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ANALISE COMPARATIVA DA FRAGILIDADE AMBIENTAL COM
APLICACAO DE TRES MODELOS

Christiane Spoérl* & Jurandyr Luciano Sanches Ross**

RESUMO:

Este trabalho apresenta uma comparacdo de trés modelos metodoldgicos aplicados aos estudos da
fragilidade ambiental. A aplicagcdo destes modelos resultou na confeccéo de trés mapeamentos diferenciados
de fragilidade, os quais foram analisados e comparados entre si. Dos trés modelos metodoldgicos aplicados,
dois foram propostos por ROSS (1994), um com apoio nos indices de Disseca¢do do Relevo, e o outro
nas Classes de Declividade. O terceiro modelo foi proposto por CREPANI et al (1996) baseado nas
Unidades Territoriais Basicas - UTB s.

Os modelos de anélise da fragilidade servem como subsidio ao planejamento estratégico ambiental. Os
mapeamentos das fragilidades ambientais identificam e analisam as areas em fun¢éo de seus diferentes
niveis de fragilidade. Através destes documentos torna-se possivel apontar as areas onde os graus de
fragilidade sdo mais baixos, favorecendo entdo determinados tipos de insergdo, assim como areas mais
frageis onde sdo necessarias agdes tecnicamente mais adequadas a essas condig¢des.
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ABSTRACT:

This work presents a comparison between three methodological models which were applied to
Environmental Fragility studies. The application of these models resulted in three different Environmental
Fragility maps, which were analyzed e compared with each other. Of the three methodological methods
used, two were proposed by ROSS (1994), one of them based on the Relief's Dissection Index and the
other on the Slope Classes. The third model was proposed by CREPANI et al (1996), based on the Basic
Territorial Units - UTB s.

Although the different results presented by the three models, its purposes are the same: to gather
information to the Environmental Strategic Planning. The environmental Fragility mappings identify and
analyze the areas according to its different fragility levels. Through these documents it's possible to
point out the lowest fragility rated areas, favoring then certain types of insertion; and the most fragile
areas, where more adequate technical actions are required. The models of Fragility analysis serve as
subsidy to the Environmental Strategic Planning. The environmental Fragility mappings identify and analyze
the areas according to its different fragility levels. Through these documents it's possible to point out the
lowest fragility rated areas, favoring then certain types of insertion; and the most fragile areas, where
more adequate technical actions are required.
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Introducéao

As ultimas décadas tém sido marcadas por
profundas modificacdes tecnolbégicas, sociais,
econbmicas e, principalmente, ambientais. Os
sistemas ambientais, face as intervencdes
humanas, apresentam maior ou menor fragilidade
em funcdo de suas caracteristicas "genéticas"
Qualquer alteracdo nos diferentes componentes
da natureza (relevo, solo, vegetacao, clima e
recursos hidricos) acarreta o comprometimento
da funcionalidade do sistema, quebrando o seu
estado de equilibrio dindmico. Estas variaveis
tratadas de forma integrada possibilitam obter um
diagndstico das diferentes categorias hierarquicas
da fragilidade dos ambientes naturais.

Estes estudos relativos as fragilidades dos
ambientes sao de extrema importancia ao
Planejamento Ambiental. A identificacdo dos
ambientes naturais e suas fragilidades potenciais
e emergentes proporcionam uma melhor definicao
das diretrizes e a¢des a serem implementadas no
espaco fisico-territorial, servindo de base para o
zoneamento e fornecendo subsidios a gestdo do
territorio.

Dada a importancia deste tema, este
trabalho visa avaliar trés modelos metodolégicos
desenvolvidos para a analise ambiental da
fragilidade, dois deles propostos por ROSS (1994),
e o0 outro por CREPANI et al (1996). Para a
avaliacdo destes modelos foi escolhida uma éarea
que se localiza na divisa entre os estados de Séo
Paulo e Minas Gerais, abrangendo terras dos
municipios de Sdo Jodo da Boa Vista (SP), Aguas
da Prata (SP) e Pocos de Caldas (MG), conforme
apresentado na Figura 1.

Para esta area foi aplicada e estabelecida
uma comparacao analitica destes trés modelos de
andlise da fragilidade ambiental. A aplicacdo destes
modelos resultou na confeccdo de trