa de estudos revela uma variabilidade significativa na
atribuicdo de pesos pelo método AHP, refletindo a adaptacdo dos modelos as
especificidades geoambientais de cada area de estudo e seu objetivo de estudo.

Em bacias onde o relevo € acentuado, a topografia tende a dominar a matriz
de pesos, sendo considerada o motor primario dos processos erosivos. Na Bacia
Hidrografica do Arroio Marreco (PR), Brasil, regido de intensa produgao agropecuaria,
Lira, Francisco e Feiden (2022) estabeleceram a primazia da declividade (51,42%),
seguida pelo uso e ocupagao (29,55%), solo (12,14%) e altitude (6,89%), justificando
a alta ponderacao pela influéncia direta do relevo na velocidade do escoamento
superficial. Corroborando essa relevancia, Zumara e Nasher (2024) investigaram a
erodibilidade em relevo montanhoso na bacia de Karnaphuli, Bangladesh, onde o
modelo priorizou a declividade (26%), o uso do solo (23,8%) e a elevacao (20,3%),
enquanto a precipitagdo recebeu peso significativamente menor. Na mesma linha,
Mushtaq et al. (2023) mapearam a suscetibilidade a erosao na provincia da Caxemira,
Himalaia, onde os atributos do relevo somados ultrapassaram 50% da importancia,
com elevacgao (24,3%), declividade (17,9%) e aspecto (14,3%) superando o solo
(8,9%) e o uso da terra (6,8%). Mesmo em contextos aridos, como na regido de Gabés
na Tunisia, Chwikhi et al. (2024) identificaram a declividade (19%) e a elevagéo
(17,9%) como os critérios mais significativos. Reforcando essa tendéncia em relevo
acidentado, Lalrindika et al. (2024) definiram para a Bacia de Chite, na india, a
declividade (30%) e a intensidade da chuva (20%) como dominantes, enquanto o uso
do solo recebeu apenas 8%. No contexto brasileiro, Ribeiro, Robaina e Cristo (2023)
destacaram a importancia critica da declividade na formagao de vogorocas na Bacia
do Corrego Lajeado (TO), associando inclinagbes superiores a 15% a muito alta
suscetibilidade. Entretanto, em bacias com forte intervengao antrépica ou relevo mais
suave, a dinamica do uso do solo e as caracteristicas intrinsecas da pedologia
assumem o protagonismo. Franga et al. (2022) modelaram a fragilidade na Bacia do
Rio Jequitinhonha (MG), atribuindo o maior peso ao uso e cobertura da terra (40%),

seguido pela declividade (27%). De forma semelhante, Almeida et al. (2025)
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destacaram a cobertura do solo como fator preponderante (36,7%) frente a
declividade (30,6%) no Parque Estadual Serra Negra (MG), ressaltando o papel da
vegetacdo na mitigacao erosiva. Ferreira e Silva (2020) modelaram a Bacia do Rio
Brilhante (MS) sob expansé&o agricola, onde o uso da terra liderou com 45% e a
pedologia figurou como segunda variavel (25%) devido a erodibilidade natural dos
solos presentes. Amorim et al. (2021) demonstraram na Bacia Murundu—Paiol (SP)
que em relevos suaves a gestao antrépica prevalece, com o uso da terra (39,71%)
superando ligeiramente a declividade (32,04%). Por fim, é fundamental incluir estudos
que destacam o papel da litologia em contextos especificos, divergindo do padrao
convencional. Hayatzadeh et al. (2023) avaliaram bacias no Ird e classificaram a
formacao geoldgica compostas por rochas sedimentares fridveis e solos com baixa
coesao estrutural como o fator de maior peso na aplicagao do AHP. Adicionalmente,
Nooshin e Horvath (2021) identificaram que, em regides cobertas por Loess no
nordeste do Ir4, a litologia e o uso da terra foram os fatores preponderantes,
superando a influéncia isolada da topografia devido a baixissima coesao do substrato

geoldgico.

5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha os materiais, as fontes de dados e os procedimentos
metodolégicos empregados para o mapeamento da fragilidade ambiental da Bacia
Hidrografica do rio Sdo Tomé para a série temporal de 1990, 2000, 2010 e 2023. O
fluxo de trabalho foi estruturado em etapas sequenciais, compreendendo a aquisigao
e pré-processamento de dados em ambiente de Sistema de Informacado Geografica
(SIG) e na plataforma Google Earth Engine (GEE), a validagéo do uso e cobertura do
solo, a construgao do modelo de fragilidade em diferentes metodologias, e por fim, a

integracéo e analise dos dados por meio de algebra de mapas.
5.1. MATERIAIS

Para a execugao deste trabalho, foram utilizados os seguintes dados matriciais

e vetoriais, obtidos de diversas fontes institucionais:
o Cartas Topograficas: Folhas em escala 1:50.000 (IBGE), utilizadas como apoio
na validagdo da delimitagcdo da bacia, obtidas pelo Plugin DGSTools do

Exército Brasileiro.
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e Malhas Territoriais: Limites municipais e de unidades de conservagao (IBGE,
2024).

e Modelo Digital de Elevagédo (MDE): ANADEM com resolugéo espacial de 30
metros, obtido via GEE a partir do repositério da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

e Uso e Cobertura do Solo: Produtos secundarios da Colegdo 9 do projeto
MapBiomas para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2023, obtidos via toolkit do
para GEE.

« Imagens de Satélite: Imagens dos satélites Landsat 5 (sensor TM) e Landsat 8
(sensor OLI), utilizadas para a validagao do uso e cobertura e composicao do
NDVI e TDS, obtidas via GEE.

« Mapa de Solos: Carta em escala 1:650.000, disponibilizada pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV/FEAM).

e Mapa Geoldégico: Base de dados em escala 1:1.000.000, disponibilizada pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).

o Dados de Precipitagao: Série histérica mensal (1985-2023) e médias anuais
(1990, 2000, 2010 e 2023) do produto CHIRPS (resolugdo de 5 km), obtidas
via GEE.

Ressalta—se, contudo, que a construgdo do modelo de fragilidade, embora
fundamentada nos melhores dados cartograficos disponibilizados para a area de
estudo, confronta uma limitagdo metodoldgica inerente ao processo: a acentuada
incompatibilidade entre as escalas dos produtos utilizados. Enquanto o Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) e os dados de uso do solo possuem uma resolugédo espacial
detalhada de 30 metros, os mapas de geologia (1:1.000.000) e de solos (1:650.000)

sao de natureza generalista e de escala significativamente menor.

Assim, tal disparidade imp&e um desafio a precisdo do modelo final, uma vez
que a elevada acuracia dos dados de maior detalhe €, em certa medida, nivelada pela
generalizagao das informagdes de menor escala. A integracao de tais dados, portanto,
representou uma adequacdo pragmatica frente a indisponibilidade de bases
cartograficas mais detalhadas para a bacia. Tal limitagao introduz, assim, um grau de

incerteza nos resultados, direcionando a interpretacao do modelo para a identificagao
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de macrozonas de fragilidade e tendéncias espaciais, em detrimento de uma analise

de alta precisdo em escala local.

5.2. METODOS

5.2.1. Aquisicao e Pré-processamento de Dados

A primeira etapa do trabalho consistiu na aquisi¢cao e preparacao dos dados
fundamentais. Foi baixado pelo Google Earth Engine, o MDE do projeto ANADEM
(derivado do Copernicus GLO-30 da Agéncia Espacial Europeia — ESA), ja
processado para remover a cobertura vegetacional, o motivo da escolha foi evitar que
a rugosidade da vegetacao inferisse em variagdes do relevo que poderiam afetar o
modelo, uma vez que este seria construido com uma maior quantidade de variaveis
de alta resolugao providas por indices atrelados a vegetagao.

No QGIS (verséo 3.34.6), o MDE foi submetido a um pré-processamento com
a ferramenta Fill Sinks para a correcdo de depressdes espurias. Com o MDE
hidrologicamente consistente, a delimitacdo da bacia foi realizada de forma
automatica utilizando as ferramentas do WhiteboxTools complemento para QGIS.
Este complemento € um conjunto de ferramentas avangadas de analise geoespacial
que permite a execugao de algoritmos hidrologicos. O poligono da bacia resultante foi
validado e teve seu efeito serrilhado (natural em extragbes de bacias via MDE)
suavizado por meio da comparagao visual com as cartas topograficas do IBGE.

Os mapas de solos (UFV) e geoldgico (CPRM) foram adquiridos de seus
respectivos repositorios institucionais e recortados no QGIS utilizando o limite da bacia

como mascara.
5.2.2. Aquisicao de Dados Temporais via Google Earth Engine (GEE)

Com o limite da bacia definido e validado, o poligono foi carregado como um
asset na plataforma Google Earth Engine, permitindo a aquisicao e o processamento
em lote de dados de sensoriamento remoto especificos para a area de estudo. Por
meio de scripts, executaram—se as seguintes tarefas:

Uso e Cobertura: Utilizando o toolkit oficial do MapBiomas, foram extraidos os
mapas da Colecado 9 para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2023, recortados para o
limite da bacia.

Precipitacdo: Foram extraidos os dados de precipitagdo anual do produto

CHIRPS para os mesmos anos. Adicionalmente, foi gerado um grafico da série
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histérica mensal (1985-2023) para a analise da sazonalidade pluviométrica.

Imagens de Satélite: Foram coletadas imagens médias anuais em mosaicos
multiespectrais dos sensores TM e OLI respectivamente do Landsat 5 e 8, com filtro
de até 10% de cobertura de nuvens, para servirem de base na etapa de validacéo e

na composig¢ao de indices espectrais.
5.2.3. Reclassificagao e validagao do uso e ocupacgao

Considerando a relevancia da variavel de uso e cobertura da terra na avaliacao
da fragilidade ambiental emergente, foi conduzido um processo rigoroso de validagao
da acuracia dos dados provenientes da plataforma MapBiomas. Inicialmente, os
dados espaciais foram submetidos a um processo de reclassificacdo no QGIS,
utilizando o recurso de reclassificagao por tabela. Esse procedimento permitiu agrupar
as classes originais do MapBiomas em oito categorias tematicas de interesse,
compativeis com os critérios da analise de fragilidade.

Para a validacdo dos dados foi utilizado o complemento AcATaMa (versao
24 .12a). Este complemento, desenvolvido pelo Instituto de Hidrologia, Meteorologia e
Estudos Ambientais (IDEAM) da Colémbia, foi projetado para facilitar a criagdo de
amostras e a analise de acuracia de produtos de sensoriamento remoto (CASTILLO
et al., 2022; LLANO,2019).

Por meio do AcATaMa, foram estabelecidas amostras aleatérias para os mapas
reclassificados dos anos de 1990, 2000, 2010 e 2023, totalizando aproximadamente
610 amostras por imagem. A analise de concordéancia entre os produtos secundarios
do MapBiomas e as imagens primarias de sensores remotos foi realizada por meio de
comparacgao direta, utilizando imagens médias (fungédo .mean do GEE) do Landsat 5
e 8 em diferentes composig¢oes espectrais (RGB e composig¢des falsa cor). O resultado

desse procedimento gerou a acuracia global (Figura 2), posteriormente convertido
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Figura 2 — Print da tabela de concordancia global Acatama — 1990 a

2023
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Fonte: Autor (2025).
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O indice de concordéancia Kappa, proposto por Cohen (1960), € uma medida
estatistica que avalia o grau de concordancia entre dois classificadores, ajustando
para concordancias que poderiam ocorrer ao acaso. Para interpretar os valores
obtidos, foi adotada a escala de Landis e Koch (1977), que classifica a for¢a da
concordancia em categorias qualitativas, variando de fraca (<0,00) até quase perfeita
(0,81-1,00) (Tabela 3).

Tabela 3 — Escala proposta por Landis e Koch.

Valor do Kappa (k) Forga da Concordancia
<0,00 Fraca

0,00 - 0,20 Leve

0,21 -0,40 Razoavel

0,41 -0,60 Moderada

0,61 -0,80 Substancial/Forte
0,81 -1,00 Quase Perfeita

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Landis e Koch (1977).

Diante disso, com a acuracia global dos pixels calculada pelo Acatama, as

matrizes geradas foram convertidas para o Kappa utilizando a seguinte férmula:

K' — K?

(D Kappa = ——~

Onde:

K" é o numero de vezes que o Avaliador 1 marcou uma imagem como concordante.

K2 é o numero de vezes que o Avaliador 2 marcou uma imagem como nao concordante.

Sendo o K2 de cada classe obtido a partir seguinte formula:

(2) KZ(Classe) __ Total classe (validation) _ Total classe (thematic)

Total de observagdes Total de observagdes

Apos o calculo individual, os valores de K? por classe sdo somados da seguinte
forma:

(3) K? =K2'+ K22 + K23 + K2* + K2° + K20 + K27 + K28
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A conversdo da acuracia global para o indice de concordancia Kappa gerou
resultados satisfatorios, conferindo alta confiabilidade aos mapas, como é possivel
observar na tabela 4. A planilha de conversdo de acuracia global para Kappa se

localiza no apéndice.

Tabela 4 — Relagao dos quantitativos de validacao para a série temporal

. Forca da
Ano Acuracia global Valor kappa L
concordancia
1990 ‘ 0,842 0,772 Forte
2000 ‘ 0,909 0,868
2010 0,929 0,902 Quase perfeita
2023 0,921 0,90

Fonte: Autor (2025).

Entretanto, é necessario apontar o descompasso na acuracia observado para
o ano de 1990, o qual pode estar intrinsecamente ligado a escassez de dados de
referéncia de alta resolugéo a época. Diferente dos periodos posteriores (2000, 2010
e 2023), o processo de classificagdo néo dispds de bases auxiliares, como o Google
Earth ou constelagdes de alta resolugao, para a validagao das amostras, restringindo—
se a interpretacdo das imagens nativas do Landsat 5 TM. Esta limitagdo, somada a
menor sensibilidade radiométrica (8 bits) e a auséncia de uma banda
pancromatica (introduzida apenas no Landsat 7 a partir de 1999), pode ter ampliado
a margem de erro na distingdo de alvos espectralmente semelhantes pelos algoritmos
de classificagao.

A partir da classificagao foi possivel a primeira analise do ponto de vista visual
do uso da bacia. Em 1990 (Figura 3A), a paisagem era caracterizada pela dominancia
absoluta da pastagem em todo o territério, com uma ocupagdo quase continua na
por¢ao norte, enquanto na porgao sul observam—se apenas pequenos nucleos de café
e fragmentos de vegetagao nativa. Ao chegar no ano 2000 (Figura 3B), inicia—se uma
fragmentacgao sutil dessa hegemonia, com as manchas de café expandindo—se na
por¢cdo sul e o surgimento das primeiras areas de cana—de—agucar e culturas
temporarias ao norte. Essa transformacao torna—se uma mudanga estrutural nitida em
2010 (Figura 3C), quando grandes extensdes de pastagem na porg¢ao norte dao lugar
definitivo as culturas temporarias, ao mesmo tempo em que o café avanca
agressivamente pelas areas centrais e sul, reduzindo drasticamente o dominio do

pasto. Por fim, em 2023 (Figura 3D), a configuragdo consolida a substituicdo da


https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5
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pecuaria pela agricultura intensiva, restando a pastagem apenas areas menores e
dispersas, enquanto a por¢ao norte se estabiliza com culturas temporarias e a porgao
sul e centro—leste transformam—-se em um mosaico denso e predominante de
cafeicultura. A presenga desse resultado na sessdo metodologia tem como objetivo
manter a logica e sequencia dos procedimentos metodologicos adotados.

Figura 3 — Uso e ocupacédo da série temporal

A) 1990

C) 2010 D) 2023

7620000

7605000

390000 405000 390000 405000

B Vegetacio nativa [l Edificagdes / N
. g, ¥ Areas nio vegetadas A Sistema de referéncia de coordenadas DATUM

B silvicultura 8 SIRGAS 2000 UTM 238
B Pastagem Il Corpo hidrico wa )= Fontes: IBGE, 2024; MapBiomas, 2023;
— 5 B : Earth, sle LLC, 2024,
) ; [ Culturas temporérias Y asemap: Earth, Google LLC, 20,

Cana-de-agticar Elaborado por SERAFIM, P. C., 2025.

[ Café s

Fonte: Autor (2025).
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5.3. CONSTRUGAO DO MODELO DE FRAGILIDADE E ATRIBUICAO DE
PESOS

A construgao do modelo de fragilidade ambiental para a bacia foi fundamentada
em uma sintese adaptativa das metodologias propostas por Ross (1994) e Crepani et
al. (2001). A abordagem de Ross (1994), que cunha o conceito de fragilidade
ambiental, foi utilizada como base para a analise da instabilidade potencial e
emergente dos ambientes. Em paralelo, a metodologia de Crepani et al. (2001), que
enfoca o conceito de vulnerabilidade natural, forneceu os parametros quantitativos de
maior detalhe para a classificagdo das variaveis biofisicas a serem adaptadas no
modelo proposto por Ross.

Aiintegracao desses dois referenciais tedricos nao foi uma aplicagao direta, mas
sim uma adequacao a realidade da area de estudo. Para cada variavel (solo, geologia,
declividade, precipitacdo e uso e ocupacgao), os valores de fragilidade (Ross, 1994) e
vulnerabilidade (Crepani, et al., 2001) atribuidos por ambos os autores foram
analisados e ponderados, optando—-se pela escala ou pela classe que melhor
representasse as caracteristicas fisico—ambientais locais.

Assim, para a variavel topografica, em vez de usar apenas a declividade,
optou—se por uma abordagem com o calculo do Fator LS (Figura 4B), que combina o
comprimento (L) e o grau de inclinacdo da rampa (S) (Wischmeier & Smith, 1978). A
adequagao do Fator LS como variavel teve aporte na metodologia de Batista (2022),
que demonstrou sua eficacia como um indicador mais completo que a declividade
isoladamente. O calculo foi realizado utilizando o software LS—TOOLS, desenvolvido
por Zhang et al. (2013). Esta ferramenta foi escolhida por empregar um algoritmo de
direcéo de fluxo multiplo (MFD), que supera as limitagées dos modelos de fluxo unico
(SFD).

A superioridade dos algoritmos MFD em terrenos complexos, como o0s
encontrados na area de estudo, sobretudo na faixa centro—oeste da bacia, é
corroborada pela literatura. Um trabalho de Ansari e Tayfur (2023), ao comparar
diferentes métodos para o célculo do Fator LS em todo o Afeganistdo, demonstrou
que os métodos baseados em MFD, como o utilizado pelo LS-TOOLS, sdo mais
apropriados e produzem resultados mais realistas do que abordagens mais
simplificadas, como os métodos das formulas de Desmet e Govers (1996), que fora

aplicado por Batista (2022) em seus estudos.



51

A pesquisa de Ansari e Tayfur (2023) destacou que métodos que nao utilizam
MFD tendem a superestimar os valores do Fator LS, especialmente ao longo das
linhas de drenagem em regides de variagdes altimétricas maiores. Portanto, a adogao
de um algoritmo baseado em MFD confere maior confiabilidade ao fator topografico
integrado no modelo, evitando supervalorizar o atributo. Destaca—se que a declividade
expressa em porcentagem (Figura 4A) foi gerada a partir do ANADEM pelo Gdal
(Geospatial Data Abstraction Library) complemento nativo do QGIS.

O mapa de declividade (Figura 4A) quantifica a inclinagdo do terreno em
porcentagem, enquanto o mapa do Fator LS (Figura 4B) demonstra a influéncia da
topografia na perda de solo, combinando o comprimento da rampa (L) com sua
inclinagdo (S). Observa—se que as regides central e sul possuem o relevo mais
acidentado, o que se reflete diretamente em maiores valores de Fator LS nessas
mesmas areas. Para a representagdo cartografica, a legenda de declividade foi
estruturada em classes de intervalos categoricos, enquanto o Fator LS foi
representado em escala continua, permitindo uma melhor visualizagdo do contexto

topografico da bacia.

Figura 4 — Declividade classificada (EMBRAPA, 1979) e Fator LS por MFD
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Fonte: Autor (2025).

Para a variavel pedoldgica, utilizou—se o mapa de solos em escala 1:650.000

da Universidade Federal de Vigosa (UFV) (Figura 4). A distribuicdo das classes de
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solos na area de estudo, revelando uma hegemonia absoluta dos Latossolos, que séo
solos profundos e altamente intemperizados. Na porgéo norte e nordeste, observa—se
o predominio do Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), coincidindo com as areas de
relevo mais suave e intensa ocupagao agricola. A regido central e leste é ocupada
majoritariamente pelo Latossolo Vermelho—Amarelo Distrofico (LVAd), que faz a
transicdo para as areas mais acidentadas. Nas extremidades sul e oeste, identificam—
se manchas de Argissolo Vermelho—Amarelo Distréfico (PVAd) e areas de afloramento
de rochoso (AR), estas ultimas localizadas em zonas de declividade acentuada onde

0S processos erosivos impedem o desenvolvimento de solos profundos.

Figura 5 — Mapa pedoldgico UFV
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Fonte: Autor (2025).

As classes de solos presentes na bacia foram reclassificadas de acordo com
sua suscetibilidade a erosao e grau de desenvolvimento, adotando—se os valores de

vulnerabilidade da metodologia de Crepani et al. (2001). Esta abordagem atribui
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valores menores (proximos a 1.0) a solos mais desenvolvidos e estaveis, como os
Latossolos, e valores maiores (préximos a 3.0) a solos rasos, jovens ou sem coesao,

como os neossolos litdlicos e afloramentos rochosos.

O mapa de Litologia (Figura 6) da CPRM, apresenta o substrato rochoso da
area, composto predominantemente por rochas de origem metamorfica. A por¢ao
norte e central € dominada por rochas metassedimentares da unidade NPvp
(paragnaisses e xistos), cujo intemperismo favorece a formagdo dos latossolos
profundos da regido. Intercaladas a estas, observam-se faixas de rochas
metamafiticas e metaigneas da unidade NPvg (granulitos e ortognaisses), que
apresentam maior resisténcia erosiva e sustentam os relevos mais acentuados. No

extremo sul, a unidade NPvog completa o cenario com ortognaisses migmatiticos.

Figura 6 — Mapa de litologia CPRM
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NPvg — Piroxénio granulito intermediario a basico em associagao
com ortognaisse tonalitico; metaultramafica; NPvog — Ortognaisse
migmatitico com metaultramafica e granitéides associados;
piroxénio granulito eventualmente; NPvp — Paragnaisse, biotita
xisto, migmatito, quartzito, metamarga sobre ortogranulito e

ortognaisse.
Fonte: Autor (2025).
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Os litotipos identificados na area da bacia foram reclassificados, atribuindo—se
a cada um valor de vulnerabilidade com base na escala de resisténcia a denudacgao
proposta por Crepani et al. (2001). Esta escala, que varia de 1.0 (rochas mais estaveis,
como quartzitos) a 3.0 (rochas mais vulneraveis, como sedimentos inconsolidados),
considera o grau de coesao e a resisténcia da rocha aos processos de intemperismo
e eroséo.

Para a variavel precipitacdo, adotou—se o indice de Intensidade Pluviométrica
de (Crepani et al., 2001) para superar a limitagcdo da média anual, que ndo considera
que grande parte da precipitacdo pode ocorrer em poucos meses do ano. A duragéo
do periodo chuvoso foi determinada a partir da analise do grafico da série historica do
CHIRPS (Figura 7) realizada totalmente dentro do Google Earth Engine. Os rasters
de precipitagdo anual coletados no GEE, foram interpolados por IDW (Inverso da
distancia ponderada) no QGIS, e entdo, divididos em algebra simples pelo numero de

meses mais chuvosos.

Figura 7 — Gréfico de Precipitagdo mensal média entre 1985 — 2023 pelo CHIRPS.

Prevaléncia de Chuvas por Més (1985-2023)

500

Precipitagédo Mensal (mmy)

Més

Fonte: Autor (2025).

Deste modo, definidos a quantidade de meses mais chuvosos (com
precipitagdes maiores ocorrendo entre novembro e margo). Os rasters de precipitagéo
foram divididos por cinco (quantidade de meses de maior precipitacdo) e
posteriormente reclassificadas de acordo com os pesos da metodologia de Crepani,
et al. (2001), o procedimento de interpolagéo dos centroides dos pixels de 5km por

IDW das imagens do CHIRPS, seguidos da divisdo e posterior reclassificacdo gerou
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os rasters de peso para precipitagcdo como é possivel ver na figura 8.

Figura 8 — Precipitacao reclassificada para o indice de intensidade
pluviométrica (1990 — 2023)
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Fonte: Autor (2025).

Ressalta—se que os produtos cartograficos em camadas vetoriais (Solo e
Geologia) tiveram seus pesos atribuidos na tabela de atributos das camadas, e
posteriormente passaram pela funcao v.to.rast do GRASS versao 7 presente no QGIS,
que transformou os vetores com os pesos em rasters. Por conseguinte, as variaveis
matriciais (Precipitagao, declividade e uso do solo) passaram pela fungéao reclassificar
por tabela nativa do QGIS.

A relagdo da distribuicdo dos pesos das variaveis aportadas é
apresentada na tabela 8, instituindo as classes ocorrentes os devidos procedimentos

para o modelo.



Tabela 5 — Pesos por classe de variavel espacial
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Metodologia Variavel Classe Valor
atribuido
Latossolos Vermelhos 1,0
Latossolos Vermelho—
Adaptado de Pedologia Amarelos
Crepani et al., 2001 Argissolos Vermelho— 2,0
Amarelo
Afloramento rochoso 5
Declividade 0-3% 1,0
3-8% 2,0
Adaptado de Ross, 8—20% 3.0
1994
20 - 45% 4,0
> 45% 5,0
1,2
Adaptado de Geologia Piroxénio granulito
Crepani et al., 2001 Ortognaisse migmatitico 1,3
Paragnaisse 1,3
Vegetacao nativa
Silvicultura 3
Pastagem 4
Cana—de-agucar 4
Edificagdes / area nao 5
Adaptado de Ross, vegetada
1994 Uso e ocupagéo Corpo hidrico 1
Culturas temporarias 5
Café 4
200 — 225 1,7
Adaptado de Precipitagao 225 - 250 1,8
C i etal., 2001
repani et al., (mm) 250 — 275 19
275 -300 2,0
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300 - 325 2,1

325 - 350 2,2

Fonte: Autor (2025).

5.3.1. Normalizagio e Integragio dos Dados por Algebra de Mapas

Considerando a incompatibilidade entre as escalas utilizadas nas metodologias
de Crepani et al. (2001), que variam de 1,0 a 3,0, e Ross (1994), que adota uma escala
de 1 a 5, além da natureza continua da variavel do Fator LS (indo de 0,01 até 42,8)
tornou—se necessario padronizar todas as camadas tematicas envolvidas na analise.

Para a padronizacao dos dados, empregou—se o método de normalizagao min—
max, técnica amplamente utilizada em analises multicritérios. Essa abordagem é
fundamental para reduzir os efeitos de discrepancias entre diferentes escalas das
variaveis de entrada, evitando que uma caracteristica exerca influéncia
desproporcional sobre os resultados e, consequentemente, gere distor¢bes na
interpretacao, sobretudo em contextos de agrupamento ou classificagdo (AMORIM;
MAKARENKOV, 2021). A aplicagdo do min—max permite reescalonar as classes
reclassificando todas as variaveis em um intervalo comum entre 0 e 1, o que favorece
a integracdo e a comparabilidade dos atributos (HAN; KAMBER; PEI, 2012). A

transformacgao segue a equacéo:

V _Vmin
(4) VN = o i

Onde:
VN é o valor normalizado, V valor da variavel, V™%* & o valor maximo do raster,

e V™in & o valor minimo do raster.

A aplicagdo da normalizagéo é crucial para assegurar a comparabilidade entre
os diversos parametros ambientais, conforme destacado por Santos (2024). Esse
procedimento é particularmente vantajoso por transformar dados brutos em valores
reescalonados dentro de um intervalo comum, o que facilita a integragdo de
informacdes de diferentes naturezas e escalas e reduz a influéncia desproporcional
de variaveis com unidades distintas.

Como resultado, todas as variaveis foram convertidas para uma escala
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continua, onde valores proximos a 0 representam menor fragilidade e préximos a 1,
maxima fragilidade seguindo a logica de pesos adaptada de Crepani et al. e Ross.
Com todos os dados normalizados, os rasters foram integrados por meio de
uma soma na Calculadora Raster para gerar os mapas de fragilidade potencial
(excluindo a variavel de Uso e Cobertura) e fragilidade emergente (incluindo todas as

variaveis) para cada ano da série temporal.

5.3.2. Geragao dos modelos via algebra de mapas

As figuras (Figura 9, 10, 11 e 12) apresentam a esquematizacéo da algebra de
mapas com as camadas reclassificadas e normalizadas de acordo com a adaptacao
metodolégica proposta. A fragilidade potencial fora calculada para os quatro anos,
uma vez que, seguindo a adaptagao de Crepani et al., (2001), houve mudangas na

precipitacao para os anos elencados na analise.
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Figura 9 — Algebra para fragilidade potencial de 1990.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 10 — Algebra para fragilidade potencial de 2000.

LITOLOGIA PEDOLOGIA PRECIPITACAO
(2000)
== FRAGILIDADE
- POTENCIAL
(2000)
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|  Baixa
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[ Ala
B Muito alta

Fonte: Autor (2025).



Figura 11 — Algebra para fragilidade potencial de 2010.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 12 — Algebra para fragilidade potencial de 2023.
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Fonte: Autor (2025).

Para a realizagao do reporte de area, as classes continuas foram novamente
reclassificadas seguindo o intervalo igual existente. Apos, essas foram reportadas pelo
r.report do GRASS GIS 8.4.1 integrado ao QGIS. Os quantitativos gerados foram
tabulados para posterior analise.Para a fragilidade emergente, foi realizada a soma
do produto de fragilidade potencial e mapas de uso e ocupacgao reclassificados a partir
dos pesos propostos por Ross (1994).

Para melhor representagcéo da ordem de grandeza, os mapas foram colocados

em gradiente verde, sendo os tons de verde claro representando muito baixa
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fragilidade e os tons verde escuros representando muito alta fragilidade. As figuras
abaixo (Figura 13, 14, 15 e 16) denotam a sobreposi¢cdo das camadas para a geragao
do modelo. Sendo as figuras (A) referentes aos modelos de fragilidade potencial, (B)

referentes a variavel de antropizagdo e (C) referente a fragilidade emergente.
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Figura 13 — Algebra para fragilidade emergente de 1990.
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7

Figura 14 — Algebra para fragilidade emergente de 2000.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 15 — Algebra para fragilidade emergente de 2010.
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Figura 16 — Algebra para fragilidade emergente de 2023.

B) D

7620000
T

7610000
T

Muito baixa
Baixa
Média

Alta

Muito Alta

AEEN

7600000
T

1 | | |
380000 390000 400000 410000

Fonte: Autor (2025).

As classes de fragilidade emergente também foram reclassificadas por tabela,
convertendo os valores continuos em categorias discretas para permitir a

quantificagao pelo r.report.
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5.3.3. Geragdo dos modelos ponderados pela analise hierarquica de

processos

A hierarquia de importancia estabelecida para o modelo reflete a sintese entre
o conhecimento tedrico e as caracteristicas empiricas da bacia. Para a
operacionalizagdo deste julgamento, os valores foram atribuidos seguindo a Escala
Fundamental de Saaty, onde a intensidade de importancia entre os pares de variaveis
variou de 1 (igual importancia) a 9 (extrema importancia).

Para evitar a supervalorizagao da declividade ao ponderar isoladamente o fator
LS, a topografia foi unificada como o critério dominante. Esta decis&o técnica justifica—
se pelo fato de o relevo governar a energia do sistema e determinar o potencial de
energia cinética do escoamento superficial. A analise morfométrica quantitativa da
bacia corrobora esta escolha: dos cerca de 26 mil hectares da area total, a bacia
possui uma configuragao predominantemente acidentada, onde as classes onduladas
(13.246,56 ha), forte ondulado (7.762,86 ha) e escarpado (768,78 ha) somam mais de
21.000 hectares. Nestas condicdes, a energia do relevo torna—se o vetor primario de
instabilidade, superando inclusive o impacto da forte antropizacao local.

Essa dominancia foi traduzida na matriz paritaria através de julgamentos de
importancia moderada a forte (valores 2 a 4) da topografia sobre o uso e os solos, e
de importancia muito forte a extrema (valores 6 a 8) sobre a precipitacédo e a geologia.
A légica aplicada assume que, em terrenos com mais de 700 hectares de areas
escarpadas, a declividade anula a capacidade de resisténcia de outros fatores
passivos. O uso e ocupacdo do solo foi posicionado como o segundo critério mais
importante, atuando como o principal modulador da fragilidade emergente. Na matriz
de Saaty, o uso recebeu importancia moderada (valor 4) em relagéo a precipitagao,
partindo do principio de que o impacto da chuva é diretamente mediado pela cobertura
vegetal. O modelo assume que, em uma bacia com tal variagao altimétrica, o manejo
da cobertura funciona como amortecedor dos processos erosivos.

Especial atencdo é dada as areas escarpadas (768,78 ha); embora
representem a menor extensao territorial, funcionam como zonas mais susceptiveis
onde a fragilidade é elevada ao nivel maximo, pois a gravidade anula a capacidade
de infiltragdo dos solos e acelera a degradagédo mesmo sob diferentes usos.

O solo, representando a resisténcia intrinseca do material, foi considerado mais

influente que os fatores externos de base, recebendo importancia moderada (valor 4)
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em relagao a geologia. Sua importancia hierarquica reflete o impacto das propriedades
pedoldgicas, como a profundidade e a porosidade, na erosao superficial. Na bacia, a
vulnerabilidade dos solos é subordinada a declividade, uma vez que o gradiente
textural de classes como os Argissolos, quando associado as encostas ingremes, gera
um cenario de altissima susceptibilidade.

Por fim, a precipitacdo, como agente energético externo, teve sua importancia
condicionada pela resposta da superficie, enquanto a geologia foi tratada como o fator
de base com influéncia mais indireta na dinamica superficial acelerada

A partir da hierarquia de importancia estabelecida na revisdo da literatura, foi
construida a matriz de comparacao paritaria (Tabela 6). Os julgamentos foram
atribuidos com base na intensidade da influéncia de cada fator sobre os processos

erosivos, conforme documentado nos trabalhos académicos analisados.

Tabela 6 — Matriz de Comparacéao Paritaria para os critérios ponderados

Variaveis Topografia Uso Solos Precipitacao Geologia
Topografia 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Uso do solo 1/2 1.00 2.00 4.00 6.00
Solos 1/4 1/2 1.00 2.00 4.00
Precipitagédo 1/6 1/4 1/2 1.00 2.00
Geologia 1/8 1/6 1/4 1/2 1.00

Fonte: Autor (2025).

A partir da matriz de julgamentos, foram calculados os pesos finais (vetor de
prioridades) em planilha para cada um dos cinco critérios, conforme apresentado na
Tabela 7. Estes pesos quantificam a importancia relativa de cada variavel na
composi¢cao do modelo, adicionalmente, foi realizado o calculo da consisténcia para

validar a coeréncia dos julgamentos.

Tabela 7 — Vetor de prioridades (pesos)

VARIAVEIS PESO FINAL (%)
Topografia 46.84
Uso do solo 26.81
Solos 14.36
Precipitagao 7.59
Geologia 4.41

Fonte: Autor (2025).
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5.3.4. Validagao da AHP pela analise de consisténcia de julgamentos

Com os pesos atribuidos, a consisténcia logica dos julgamentos da matriz de
comparagao paritaria. Este procedimento, desenvolvido por Saaty (1977; 1980),
garante que os pesos derivados nao sao fruto de comparagdes contraditérias ou
aleatérias.

Para calcular a matriz de consisténcia o primeiro passo é calculo do autovalor
maximo, que € uma medida da consisténcia geral da matriz de julgamentos. A férmula

para sua obtencéo é:

n

(5) Amax =1/n Z (évv?i

i=1

Onde:
e n é o numero de critérios (no caso 5);
e A é a matriz de comparagao paritaria (atribuicdo dos valores entre 1 a 9);
e W é o vetor de prioridades (os pesos calculados);
e (Aw)i é o i—ésimo elemento do vetor resultante da multiplicagdo da matriz A pelo
vetor w.
O indice de Consisténcia (IC) mede o grau de desvio dos julgamentos em
relacdo a condi¢cao de consisténcia perfeita. Um IC igual a zero indica uma matriz
perfeitamente consistente.

Assim, a férmula para o seu calculo, proposta por Saaty (1980), é:

Amax—n
(6) IC= ———
n—1

5.3.5. Calculo da Razao de Consisténcia (RC)

A Razéao de Consisténcia (RC) é a métrica final de validagdo. Ela compara a
consisténcia da matriz de julgamentos (IC) com a consisténcia média que seria
esperada de uma matriz com julgamentos puramente aleatérios (indice Randémico —
IR). O IR é um valor fixo e tabelado (Tabela 8) que depende da ordem (quantidade de
variaveis comparadas) da matriz (n).

A férmula da RC é:
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_Ic

(7) RC = R

Tabela 8 — Indice randémico proposto por Saaty (1980)

(N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(IR) 0 0 0.58 0.9 112 124 132 1.4 1.45 1.49
Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

Saaty (1980) estabelece que, para que os julgamentos sejam considerados
aceitaveis e os pesos derivados sejam confiaveis, o valor da razao de consisténcia
deve ser de, no maximo, 10%. Se esta condi¢ao for alcangada a consisténcia da matriz
€ validada. Caso contrario, os julgamentos paritarios devem ser revisados para
identificar e corrigir as principais fontes de inconsisténcia.

Por fim, a validacdo do modelo foi realizada por meio do calculo da Razao de
Consisténcia (RC). A partir da matriz de julgamentos, obteve—se um autovalor maximo
(Amax) de 5,05. Com um indice de Consisténcia (IC) de 0,01 e um indice Randémico
(RI) de 1,12 para uma matriz de ordem 5, a Raz&o de Consisténcia (RC) calculada foi
de 0,01. O valor de consisténcia foi muito inferior ao limiar maximo aceitavel de 0,10
(10%), direcionando que os julgamentos se mostraram altamente consistentes e que
0s pesos derivados sdo metodologicamente validos para a aplicagdo no modelo.
Destaca—se que a planilha criada para o calculo esta presente no apéndice do

trabalho.
5.3.6. Discussao das ponderagoes pela AHP

O resultado do julgamento da hierarquia de importéncia, Topografia (46,8%),
Uso e Ocupacédo da Terra (26,8%), Solos (14,3%), Precipitacao (7,6%) e Geologia
(4,4%) refletiu uma sintese de abordagens metodoldégicas validadas em bacias
hidrograficas com caracteristicas morfoclimaticas semelhantes, onde a morfometria
agressiva atua como o vetor determinante da instabilidade sistémica.

A preponderancia atribuida ao fator topografico encontra validagdo numérica
expressiva no estudo conduzido por Zumara e Nasher (2024). Ao modelarem a
erodibilidade em uma regido de relevo montanhoso, os autores aplicaram pesos que,
somados em suas variaveis morfométricas, totalizam 46,3%. Este valor é semelhante

ao resultado, corroborando a hipétese de que, em bacias com gradientes altimétricos
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acentuados, a energia cinética do escoamento superficial subordina as demais
variaveis, ditando a capacidade de transporte de sedimentos e a fragilidade potencial
do sistema.

No que tange a influéncia do fator antrépico, o peso definido para o Uso e
Ocupacao da Terra alinha—se aos resultados obtidos por Lira, Francisco e Feiden
(2022) no cenario brasileiro. Na analise da Bacia do Arroio Marreco (PR), os autores
estabeleceram a declividade (51,42%) e o uso do solo (29,55%) como os
componentes dominantes da matriz de decis&o. Esta calibragéo reflete o consenso de
que a cobertura da terra atua como o gatilho da fragilidade emergente: enquanto o
relevo fornece a energia potencial para a erosdo, a remog¢ao da vegetacdo € o
elemento catalisador que deflagra o processo degradacional.

A ponderacgao dos fatores de resisténcia intrinseca (Solos e Geologia) e do fator
climatico (Precipitacdo) seguiu a logica de que, na escala de analise de mesobacias,
estas variaveis apresentam menor variabilidade espacial ou atuam como
condicionantes de fundo. O peso de 14% atribuido a pedologia é consistente com a
modelagem de Lira et al. (2022), que conferiram 12,14% aos tipos de solo,
reconhecendo sua importancia na erodibilidade, porém em patamar inferior a
agressividade do relevo.

Por fim, a atribuicdo de pesos reduzidos a Precipitagao e a Geologia encontra
respaldo, respectivamente, nas investigagdes de Almeida et al. (2025) e Chwikhi et al.
(2024). Almeida et al. (2025), ao mapearem a fragilidade em unidades de conservacgéo
da Mata Atlantica (MG), atribuiram apenas 6,3% de peso a pluviosidade.
Similarmente, Chwikhi et al. (2024) conferiram a litologia um peso residual de 3,2%,
demonstrando que a resposta estrutural das rochas pode se encontrar, em grande
medida, expressa nas formas de relevo, o que permite a reducao do peso da variavel

geoldgica para evitar redundancias na modelagem.
5.3.7. Integracao dos pesos gerados ao modelo

A combinagao das camadas foi feita por meio de uma soma ponderada, ou seja,
cada variavel espacial foi multiplicada pelo peso relativo obtido no AHP e, em seguida,
todas essas parcelas foram somadas. Isso gerou o mapa final de fragilidade
ambiental, refletindo a contribuigdo proporcional de cada fator no modelo.

Este calculo também foi executado na ferramenta Calculadora Raster do QGIS.

Para cada variavel, o respectivo raster normalizado, com valores continuos de 0



73

(menor fragilidade) a 1 (maior fragilidade), foi multiplicado pelo seu peso
correspondente, expresso em formato decimal. A soma desses produtos resultou nos
mapas finais de fragilidade potencial e emergente ponderados pela analise
multicritério. A figura a seguir (Figura 17) demonstra um exemplo da férmula na

calculadora para uma das variaveis:

Figura 17 — Exemplo de uma das expressdes utilizadas na calculadora raster

Calculadora de expressdo raster

( "LULC_ 1950 NORMALIZRDRE1™ * 0.27) + { "GECLCGIA NCRMALIZADAR1"™ * 0.04 ) +
"SCLC_]'.\'CRI{L.-'—'_LIZI—'_DOEI” * 0.14 ) + ( "PRECIPITACLO NORMALIZADA 15%0@1" * 0.08) +
"DECLIVIDADE NORMALIZADREL"™ * 0.47) + ( "LS_ZHANG NORMALIZADO@L" * 0.47)

Fonte: Autor (2025).

A seguir (Figura 18), € apresentado o fluxograma metodoldgico que orienta as
etapas desenvolvidas ao longo deste trabalho, servindo como referéncia estrutural
para a conducdo das analises e procedimentos adotados até o momento e as que

ainda virdo a ser adotadas.
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Figura 18 — Fluxograma metodologico
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6. COMPOSIgAO DOS INDICES ESPECTRAIS E TEMPERATURA DE
SUPERFICIE
Foram utilizados dados de sensoriamento remoto dos satélites Landsat 5 TM e
Landsat 8 OLI/TIRS, disponibilizados pelo United States Geological Survey
(USGS/NASA) por meio da plataforma Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017).
Para cada ano selecionado, foram geradas médias anuais das imagens, resultando
em mapas representativos da temperatura média de superficie e do NDVI médio. Os
parametros necessarios para os calculos ja estavam incorporados nos metadados das
colegcbes Landsat, o que assegurou padronizacao e simplificagdo no processamento.
Como etapa de pré—processamento, aplicaram—se mascaras de qualidade para
remocao de pixels invalidos. A mascara de nuvens e sombras foi construida a partir
da banda QA_PIXEL de modo que apenas pixels sem nuvem e sombras (valor = 0)

foram mantidos. Em complemento, utilizou—se a mascara de saturagcao radiométrica
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derivada da banda QA _RADSAT, que preservou apenas 0s pixels nao saturados
(valor = 0). Além das mascaras de qualidade, foi estabelecido um limiar maximo de
30% de cobertura de nuvens, de modo que apenas imagens com menor interferéncia
atmosférica fossem consideradas

Para os anos de 1990, 2000 e 2010, empregou-se a colegao
LANDSAT/LT05/C02/T1_L2, enquanto para 2023 utilizou—se a colegéao
LANDSAT/LC08/C02/T1_L2, visto que o Landsat 5 encerrou suas operagées em
2013. Essa escolha garantiu a padronizagdo dos dados e permitiu a aplicagéo direta
das férmulas de calculo do NDVI e da temperatura de superficie, utilizando os mesmos
critérios de filtragem e mascaras de qualidade.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido pela
relacdo entre as bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (RED),

conforme a férmula proposta por Rouse (1974):

(NIR + RED)

8 NDVI= ———
®) (NIR + RED)

No caso do Landsat 5, utilizou—se a banda SR_B4 (NIR) e SR_B3 (RED),
enquanto para o Landsat 8 foram empregadas as bandas SR_B5 (NIR) e SR_B4
(RED).

Paralelamente, a temperatura de superficie foi derivada das bandas termais
ST_B6 (Landsat 5) e ST_B10 (Landsat 8). Os valores digitais foram convertidos para
temperatura em Kelvin por meio dos coeficientes de calibragdo disponibilizados nos

metadados das colecbes, aplicando—se a seguinte relacdo (ERMIDA et al., 2020):
9 TDS(K) = (DN.M) + A
em que DN representa o valor digital do pixel, M o fator multiplicativo de escala
e A o valor aditivo de correcdo. Posteriormente, os valores foram transformados para

graus Celsius pela subtracéo de 273,15:

(10) TDS(°C) = TDS(K) — 273.15
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Para cada ano selecionado, foram geradas médias anuais das imagens
disponiveis, resultando em mapas representativos da temperatura média de superficie
e do NDVI médio. Dessa forma, a metodologia adotada assegurou a geragao das duas
variaveis dentro do mesmo codigo do GEE, aproveitando de sua facilidade e
disponibilidade dos parametros para os calculos incorporados nos metadados das

colegdes Landsat.

6.1. INTEGRACAO DAS VARIAVEIS CONTINUAS AO MODELO VIA
NORMALIZACAO FUZZY

Conforme discutido na segdo 3.4 do presente trabalho, o indice de Vegetacéo
por Diferenca Normalizada (NDVI) é amplamente utilizado em modelos de erosao
como indicador de praticas conservacionistas e da dindmica de cobertura vegetal,
enquanto a Temperatura da Superficie Terrestre (TST) se destaca como indicador de
areas de solo exposto e concomitante estresse ambiental.

A incorporacgao dessas variaveis busca superar limitagdes presentes tanto nas
classificacdes discretas do MapBiomas quanto nos pesos de fragilidade propostos por
Ross (1994). No caso do MapBiomas, a dificuldade estd na categorizagédo, como o
exemplo da classe 21, que apresenta grande confusdo entre areas de pastagem e
formacbes arbustivas, o que resulta na dificuldade de distinguir areas de pastagem
bem manejadas, pastagens degradadas e formacgdes arbustivas em regeneragao, que
acabam agrupadas em uma unica categoria. Ja nos pesos propostos por Ross,
classes como pastagem séao tratadas de forma homogénea e consideradas frageis,
embora na realidade existam diferentes condigdes de manejo e conservagao que
influenciam diretamente o grau de vulnerabilidade. O NDVI visa discriminar essa
heterogeneidade ao representar de forma continua o estado de conservagao da
vegetacao.

Além disso, tanto o MapBiomas quanto os pesos de Ross (1994) néao
contemplam de forma continua a categoria de solo exposto, restringindo—se a
situacbes pontuais (desmatamento recente, preparo de solo, estradas). Para
contornar essa auséncia, a TST elevada foi utilizada como indicador de areas
degradadas ou com vegetagcdo esparsa, permitindo identificar zonas criticas que
intensificam processos erosivos.

A introducdo de variaveis continuas e de alta resolugcdo espacial e temporal

tende a tornar—se o modelo mais sensivel as condigdes reais da paisagem, o que
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pode contribuir para maior precisdo na identificacdo dos focos de fragilidade. Essa
abordagem mostra—se relevante diante do contexto de escalas distintas adotadas
nesse tipo de estudo, em que diagndsticos mais refinados ajudam a reduzir
generalizagbes e a captar nuances que muitas vezes escapam as classificagbes
tradicionais.

A inclusdo das variaveis se deu essencialmente por meio da fuzzificagao,
operacionalizada com o plugin Geo Value Functions no QGIS (CANDELA, 2021;
SANTOS et al., 2024). A variavel NDVI foi invertida, de modo que valores baixos foram
associados a alta fragilidade e valores altos a baixa fragilidade. Essa relagdo é
representada na funcao de pertinéncia apresentada no grafico (Figura 28), que segue
uma funcédo linear decrescente, traduzindo a transicdo gradual entre areas

degradadas (NDVI baixo) e areas conservadas (NDVI alto).

Figura 19 — Fungéo de Pertinéncia para NDVI.
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Fonte: Autor (2025).

Ja a Temperatura da Superficie Terrestre (TST) também foi normalizada, mas
mantida em sua ordem natural, de forma que valores mais elevados correspondem
diretamente a maior fragilidade, refletindo suas condi¢ées inerentes. O grafico (Figura
29) correspondente segue uma fungao de pertinéncia linear crescente, em que o grau

de fragilidade aumenta proporcionalmente ao valor da variavel.



78

Figura 20 — Funcéo de Pertinéncia para TST
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Fonte: Autor (2025).
Essas funcdes de pertinéncia fuzzy permitem que as variaveis continuas sejam
traduzidas em graus de fragilidade, evitando classificagbes rigidas e captando
nuances entre o efeito da variavel e logica se estas indicam areas conservadas ou

degradadas.

7. TRABALHO DE CAMPO

O planeamento do trabalho de campo baseou—se nos resultados preliminares do
modelo de Fragilidade Emergente e no mapa de uso do solo de 2023. Através de
imagens orbitais de alta resolugdo (Google Satelite e CBERS 4A WPM fusionada),
criou—se pontos amostrais para validacado das classes de uso do solo e identificacédo
de processos erosivos (Figura 19), nesse momento, arbitrou-se a criagao de 154
pontos.

Em campo, a navegacao e a conferéncia dos alvos foram realizadas mediante a
sincronizagdo do projeto do QGI/S com o aplicativo QField. O levantamento das
imagens aéreas recorreu a dois RPAS (DJI Phantom 4 Pro e DJI Mavic 3 Enterprise).
Para otimizar as operacgdes face a heterogeneidade da bacia, a area foi dividida em
cinco setores analiticos: norte, centro—norte, centro, centro—oeste e centro—sul.

A distribuicdo dos equipamentos seguiu critérios topograficos e de uso. O Phantom
4 Pro foi operado no setor norte, caracterizado por relevo suave e matriz agricola
homogénea. Ja o Mavic 3 Enterprise cobriu as por¢des central, centro—sul e centro—
oeste; nestes setores de relevo mais acidentado, utilizou—se 0 seu zoom de 56x para
inspecionar e registar feicbes a distédncia, maximizando a area de cobertura e

aumentando a eficiéncia da observagéo.
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Das 231 fotografias capturadas, selecionaram—se 113 imagens representativas
apos a exclusao de redundancias. Estas fotografias foram espacializadas no QGIS
para elaborar um Atlas Fotografico com o registro das coordenadas de voo e dos
metadados da camera (azimute, inclinagdo do gimbal e altitude), o qual se encontra

disponivel no apéndice.

Figura 21 — 154 Pontos amostrais do planejamento de campo
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8. RESULTADOS
8.1. USO E OCUPAGAO DO SOLO

A anadlise da evolug¢do do uso e ocupagéao do solo na bacia hidrografica revela
uma transformagao estrutural de sua matriz produtiva (Figura 3). Em um intervalo de
33 anos, a bacia transitou de uma configuragao predominantemente pastoril para um
sistema de agricultura intensiva de exportacédo. O fendmeno central dessa transi¢ao é
a conversdo de pastagens em areas de alto valor agregado (café e culturas

temporarias), um processo que redefiniu a organizagao espacial da area (Tabela 9).

Tabela 9 — Reporte de uso e ocupacéao do solo entre 1990 e 2023.

ID 1990 1990 2000 2000 2010 2010 2023 2023
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Vegetagcao 3969.47 15.02% 3891.61 14.72% 3891.61 14.72% 3750.69 14.18%
Silvicultura 1.1 0.00% 11.01 0.04% 33.04 0.13% 60.87 0.23%
Pastagem 20659.33 78.16% 18563.74 70.23% 15870.27 60.04% 1247519 47.16%
Cana-de- 69.49 0.26% 0.60 0.00% 106.97 0.40% 492.26 1.86%
agucar
Areas nao 71.37 0.27% 107.14 0.41% 126.95 0.48% 198.31 0.75%
vegetadas
Corpos 70.95 0.75% 88.62 0.34% 116.28 0.44% 109.10 0.41%
hidricos
Culturas 199.26 0.75% 644.66 2.44% 1504.29 5.69% 3708.31 14.02%
temporaria
s
Cafeé 1390.83 5.26% 3124.43 11.82% 4782.40 18.09% 5657.36  21.39%
TOTAL 26431.81 1.00 26431.81 1.00 26431.81 1.00 26431.81 1.00

Fonte: Autor (2025).

Assim, a analise da dinamica de uso e ocupagao do solo entre 1990 e 2023
revela uma transformagao radical na bacia, caracterizada pela substituicdo de um
modelo de pecuaria extensiva por um agronegaocio de alta produtividade. A pastagem,
que em 1990 detinha o dominio de 78,16% da bacia (20.659,33 ha), sofreu um recuo
severo para 47,16% (12.475,19 ha) em 2023. Essa perda liquida de 8.184,14 hectares
nao representa um abandono de terras, mas uma intensificacdo produtiva que se
relaciona pode estar relacionado ao modelo de “Poupa-terra”, que segundo Filho
(2018) caracteriza quando a expansao agricola ocorre sobre areas ja antropizadas,

minimizando o impacto direto sobre os remanescentes florestais.
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Espacialmente, a redugao da pastagem seguiu fluxos distintos condicionados
pela topografia. Na porgcado sul, a conversdao foi impulsionada pela cafeicultura,
enquanto no norte, a pastagem cedeu lugar as culturas mecanizadas. Esta dindamica
sugere que a pecuaria foi deslocada para areas de menor aptidao ou para sistemas
de confinamento, liberando as melhores terras para a agricultura de alta rentabilidade.

O café emergiu como o principal vetor de transformagao absoluta, expandindo
sua area em 306,7% (4.266,53 ha). A distribuicdo espacial (Figuras 3A a 3D)
demonstra que a maior concentragao e expansao ocorreram na faixa sul e centro—
leste. Esse grande aumento é explicado pela interagdo entre a tradigdo produtiva
regional (FILETTO; ALENCAR, 2001), quanto pela aptiddo pedoclimatica
(EVANGELISTA; CARVALHO; SEDIYAMA, 2002; SERAFIM et al., 2013). Fisicamente,
o café consolidou—se sobre o contexto de predominio de latossolos e areas de relevo
ondulado a montanhoso (declividade >20%), onde a mecanizagdo de graos €
dificultada. A analise visual de 2023 mostra uma infiltragao capilarizada do café sobre
antigas pastagens, sugerindo uma transicdo fragmentada, tipica de estruturas
fundiarias de pequeno e médio porte comuns no sul mineiro.

Embora o café tenha crescido mais em area absoluta, o crescimento relativo
mais explosivo foi das culturas temporarias (1.761,9%), saltando de residuais 199 ha
para 3.708,31 ha. A espacializagdo aqui se torna fundamental: a expansado é
nitidamente concentrada na porgcdo norte e noroeste. As manchas regulares e
continuas observadas nos mapas recentes (Figuras 3C e 3D) indicam a agricultura de
escala, podendo estar associada a dupla safra (soja e milho). A topografia mais suave
do norte da bacia (0—8% de declividade), aportada também pela presenga de
latossolos, atua como facilitadora para a mecanizagao intensiva. Este fendbmeno esta
atrelado a ascensao das flex crops, onde o uso do solo é ditado pela demanda global
por commodities e racdo (BORRAS JR. et al., 2010; SERAFIM et al., 2025). Assim, a
bacia subdivide—se em vocagdes: um norte de grdos e um sul cafeeiro. A cana—de—
acucar, embora represente 1,86% da bacia, registrou crescimento de 361% apos
2010, sinalizando a inser¢édo em novas fronteiras sucroenergéticas impulsionadas
pela agrofinanceirizagdo, que desloca a produgdo para areas nao tradicionais
(ARAUJO, 2024).

Sob a dtica ambiental, a bacia apresenta estabilidade. A vegetagdo nativa
registrou reducao discreta de 218,78 ha (de 15,02% para 14,18%). Essa resiliéncia

oculta uma fragmentagdo em mosaico, com remanescentes confinados as areas de
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maior declividade e afloramentos de rochosos, corroborando a tese de Ribeiro et al.
(2009) sobre as zonas de exclusdo econdmica, onde a topografia e os a dificuldade
da exploragdo impede a mecanizagdo e preserva os fragmentos naturais.
Paralelamente, os corpos hidricos sofreram uma leve retragao (de 0,75% para 0,41%).
O comportamento conjunto indica que, embora a expansao agricola recaia
majoritariamente sobre pastagens, ela pode também exercer pressao sobre a
disponibilidade hidrica, exigindo monitoramento contra o assoreamento.

Por fim, o0 aumento das infraestruturas antrépicas (de 71 ha para 198 ha) pode
refletir a demanda por suporte logistico para expansdo agraria. Contudo, a
proximidade com a area urbana de Serrania pode mascarar o crescimento real das
instalagcdes, gerando uma ambiguidade entre infraestruturas de escoamento agricola
e expansao urbana residencial. Conclui—se, portanto, que a bacia, embora sempre
marcada pela forte antropizagéo, passou por uma profunda reconfiguragao produtiva.
Essa nova configuragédo, ao mesmo tempo que consolida vocagdes agricolas distintas,
revela também a fragilidade dos recursos naturais diante da pressao continua do uso

intensivo do solo.

8.2. FRAGILIDADE POTENCIAL: COMPARACAO ENTRE O METODO DA
ALGEBRA DE MAPAS E AHP

A analise da fragilidade potencial, que reflete a suscetibilidade natural do
ambiente, evidenciou diferencas relevantes entre os métodos empregados. Os
resultados da Tabela 10 sugerem que a Analise Hierarquica de Processos (AHP) pode
oferecer um diagndstico de maior detalhe em comparagdo ao modelo de algebra
simples. Enquanto este ultimo classificou 39,12% da bacia (em 2023) como de
fragilidade média, a AHP reduziu essa categoria para 28,52% e ampliou a classe de
muito alta fragilidade de 5,1% para 9,32%. Esses numeros indicam que a ponderagao
tendeu a destacar mais as areas que apresentam maior susceptibilidade, diminuindo
a concentragado em categorias intermediarias. Ainda assim, é importante ressaltar que
cada método possui suas limitagdes e que a interpretacdo dos resultados deve
considerar o contexto especifico da bacia e os critérios adotados na modelagem na
atribuicao de pesos.

Essa diferenca também é refletida na espacializagdo. Ao analisar os mapas
(Figuras 19 a 22), observa—se que o AHP, por atribuir maior peso aos fatores

topograficos (LS e declividade), destacou mais as vertentes de alta declividade e as
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bordas do planalto que caracterizam a bacia, especialmente em suas por¢des central
e sul. Dessa forma, o mapa de fragilidade potencial gerado pela AHP funciona como
um zoneamento da capacidade de suporte do meio fisico. Os 28% a 29% da area
consistentemente classificados como de fragilidade alta e muito alta (Tabela 10)
representam o cenario de base da bacia: sdo zonas de alta restricdo ao uso antrépico,

com vocagao natural para maior conservagao.

Tabela 10 — Comparativo de ocupacgao das classes de fragilidade potencial

CLASSES 1990 2000 2010 2023
FRAGILIDADE AHP (%)
MUITO BAIXA 9,92 11,96 12,37 10,24
BAIXA 28,76 28,91 32,54 27,61
MEDIA 33,4 30,82 28,52 36,65
ALTA 19,39 19,42 17,26 17,49
MUITO ALTA 8,53 8,89 9,32 8
FRAGILIDADE ALGEBRA DE MAPAS SIMPLES (%)
MUITO BAIXA 10,83 10,9 9,72 9,21
BAIXA 24,73 26,54 24,39 24 11
MEDIA 35,89 34,63 37,35 39,12
ALTA 21,22 22,23 21,73 22,46
MUITO ALTA 7,33 5,7 6,8 5,1

Fonte: Autor (2025).

Abaixo (Figuras 20, 21, 22 e 23), sdo apresentados os modelos finais de
fragilidade ambiental potencial, gerados por meio dos métodos de Algebra de Mapas
e Analise Hierarquica (AHP), aplicados aos dados da série temporal compreendida
entre os anos de 1990 e 2023. Ambos os modelos foram classificados a partir do
mesmo procedimento de reamostragem, utilizando um histograma com corte
cumulativo como critério de separagao das classes. Essa padronizagdo garante que
as diferengas observadas nao se devem a simbologia adotada, mas sim a forma como
cada modelo distribui os valores de fragilidade. No caso do modelo de algebra simples,
ha uma tendéncia de concentrar grande parte da area na categoria intermediaria
(fragilidade média). Ja o modelo ponderado aplicando os mesmos limites de corte do
contraste, redistribui os valores de modo a reduzir essa concentracido e ampliar a
identificacdo de areas nas classes extremas, especialmente na de muito alta

fragilidade.
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Figura 23 — Modelo de fragilidade potencial comparativo algebra (A)
e AHP (B) — 1990.
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Figura 22 — Modelo de fragilidade potencial comparativo algebra (A) e AHP
(B) — 2000
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Figura 25 — Modelo de fragilidade potencial comparativo algebra (A) e
AHP (B) — 2010.
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Figura 24 — Modelo de fragilidade potencial comparativo algebra (A) e
AHP (B) — 2023
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8.3. FRAGILIDADE EMERGENTE

A analise da fragilidade emergente, que resulta da interagao entre o potencial
do meio e a acdo humana, revela uma diferenca fundamental em como a dindmica é
modelada pelos dois métodos. A analise comparativa revela que a abordagem por
Algebra de Mapas Simples, por realizar uma integragéo ndo ponderada das variaveis
(isto €, assumindo uma equivaléncia de importancia entre a topografia, solos,
geologia, precipitacdo e uso do solo na soma final, mesmo mantendo os pesos
internos das classes definidos por Ross e Crepani), tendeu a apresentar um
diagnostico mais generalista e agravado da fragilidade. Isso resultou em uma maior
extensao territorial classificada nas categorias de maior susceptibilidade, conforme
observado na Tabela 11.

Em contraste, o0 modelo ponderado via AHP demonstrou maior capacidade
discriminatoria. Ao hierarquizar os fatores, o método permitiu refinar o diagndstico,
evitando que areas de menor sensibilidade geomorfoldgica fossem automaticamente
categorizadas como criticas apenas pela presencga de uso antropico, reservando os
niveis de 'Muito Alta' fragilidade para os setores onde a pressao de uso coincide
efetivamente com a vulnerabilidade natural do relevo e solos

As areas de fragilidade alta e muito alta somadas totalizaram 27,23% da bacia
em 1990 pelo AHP, enquanto a algebra de mapas indicou 28,38%. Essa diferenca se
acentuou em 2023, quando a fragilidade alta e muito alta alcangou 37,96% no modelo

de algebra de mapas, contra 33,01% no AHP.

Tabela 11 — Comparativo de ocupacgao das classes de fragilidade emergente

CLASSES 1990 2000 2010 2023
FRAGILIDADE AHP (%)
MUITO BAIXA 10,69 11,23 12,69 9,08
BAIXA 25,09 23,47 24,15 20,12
MEDIA 36,98 37,41 37,03 37,78
ALTA 18,54 18,99 17,12 23,14
MUITO ALTA 8,68 8,9 9 9,88
FRAGILIDADE ALGEBRA DE MAPAS SIMPLES (%)
MUITO BAIXA 11,76 12,7 9,71 8,99
BAIXA 15,79 16,77 13,46 12,97
MEDIA 44,07 42,29 43,56 40,08
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ALTA 18,99 19,88 23,47 28,38
MUITO ALTA 9,39 8,35 9,8 9,59
Fonte: Autor (2025).

A divergéncia observada, que atinge aproximadamente 5 pontos percentuais
nas classes de maior criticidade em 2023, evidencia que os modelos operam sob
l6gicas de integragéo distintas. Enquanto a Algebra de Mapas Simples atribui pesos
equivalentes as variaveis, o método AHP introduz uma hierarquizagéo que resulta em
uma representacao diferenciada das interagcdes entre os componentes biofisicos e a
pressdo antropica. Essa distingdo metodologica reflete—se em valores mais
conservadores no modelo AHP, sugerindo que a ponderagéo dos fatores permite uma
analise que evita a equalizagdo direta entre as fragilidades naturais e as agdes
humanas.

Independente da magnitude absoluta de cada modelo, a trajetéria temporal do
método AHP permite correlacionar a reconfiguragado da paisagem com a evolugéo do
risco ambiental. O incremento das classes de fragilidade "alta" e "muito alta", que
evoluiram de um somatério de 27,23% em 1990 para 33,01% em 2023, reflexo
espacial da conversao de pastagens para lavouras em setores de alta fragilidade
potencial identificados anteriormente.

Essa crescente fragilidade emergente acarreta consequéncias diretas para a
bacia, que desempenha papel estratégico no abastecimento publico de Alfenas e
Serrania. A intensificagdo do potencial erosivo nessas areas traduz—se no aumento do
aporte de sedimentos para o leito do rio Sdo Tomé, contribuindo para o assoreamento
dos corpos d’agua e elevagao da turbidez. Tais processos ndo apenas oneram 0S
custos de tratamento de agua, como comprometem a seguranga hidrica regional.
Portanto, a discussao sobre a expansao agricola na bacia transcende a métrica
econdmica, sendo indissociavel da manutengao da integridade da bacia e do préprio
reservatorio de Furnas.

Abaixo (Figuras 24, 25, 26 e 27), sdo apresentados os modelos finais de
fragilidade ambiental emergente, gerados por meio dos métodos de Algebra de Mapas
e Analise Hierarquica (AHP), aplicados aos dados da série temporal compreendida
entre os anos de 1990 e 2023.



Figura 27 — Modelo de fragilidade emergente comparativo algebra

(A) e AHP (B) — 1990.
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Figura 26 — Modelo de fragilidade emergente comparativo algebra
(A) e AHP (B) —2000.
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Figura 28 — Modelo de fragilidade emergente comparativo algebra (A) e

AHP (B) — 2010.

A B [
P . :
“Q’E = "'Q” ' = B
s Média s || Média
0 2 4 km | ]/\'\’lea?m alta ° 2 +km : <\/J]\l|'?to alta
1 1 ° ’
Fonte: Autor (2025).
Figura 29 — Modelo de fragilidade emergente comparativo algebra (A) e
AHP (B) — 2023.
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9. MODELO PROPOSTO

O modelo proposto ndo atua sobre a fragilidade potencial, uma vez que as
variaveis NDVI e TST serao integradas somente como entradas antrépicas. Portanto,
a analise concentra—se exclusivamente nas fragilidades emergentes observadas no
periodo de 1990 a 2023, considerando as transformagdes antrépicas como principais
condicionantes da dinamica territorial. Abaixo segue—se as figuras (Figura 30, 31, 32
e 33) que operacionalizam didaticamente a proposicdo. Sendo (A) Fragilidade
emergente gerada pela ponderagao da AHP realizada na sessao 7.3 deste trabalho,
(B) o mapa de NDVI médio anual, (C) o mapa de temperatura de superficie média

anual e (D) a Fragilidade emergente proposta.

Figura 30 — Fragilidade emergente com NDVI e TST — 1990.
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Figura 31 — Fragilidade emergente com NDVI e TST — 2000.

D)

=
i

I
0000T9L

I
0000194

Muito baixa
Baixa
Média

Alta

Muito alta

1
000009L

L
390000

L
400000

Fonte: Autor (2025).

Figura 32 — Fragilidade emergente com NDVI e TST — 2010.
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Figura 33 — Fragilidade emergente com NDVI e TST — 2023.
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9.1. DISCUSSAO DOS RESULTADOS: A DINAMICA DA FRAGILIDADE
SOBRE EFEITO DAS VARIAVEIS CONTINUAS

A integracdo das variaveis continuas do indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e Temperatura da Superficie Terrestre (TST) ao modelo de
fragilidade emergente proporcionou um refinamento substancial no diagndstico
ambiental da bacia do rio Sdo Tomé. Ao confrontar o modelo estatico, ponderado
apenas pela hierarquizacdo da AHP, com o modelo dindmico proposto via fuzzy,
observa—se que a inser¢gdo de dados espectrais permitiu superar as generalizagbes
inerentes a classificacdo discreta do uso do solo, aproximando o diagndstico da
realidade biofisica da paisagem.

A andlise comparativa revela que o0 modelo proposto atuou,
predominantemente, na revalorizagdo da fragilidade, deslocando areas de classes
intermediarias para niveis de maior criticidade. Essa tendéncia confirma a hipétese de
qgue a atribuicdo de pesos fixos, conforme a metodologia classica baseada em Ross
(1994), tende a subestimar riscos em areas agricolas intensivas ou em estagios de
degradagéo.

Para fundamentar a discussao espacial e temporal que se segue, a tabela
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abaixo sintetiza a evolugcao quantitativa das classes de fragilidade nos dois modelos,

evidenciando a disparidade percentual entre as abordagens.

Tabela 12 — Comparativo percentual de areas por classe de fragilidade emergente

entre os métodos AHP e AHP + variaveis continuas

CLASSES 1990 2000 2010 2023
FRAGILIDADE AHP (%)
MUITO BAIXA 10,69 11,23 12,69 9,08
BAIXA 25,09 23,47 24,15 20,12
MEDIA 36,98 37,41 37,03 37,78
ALTA 18,54 18,99 17,12 23,14
MUITO ALTA 8,68 8,9 9 9,88
FRAGILIDADE AHP E VARIAVEIS CONTINUAS (%)
MUITO BAIXA 9,91 11,13 9,45 7,92
BAIXA 20,55 19,85 20,14 11,59
MEDIA 44,07 31,89 32,26 29,04
ALTA 24,28 26,59 26,41 33,53
MUITO ALTA 10,35 10,54 11,74 17,93

Fonte: Autor (2025).

Com base nos dados apresentados, discute—se a seguir a evolugao dessa
dinamica ao longo da série temporal, associando as respostas espectrais as praticas

de uso da terra.
9.2. CENARIO DE 1990

Em 1990, a bacia caracterizava—se por uma hegemonia da pecuaria, com
pastagens ocupando 78,16% do territério. No modelo tradicional via AHP, a fragilidade
emergente apresentou—se concentrada na classe "Média" (36,98%), refletindo o peso
moderado atribuido de forma fixa a essa classe de uso. Contudo, conforme observado
na tabela anterior, a aplicacdo do modelo com variaveis continuas alterou
significativamente esse panorama, elevando o percentual de areas com fragilidade
"Alta" e "Muito Alta" para 34,63%, contra 27,22% do modelo estatico.

Essa migracao de classes, visualizada na figura a seguir (Figura 34), evidencia
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a capacidade do modelo proposto em distinguir a qualidade das pastagens.

Figura 34 — Comparativo da fragilidade emergente modelo AHP vs. Modelo
Proposto — 1990.
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Fonte: Autor (2025).

A temperatura de superficie atuou como um indicador de solos expostos e
vegetacao esparsa, conforme embasado por Formaggio e Sanches (2017). O modelo
identificou que vastas extensdes de pastagem, situadas principalmente nas por¢des
norte e central, apresentavam TST elevada e NDVI reduzido, indicativos de
degradacéo fisica e compactacéao superficial. Diferente da abordagem booleana, que
trata a pastagem como uma cobertura homogénea, aplicagdo de variaveis continuas
junto da légica fuzzy capturou a vulnerabilidade real dessas areas, alinhando—se a
premissa de que a degradacao da cobertura vegetal tem forte influéncia sobre a

estabilidade do sistema e pode potencializar a morfogénese.
9.3. CENARIO (2000-2010): AVANCO DA FRONTEIRA AGRICOLA

Os anos de 2000 e 2010 marcam a transi¢cao estrutural da matriz produtiva da

bacia, caracterizada pela retragdo das pastagens e o avango progressivo das culturas



95

temporarias e do café.

Neste primeiro momento, representado pelo cenario de 2000, a discrepancia
entre os modelos comega a se desenhar. Enquanto o modelo sem as variaveis
mantém uma distribuigdo de classes relativamente estavel, o modelo proposto (Painel
B da Figura 35) comecga a captar os primeiros sinais de estresse espectral nas areas
de conversao recente, onde o solo exposto durante o preparo para o plantio eleva a

temperatura de superficie e reduz o vigor vegetativo médio.

Figura 35 — Comparativo da fragilidade emergente modelo AHP vs. Modelo
Proposto — 2000.
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Fonte: Autor (2025).

O agravamento desse cenario torna—se evidente na década seguinte. Em 2010,
com a consolidagdo das areas agricolas, a divergéncia entre as metodologias se
acentua. O modelo estatico (AHP) continua a oscilar a classe "Muito Alta" em torno de
9%, mas o modelo dinamico proposto revela uma expansao significativa das zonas
criticas. Conforme os dados espaciais indicam, as classes "Alta" e "Muito Alta"
atingiram, somadas, 38,15% da area total da bacia neste ano, demonstrando que a

intensificagdo do uso da terra trouxe consigo uma vulnerabilidade que os pesos fixos
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nao conseguiram mensurar integralmente.

Figura 36 — Comparativo da fragilidade emergente modelo AHP vs. Modelo
Proposto — 2010.
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Fonte: Autor (2025).

A espacializagdo dessas mudangas segue um padrao condicionado pela
topografia. Ao cruzar os resultados da Figura 36 com o mapa de declividade
apresentado anteriormente (Figura 4), observa—se distingdo espacial das porgdes
mais afetadas. Na Porgédo Norte, onde predominam declividades mais suaves (entre
0% e 20%) e altitudes mais baixas, o modelo identificou o surgimento de grandes
manchas continuas de fragilidade "Alta". Embora o relevo seja favoravel a
mecanizagao, a introducéo intensiva de culturas temporarias (soja/milho) envolve
ciclos de preparo e colheita que reduzem drasticamente a cobertura vegetal em
janelas especificas do ano. Essa dindmica sazonal resultou em médias anuais de
NDVI significativamente inferiores as de usos perenes, refletindo o menor tempo de
protecéo efetiva do solo ao longo do ano hidrolégico. O modelo AHP, por sua vez,
tendeu a subestimar os valores nessa regido, confiando excessivamente na suavidade

do relevo tendendo a ignorar a exposi¢ao do solo.
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Ja na porcao centro a sul, a dindmica é distinta e mais critica. O avango do café
sobre vertentes com declividades superiores a 20% e altitudes elevadas resultou na
concentragao das classes de fragilidade "Muito Alta". Diferente do norte, aqui o fator
agravante € a interacao entre o manejo e a encosta. O modelo permitiu identificar que,
mesmo sendo uma cultura perene, a densidade de biomassa do café em relevos
ingremes nao oferece a mesma protecdo que a vegetagao nativa ou pastagens
densas, elevando o risco erosivo nessas encostas escarpadas.

E fundamental destacar que, ao utilizar médias anuais de NDVI e TST, o modelo
proposto ndo busca identificar um evento de plantio especifico, mas sim incorporar a
variabilidade fenoldégica média anual do uso da terra. A expansao de culturas
temporarias ao norte e do café ao sul envolve ciclos de manejo que reduzem a média
anual de biomassa. O modelo, portanto, penalizou as areas onde a cobertura vegetal
(ligados a conceitualizagdo dessas como fator de protegdo) se mostrou insuficiente
para proteger o solo contra a energia cinética das chuvas, especialmente nas porgdes
de relevo mais acidentado, apresentando uma mudanga bem maior frente ao modelo

estatico dos pesos tradicionais.

9.4. O CENARIO DE 2023: AINTENSIFICAGAO DO USO E PANORAMAATUAL
DA BACIA

O ano de 2023 apresenta a maior divergéncia visual e quantitativa entre as
metodologias, refletindo a consolidagéo da agricultura intensiva na bacia. O modelo
AHP estatico (Figura 37) tende a subestimar a fragilidade, apresentando grandes
areas em "Média" fragilidade, o que acaba por diluir a susceptibilidade. Em contraste,
o0 modelo proposto exibe uma nitida expansao das zonas "Muito Alta" (vermelho) e

"Alta" (laranja), totalizando 51,46% (Tabela 12) do territério em situagdo mais critica.
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Figura 37 — Comparativo da fragilidade emergente modelo AHP vs. Modelo
Proposto — 2023.
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Fonte: Autor (2026).

A analise deste cenario final, quando cruzada com os compartimentos do relevo
e aferida pela validagdo de campo, revela como o modelo proposto interpretou a
especializacio produtiva e a seletividade espacial da bacia.

Na Porgdo Norte (proximidades do municipio de Alfenas e do exutorio),
dominada por culturas temporarias em relevo mais suave, a predominancia de tons
vermelhos e laranjas no modelo proposto denuncia a formagao de diferenciagéo por
questdes térmicas superficiais. A redugdo da evapotranspiragdo nas grandes
manchas de monocultura (soja e milho), somada aos extensos periodos de solo
exposto na entressafra, gerou valores de temperatura de superficie (TST)
sensivelmente elevados.

O levantamento de campo ratifica essa leitura da interagcdo espectral. As
imagens obliquas confirmam que o agronegdécio de commodities se apropria da baixa
energia do relevo para maximizar a mecanizagao. As Figuras 38A e 38B demonstram

a morfologia suave—ondulada, marcada pelo amplo dominio espacial das culturas
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temporarias (sobretudo a soja), em contraste com uma presenga minoritaria da
cafeicultura.

A consolidacdo da mecanizacao intensiva é evidente em ambas as culturas
(Figura 38C), sendo possivel identificar o emprego de alta tecnologia, como pivos
centrais de irrigacdo nas lavouras de café, além dos padrdes geométricos de trafego
de maquinario nas areas de soja. E possivel apreender a homogeneizacdo da
paisagem nessa porgdo da bacia, revelando que a vegetacdao nativa € em muito
suprimida nas areas planas e relegada aos setores de maior declividade (Figura 38D),
que sao preteridos pela agricultura mecanizada. Para além, & possivel registrar a
presenga da piscicultura (tilapicultura) nas areas préximas ao exutério (Figura 38A e
B), que apesar de nao estarem relacionadas aos processos abordados no presente
trabalho, evidenciam a transferéncia de pressao do meio pedoldgico para o bioquimico

também denotando presséo sobre os recursos hidricos da bacia.
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Figura 38 — Imagens aéreas da porgéao norte — Exutoério.

Azimuts
Altitade:
GimbelPitch

Fonte: Autor (2026).
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O modelo proposto interpretou que, mesmo em declividades baixas, a auséncia
de protecao efetiva do solo cria um ambiente de maior fragilidade fisica. A dindmica
de exposicado sazonal do solo pelas culturas temporarias foi capturada no campo. As
Figuras 39A e B exemplificam a presenga de extensdes de solo exposto no periodo
de entressafra e de preparo para o plantio, atestando a intensa vulnerabilidade
superficial imposta pelo manejo mecanizado nos topos planos.

Em contrapartida a homogeneizagao impostas pelas monoculturas, percebe—
se uma dinédmica espacial de refugio dos fragmentos florestais. A Figura 39C destaca
a vegetacdo nativa preservada em pequenos redutos, os quais se encontram
confinados para além além dos topos declivosos, mas também em areas de fundo e
ao longo das calhas de drenagem, locais preteridos pela maquinaria pesada devido
as restricoes de manobra e humidade do solo.

Adicionalmente, atesta—se a coexisténcia de logicas produtivas distintas nesta
por¢cdo da bacia, associada a estes fundos de vale, observa—se a presencga da
agricultura de subsisténcia (como arroz e fruticultura), além de culturas anuais em
menor escala (que diferentemente das grandes monoculturas, ndo necessitam de
grandes maquinarios) e de pastagens vinculadas a pecuaria de pequenos produtores
(Figura 39D).

Na visita de campo, foi possivel identificar que estas pastagens se apresentam
bem conservadas, poupadas do sobrepastoreio massivo, uma vez que nao foram
identificadas areas de pecuaria intensiva. Esta observacdo corrobora com a leitura
espectral do modelo, que registou valores de NDVI maiores e menores temperaturas
de superficie (TST) nesses quadrantes. Infere—se assim que pelo menos nas areas
de topografia de transi¢cao entre o plano e ondulado, as areas de menor aptidao para
o grande agronegoécio atuam como agentes de estabilidade ecodindmica, onde a
manutencdo dos remanescentes florestais (mesmo que ndo conscientemente) e o

manejo de baixo impacto mitigam a fragilidade do geossistema.
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Figura 39 — Imagens aéreas da por¢cao norte

Fonte: Autor (2026).
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Partindo para a porgao centro—norte da bacia, é possivel apreender uma
importante zona de transi¢ao fisiografica e econémica, onde a matriz produtiva sofre
uma alteragao substancial em relagdo ao norte mecanizado. As Figuras 40A e 40B
ilustram essa dinamica no trajeto que se estende do exutorio até as proximidades de
Serrania. A Figura 40A destaca a Rodovia Waldemar Miguel (MG—-879), que atua como
um divisor fisico da bacia a margem direita. A partir desta feicdo, com o angulo de
visada voltado para o norte, observa—se que as grandes monoculturas de graos dao
lugar ao amplo predominio da cafeicultura intercalada por pastagens. Nota—se tratar
de uma lavoura com nivel intermediario de tecnificacdo (maquinario agricola sem
automagdes ou pivds de irrigacao), onde culturas temporarias ainda sao identificadas,
porém em menor escala. Essa concentragao espacial do café na por¢cao norte do
municipio de Serrania é ratificada pela Figura 40B, que evidencia o adensamento da
cultura perene antes da mudanca abrupta do relevo.

Contudo, a partir da mancha urbana de Serrania em dire¢cao a porgao centro—
sul, o relevo colinoso e a geologia passam a impor novas restrigdes edaficas. A Figura
40C, capturada com visada de noroeste para sudeste sobre parte do municipio,
evidencia 0 momento em que a litologia passa a condicionar fortemente a paisagem.
A ocorréncia de solos com menor profundidade (nas areas de escarpa) e a presenga
de afloramentos rochosos dificultam a exploragao agricola intensiva, privilegiando a
presengca massiva de pastagens e confinando o café a lavouras de pequena escala.
Esta limitagdo fisica consolidou a adogdo de um uso que ndo exige grande
profundidade radicular, o que funciona como a base de sustentagdo para um dos
grandes expoentes produtivos do municipio, a pecuaria de leite e a consequente
industria de laticinios local.

A mudancga da matriz produtiva atinge o seu apice em direcdo ao sul da bacia,
cenario capturado pela Figura 40D. A restricao litolégica infringe limites a expansao
agricola, resultando no predominio de pastagens sobre o relevo acidentado. E
justamente neste dominio que a fragilidade emergente do modelo se agrava. O uso
pecuario em declive acentuado sobre solos mais rasos propicia o surgimento de
feicbes erosivas incipientes, como sulcos e terracetes resultantes do pisoteio bovino
continuo.

Simultaneamente, a Figura 40D também representa um contraste fundamental,
atrelada a esta mesma rugosidade do terreno, nota—se uma maior presenga de

remanescentes bem conservados de Mata Atlantica e de formacdes arbustivas tipicas
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de Cerrado. Fica evidente que estas tipologias vegetais encontram reflgio nas areas
com afloramentos, sendo conservadas nao necessariamente por intencionalidade,

mas por uma exclusdo econémica onde a exploragao agropastoril se torna fisicamente

inviavel.
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Figura 40 — Imagens aéreas da porgéo centro—norte
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Avancando para a porg¢ao central da bacia, o sistema atinge um novo limiar de
instabilidade natural. O relevo torna—se acentuadamente mais dissecado,
consolidando o dominio de encostas ingremes e de alta energia morfodinamica. E
exatamente neste compartimento que o levantamento de campo registrou a
materializagdo dos processos de degradagao mais severos, identificando as primeiras
grandes feicdes erosivas ativas. Estas cicatrizes na paisagem validam as areas
enquadradas em classes de 'Média' a 'Muito Alta' fragilidade espacializadas pelo
modelo.

Diferentemente das porgdes a norte, a energia do relevo neste compartimento
impde supressdo das culturas temporarias mecanizadas de larga escala,
apresentando culturas menores proximas as areas mais baixas. A matriz produtiva
adapta—se a esta topografia através da presenga de uma cafeicultura menos
tecnificada, tipicamente dependente de colheita manual, e o amplo predominio de
pastagens extensivas que se mostram altamente suscetiveis a erosao hidrica.

A Figura 41A ilustra essa dindmica, exibindo o café em declive acentuado
adjacente a pastagens com incisdes lineares, cuja agressividade € detalhada na
Figura 41B através de sulcos e ravinamentos bem desenvolvidos.

A justificativa para a ndo expansao do café sobre essas pastagens degradadas
€ evidenciada na Figura 41C, os afloramentos rochosos espalhados pela classe
denunciam solos rasos que inviabilizam o sistema radicular da cultura perene,
relegando a area ao uso pecuario de alto risco estrutural e aos remanescentes
florestais. Sintetizando a ecodinamica local, a Figura 41D (visada sul-noroeste com a
mancha urbana de Serrania ao fundo) expde o dominio intercalado do café nao
mecanizado e pastagens, permeado por remanescentes de vegetagdo nativa,

conservados estritamente pela exclusdo imposta pela topografia e litologia.
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Figura 41 — Imagens aéreas da porgao central

Fonte: Autor (2026).
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Aprofundando a analise da dindmica pecuaria neste compartimento de alta
energia da porcao central, foi possivel identificar o impacto severo do manejo animal
sobre a integridade fisica das vertentes. A Figura 42A registra a presenga do rebanho
bovino, atuando como o agente de compactagao superficial. As consequéncias deste
uso continuo tornam-se criticas quando observadas na Figura 42B, que exibe o curso
do rio Sdo Tomé ladeado por feigdes erosivas ativas. Esta proximidade revela uma
alta conectividade hidrossedimentolégica, indicando que o material erodido pelo
sobrepastoreio é carreado diretamente para o curso fluvial, configurando um risco
iminente de assoreamento e degradagao hidrica do rio.

A fragilidade destas vertentes encontrou respaldo na leitura espectral validada
das variaveis continuas utilizadas no modelo. Aimagem (Figura 42C) destaca grandes
afloramentos rochosos adjacentes as areas erodidas, confirmando a incipiéncia dos
solos locais. Esta condigéo litolégica explica e corrobora com os parametros do
adotados, estas areas registraram indices mais baixos de NDVI (devido a escassa
biomassa da pastagem degradada e rocha exposta) e picos de temperatura de
superficie (TST), impulsionados pela alta absorc¢ao e irradiagao térmica do material
rochoso. Sintetizando a fragilidade emergente deste sistema, a Figura 42D consolida
o cenario estrutural, expondo o avancgo de fei¢gdes erosivas bem desenvolvidas que
cortam a matriz pastoril, deflagradas pelo pisoteio continuo que compacta o solo e

canaliza o escoamento superficial acelerado.
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Fonte: Autor (2026).
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No compartimento centro—oeste, o relevo se suaviza, classificando—se entre
suave e ondulado atraindo novamente o capital agrario intensivo. A Figura 43A ilustra
essa reconfiguragado produtiva, o café segue hegemdnico, mas agora altamente
tecnificado, ladeado pela reintroducdo de culturas temporarias e rebaixando a
pastagem a um uso terciario. A logica de exclusdo mantém-se evidente na Figura
43B, com a vegetagao nativa suprimida das areas rentaveis e restrita aos topos e
fragmentos dispersos.

O retorno da soja ao relevo suave (Figura 43C) repete os desafios
ecodinamicos do setor norte. A 'Muito Alta' fragilidade acusada pelo modelo nestas
lavouras justifica—se pelo seu ciclo produtivo, a exposigcdao sazonal do solo na
entressafra eleva drasticamente a suscetibilidade, sobrepondo—se a estabilidade
topografica.

Por fim, a Figura 43D exibe a dindmica das pastagens deste compartimento.
Em nitido contraste com a degradacao observada no centro—sul, as areas forrageiras
situadas nas porgbes mais planas apresentam—se bem conservadas. Esta
estabilidade ¢é reforcada, em casos especificos, pela adocdo de praticas
conservacionistas ativas, notadamente nas pastagens inseridas em meio a matriz das
culturas temporarias.

A imagem evidencia (Figura 43D) o uso de técnicas de terraceamento,
atestando uma preocupacgédo técnica em mitigar a energia do escoamento hidrico
superficial proveniente das lavouras adjacentes e prevenir o desenvolvimento de
feicbes erosivas. Contudo, cabe salientar que registros dessas intervengdes
conservacionistas foram escassos durante o levantamento de campo, tratando—se de
iniciativas pontuais e ndo de um padrao de manejo generalizado na regiao.

E importante destacar uma interagcdo observada entre as areas de cafeicultura
no modelo. Diferentemente do modelo de algebra simples que em muitos momentos
atribuiu uma unica classe de fragilidade ao café, em campo atestou—se que o
incremento das variaveis continuas diluiram a fragilidade do café em classes de baixa
e média fragilidade. Sendo essa classificagdo em muito relacionada a praticas de

conservacao entrelinhas da cultura.
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Fonte: Autor (2026).
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Finalmente, progredindo para a porgao centro—sul, a bacia exibe a sua maior
diversificagao no uso da terra. Este compartimento caracteriza—se por deter vastas
extensdes planificadas, intercaladas por relevos colinosos com declividades que
variam de suave a forte—ondulado. Esta configuragdo topografica atrai uma ocupagao
agricola mista, capturada pela Figura 44A. A imagem ilustra a presenga de culturas
temporarias (soja) altamente tecnificadas nas areas mais planas. Ao fundo da mesma
imagem (na parte superior, em direcdo ao extremo sul da bacia, proximo aos limites
de Machado e de Pogo Fundo), observa—se uma transicdo para o predominio da
cafeicultura nas cotas mais elevadas, enquanto os fragmentos florestais
remanescentes mantém-se densamente confinados aos fundos de vale ou
fragmentados sobre os topos.

A divisdo morfolégica deste setor com o compartimento vizinho € demarcada
fisicamente pela Rodovia Waldemar Miguel (MG—-879), conforme observado na Figura
44B. A rodovia atua como um divisor da paisagem, a direita da imagem, visualiza-se
a porgao central da bacia com seu relevo rugoso e acidentado, a esquerda, a porgao
centro—sul com relevo mais plano. E exatamente neste setor de topografia suavizada
que se observa a insercao de uma feicao de Silvicultura identificada em campo, que
foi bem classificada pelos dados secundarios utilizados.

A validagao de campo atestou um importante ponto da modelagem. O poligono
referente a silvicultura foi classificado com fragilidade 'Muito Alta'. Este resultado é de
extrema relevancia metodoldgica, pois evidencia que, mesmo com as variaveis
continuas do modelo a indiciarem condi¢des favoraveis (como valores elevados de
NDVI e menores Temperaturas de Superficie Terrestre provenientes do dossel denso),
as caracteristicas estruturais primarias pautadas nos pressupostos de Ross (1994)
foram preservadas. Ou seja, o peso atribuido ao uso da terra impediu que a assinatura
espectral da monocultura atuasse como um mascaramento ambiental, n&do permitindo
a redugao da classe para niveis atrelados a conservacgao. Isto comprova a eficacia do
modelo em reconhecer a silvicultura como uma matriz produtiva de impacto e
suscetibilidade, independentemente do seu vigor vegetativo aparente.

A ocorréncia de fragilidades 'Média' e 'Alta’ nas pastagens deste compartimento
revelou—se um importante ponto de atencéo. A Figura 44C, com visada para a porgéo
centro—sul da bacia exibe vertentes ocupadas por pastagens destinadas a pecuaria
de corte intensiva sendo identificados uma quantidade expressiva de feigdes erosivas,

notadamente sulcos e ravinamento bem desenvolvidos. Esta degradagdo ocorre
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mesmo em declives inferiores aos observados na porgao central da bacia (proximo a
mancha urbana de Serrania). Embora ndo tenham sido realizadas coletas pedolégicas
diretas no presente trabalho, a literatura e a resposta da paisagem permitem inferir
uma maior ocorréncia de Argissolos nesta regido, a classe pedoldgica que recebeu
maior peso no modelo de fragilidade devido ao seu gradiente textural, que favorece o
escoamento subsuperficial e a erosao.

Por fim, a Figura 44D, capturada com visada sul-norte sintetiza integragao da
paisagem de transicdo. Ao apontar em direcdo a Serrania, a imagem captura as
caracteristicas limitrofes entre a por¢cdo central, reforcando o contraste
geomorfolégico e atestando o amplo predominio do mosaico de café e pastagens
sobre o relevo mais acidentado, em oposic¢ao a planificacao e tecnificacdo observadas
no centro—sul. Entretanto, é necessario ressaltar que essa variagdo morfolégica dita a
organizacgao espacial até aos limites da bacia, a medida que o relevo retoma as suas
feicbes colinosas em diregcdo ao extremo sul (aproximando—se dos municipios de
Machado e Pogo Fundo), a planicie tecnificada cede novamente lugar ao dominio

expressivo do café cultivado sobre as encostas.
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10.PROPOSTA DE ZONEAMENTO PARA O ORDENAMENTO TERRITORIAL

A analise da fragilidade emergente, discutida na sec¢ao anterior, revelou um
cenario de desequilibrio na bacia do rio Sdo Tomé. A constatacéo de que mais de 50%
do territério se encontra em niveis criticos de susceptibilidade (exacerbada pela
deteccdo de alta TST e baixo vigor vegetativo em areas de uso intensivo) vigora a
necessidade urgente de se adotar praticas mais sustentaveis de ocupagéo do solo.
Fica evidente que a atual distribuicdo das atividades antropicas, em muitas porgoes
da bacia, ignora os limites fisicos do ambiente, acelerando processos erosivos e
comprometendo a seguranga hidrica do rio.

E diante dessa necessidade de readequagdo que esta secdo se dedica a
converter o diagnéstico ambiental em uma ferramenta de planejamento, utilizando
como referéncia o instrumento oficial de ordenamento do estado, adaptado a realidade

geomorfolégica diagnosticada.
10.1. O ZONEAMENTO AMBIENTAL E PRODUTIVO (ZAP) E O METODO PUC

Para converter o diagndstico de fragilidade em diretrizes de ordenamento, este
trabalho adota como referéncia o Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP). Instituido
pelo Decreto Estadual n° 46.650/2014, o ZAP constitui o instrumento oficial de
planejamento territorial do Estado de Minas Gerais, sendo aplicavel preferencialmente
a sub—bacias hidrograficas com extensao entre 15.000 e 55.000 hectares.

Em sua concepcgéo integral, o ZAP é estruturado em 10 etapas metodologicas
integradas (MG, 2025), que abrangem desde a caracterizagdo da sub—bacia até a
definicdo do potencial de adequagédo produtiva e ambiental. O instrumento gera
multiplos indices de qualidade sistémica, tais como a concentragdo de nascentes
(ICC), a antropizagdo de Areas de Preservagdo Permanente (IAAPP) e a identificagdo
de areas de Uso Conflitante (UCB).

No entanto, dada a natureza geomorfologica do presente estudo, realiza—se
aqui um recorte metodologico focado na Etapa 3 do ZAP, correspondente ao Método
do Potencial de Uso Conservacionista (PUC). O PUC dedica—se exclusivamente a
avaliagcao quantitativa do meio fisico natural, classificando a capacidade de suporte
das terras através da ponderagao de trés variaveis estruturais: declividade, solos e
litologia.

Essa etapa classifica o territorio em cinco classes de restricdo (de 1-Muito
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Baixo a 5-Muito Alto), indicando as limitagdes intrinsecas ao uso agricola
independentemente de fatores momentaneos como o uso atual ou a cobertura
vegetal, que sao tratados em etapas posteriores do ZAP. Conforme detalhado no
Capitulo 6 do manual oficial, o PUC dedica—se exclusivamente a avaliacédo
quantitativa do meio fisico natural, classificando a capacidade das terras através da
ponderagao de variaveis estruturais — declividade, solos e litologia — gerando cinco
classes de restricdo, variando de muito baixo a muito alto. Neste contexto,
estabelece—se a correlacdo metodoldgica central desta proposta: a Fragilidade
Potencial, modelada via AHP nas sessdes anteriores é adotada aqui como o
equivalente funcional do PUC. Ambas as metodologias avaliam as limitacbes
intrinsecas do suporte fisico, independentemente do uso atual. Dessa forma, a
proposta de zoneamento a seguir apropria—se da légica da Etapa 3 do ZAP para definir
as Zonas de Manejo, utilizando a Fragilidade Potencial como o balizador fisico que

determinara onde a ocupacgéao deve ser consolidada e onde deve ser restrita.
10.2. A ECODINAMICA COMO BASE PARA O ZONEAMENTO

A metodologia de zoneamento proposta neste trabalho busca fundamentar o
ordenamento territorial na logica sistémica dos processos naturais, resgatando a
correlagao tedrica entre os principios da Ecodinamica, postulados por Tricart (1977),
a sistematizacao da Fragilidade Ambiental de Ross (1994) amplamente discutidos nos
capitulos tedricos deste trabalho, e as diretrizes de Capacidade de Suporte
preconizadas pelo Manual do ZAP (MG, 2025).

A premissa basilar adotada para esta proposta é a relagdo inversa entre a
instabilidade natural do terreno e o seu potencial de uso intensivo. Para
operacionalizar esse conceito, as Zonas de Manejo foram delimitadas revisitando—se
a transicao entre os processos de pedogénese (formagao de solos) e morfogénese
(processos erosivos), conforme a triade teorica detalhada a seguir.

Retomando a ¢6tica de Tricart (1977), ja apresentada como alicerce conceitual
desta pesquisa, 0 meio ambiente é compreendido através de unidades ecodinamicas.
Conforme visto, os meios estaveis sdo aqueles onde a pedogénese predomina sobre
a morfogénese, conferindo resiliéncia sistémica. Em contrapartida, os meios instaveis
sdo regidos pela predominancia da morfogénese, onde a erosdo mecanica supera a
formagcdo quimica. Entre estes extremos, situam—se o0s meios intergrades,

caracterizados por um equilibrio instavel, cuja ruptura é frequentemente acelerada
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pela acédo antropica.

Ross (1994), ao instrumentalizar esses conceitos, estabeleceu a
hierarquizacao empirica que guiou a modelagem da Fragilidade Potencial realizadas
nas etapas anteriores deste trabalho. Reitera—se aqui que os ambientes onde os
fluxos de energia tendem a estabilidade correspondem as classes de Muito Baixa e
Baixa fragilidade (relevos planos e solos evoluidos). Por outro lado, as areas de
intensa dissecacdo e solos incipientes, onde a morfogénese € ativa, foram
categorizadas como de Alta e Muito Alta fragilidade.

Essa base geomorfoldgica, ja consolidada no diagndstico, encontra agora sua
aplicacao pratica nas diretrizes do Zoneamento Ambiental e Produtivo. O manual
oficial do ZAP (2025) estabelece que o planejamento deve considerar a potencialidade
de uso e a capacidade de suporte das unidades de paisagem. A metodologia estadual
preconiza que areas com menores limitagdes fisicas (alta capacidade de suporte)
devem ser destinadas a consolidagdo produtiva, enquanto areas com restrigdes
severas exigem manejo conservacionista ou protegao integral.

Dessa forma, a presente proposta realiza a triangulacdo desses conceitos,
adaptando as classes de fragilidade potencial ja calculadas para definir trés Zonas de
Manejo Agroambiental. O Quadro 01 sintetiza a matriz de correlagao utilizada para

este zoneamento.

Tabela 13 — Matriz Ecodinémica, Fragilidade e Diretrizes do ZAP

Unidade Classes de Zona Proposta Diretriz de Manejo e Capacidade de Suporte
Ecodinamica Fragilidade (Adaptagiao
(Tricart, 1977) (Ross, 1994) ZAP)
Meios Estaveis 1 (Muito Baixa) Alta Capacidade de Suporte. Areas de relevo

suave e solos profundos. O ambiente possui alta

ZONA I resiliéncia para suportar mecanizagao e agricultura

(Pedogénese > 2 (Baixa) Consolidagao intensiva, demandando praticas conservacionistas

Morfogénese) Produtiva basicas (ex: plantio direto) para manutencdo da
estabilidade.

Meios Intergrades Média Capacidade de Suporte. Areas de transicéo

onde intervengcdes mal planejadas invertem a
Equilibrio 3 (Média) ZONA 1I: Uso balanca a favor da morfogénese. Admite—se uso
Controlado produtivo (café/pastagem), mas exige—se manejo

complexo e restrigdo ao revolvimento do solo.
Meios Instaveis 4 (Alta) ZONA 11 Baixa Capacidade de Suporte. Vertentes ingremes
Recuperagdo e e topos de morro. A intervengéo antropica rompe a
(Morfogénese > Conservagéo resisténcia do sistema. Inaptas para agricultura
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Pedogénese) 5 (Muito Alta) anual; prioritarias para recarga hidrica e
recomposigao florestal.
Fonte: Elaborado pelo autor, associando Tricart (1977), Ross (1994) e SEMAP/MG (2025).

Com base nesta fundamentacao, procedeu—se a espacializagdo das zonas,

cujas diretrizes e distribuicdo na bacia do rio Sdo Tomé sao detalhadas a seguir.
10.3. DESCRICAO DAS ZONAS DE MANEJO PROPOSTAS

A partir do cruzamento das informagbes, o territorio da bacia foi
compartimentado em trés unidades funcionais, visando conciliar a produgao
econbmica com a seguranga ambiental. A Figura 45 apresenta a espacializagao

dessas zonas.

Figura 45 — Mapa com a proposta de zoneamento agricola
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10.3.1. Zonal - Consolidagao Produtiva

Esta zona abrange as porgdes da bacia com maior estabilidade geotécnica. Por
apresentarem fragilidade natural reduzida (Classes 1 e 2), sdao as areas mais
indicadas para absorver a pressao da agricultura mecanizada e da cafeicultura de alta

tecnologia. A recomendacgdo alinhada ao ZAP para este compartimento é a
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maximizacao da eficiéncia produtiva, utilizando tecnologias que evitem a compactacgao
do solo e garantam a infiltragao da agua, consolidando o uso onde o ambiente oferece

suporte fisico.

10.3.2. Zonall — Uso Controlado

Representa a matriz de transigao da bacia. Nestas areas de Fragilidade Média,
a ocupacao nao € proibida, mas condicionada a capacidade de suporte moderada. O
zoneamento indica que este € o local ideal para a expansao de sistemas
conservacionistas, como a cafeicultura arborizada, fruticultura ou sistemas
agroflorestais (SAFs). A restricao ao revolvimento do solo deve ser maior do que na

Zona |, e o monitoramento de processos erosivos deve ser constante.
10.3.3. Zona lll - Recuperagao e Conservagao

Identificadas como as areas de maior vulnerabilidade natural (Classes 4 e 5),
estas zonas coincidem com os divisores de agua e as encostas escarpadas. O
diagnéstico aponta que qualquer uso intensivo aqui resultara em perda de solo acima
do toleravel (ruptura do equilibrio ecodindmico). Portanto, a diretriz do ZAP é a
restricdo de uso. Recomenda—se a implementagcdo de projetos de Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA), recomposicao de APPs e Reserva Legal, transformando
a "fragilidade" em ativo ambiental para a prote¢cao dos recursos florestais e hidricos
da bacia.

Contudo, a operacionalizacdo da Zona Ill impde um desafio complexo de
governanga, visto que a espacializacdo da fragilidade "Muito Alta" coincide, em
diversos setores da bacia, com cafezais produtivos consolidados em vertentes
ingremes. A aplicagdo irrestrita da diretriz de retirada da cultura acarretaria um elevado
custo social e econdmico, conflitando com a vocagao produtiva local. Diante desse
cenario, propde—se que a regularizagdo ambiental nessas areas nao ocorra pela
supressao imediata da atividade, mas pela adogéo obrigatéria de técnicas de manejo
conservacionista. Técnicas de engenharia rural, como o terraceamento, a
implementacdo de corddes vegetados em nivel e a manutengdo permanente de
cobertura morta nas entrelinhas, devem atuar como medidas mitigadoras provisérias.
Dessa forma, a reconversao total para vegetagcado nativa permanece como diretriz

finalistica apenas para os trechos onde tais intervengdes técnicas se provarem
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insuficientes para conter a perda de solo, buscando-se, assim, um equilibrio
pragmatico entre a estabilidade morfopedolégica e a sustentabilidade econdmica da

bacia.

11. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo cumpriu seu objetivo principal ao propor uma metodologia
adaptada para a analise da fragilidade ambiental na Bacia do Rio Sao Tomé. A
integracdo da Analise Hierarquica de Processos (AHP) com variaveis continuas de
sensoriamento remoto (NDVI e Temperatura de Superficie) mostrou—se eficaz para
superar as generalizagdes dos métodos tradicionais, oferecendo um diagnostico mais
préximo da realidade da paisagem.

A andlise da série temporal, de 1990 a 2023, revelou uma reconfiguragcao
expressiva na bacia. A substituicido da pecuaria, outrora predominante, por uma
agricultura intensiva de café e graos alterou a dindmica ambiental da regido. Os
resultados demonstraram que o modelo proposto foi capaz de identificar fragilidades
que o método estatico subestimou, especialmente naquelas areas onde o manejo
intensivo do solo reduz a protecéo vegetal ao longo do ano agricola.

Evidencia—se que a utilizacdo da algebra de mapas simples se mostrou
limitativa para representar a complexidade da area de estudo, tendo a ponderacéao via
AHP atuado como uma alternativa eficiente para conferir maior dinamismo e
flexibilidade ao modelo. A calibragdo metodolégica foi atestada pela validagdo de
campo. As feicbes erosivas severas e a degradagdo das pastagens encontradas
coincidiram com as classes de maior fragilidade espacializadas. Além disso, a
manutencao da silvicultura em classes de alta fragilidade provou que a inserg¢ao do
NDVI e da TST refinou o0 mapeamento sem mascarar ou descaracterizar a matriz
estrutural de Ross (1994), identificando com precisdo os locais mais vulneraveis a
erosao, independentemente do vigor vegetativo aparente.

A proposta de adaptagdo de zoneamento apresentada, baseada na fragilidade
potencial, serve como um instrumento pratico para o planejamento territorial. A
definicdo das zonas de manejo permite direcionar o uso do solo de forma a respeitar
a capacidade de suporte do meio fisico e a vocagéo litotopografica da bacia, indicando
onde a producdo pode ser consolidada e onde a conservacao € prioritaria para a

manutenc¢do do sistema.
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Por fim, espera—se que a metodologia desenvolvida possa ser replicada em
outras bacias hidrograficas e constantemente aprimorada. A inclusao de variaveis de
melhor resolucado espacial e temporal apresenta—se como uma solucio viavel para a
anadlise ambiental de pequenas bacias, que frequentemente sofrem com as
generalizagbes presentes em bases cartograficas de escalas regionais. Fica
demonstrado que, apesar dos modelos de fragilidade ambiental classicos serem
antigos, estes permanecem plenamente operacionais e aplicaveis. Assim, ainda
apresentam grandes possibilidades de adaptagdes e melhorias, servindo como base
sélida para a incorporagdo de novas tecnologias e dados, o que garante sua

relevancia continua para a gestdo ambiental.
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APENDICE A - SCRIPTS, FIGURAS E PLANILHAS

Mapas e figuras em alta resolucio

Script do Google Earth Engine da temperatura de superficie terreste e NDVI para os
anos de 1990, 2000, 2010 e 2023 (Necessario conta do GEE).

Script do Google Earth Engine para a aquisicio de dados de precipitacdo anuais e
identificacdo da sazonalidade de 1990, 2000, 2010 e 2023 (Necessario conta do
GEE).

Planilha criada para a conversdo da acuracia global em Kappa.

Planilha criada para o calculo dos pesos da AHP e da razdo de consisténcia.

Caso o conteudo acima apresente problemas de acesso ou indisponibilidade técnica,

favor entrar em contato pelo e-mail: pablocesaricn@gmail.com.



https://drive.google.com/drive/folders/1wbji_3ziTCt3exv-tilTiieWBthoC-9I?usp=drive_link
https://code.earthengine.google.com/3c9eef9d7b80449f1d7167d2e601f33f
https://code.earthengine.google.com/3c9eef9d7b80449f1d7167d2e601f33f
https://code.earthengine.google.com/44e79465e52dba6111ff78631ae45a82
https://code.earthengine.google.com/44e79465e52dba6111ff78631ae45a82
https://code.earthengine.google.com/44e79465e52dba6111ff78631ae45a82
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1OLJebY-KJ86bg4DXA_yUXG_PzQ7OP4ya/edit?usp=sharing&ouid=105022116709985406199&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1r6Z1t8YiOMLR2xBUsHhfalshgSKCzjWh/edit?usp=sharing&ouid=105022116709985406199&rtpof=true&sd=true
mailto:pablocesaricn@gmail.com

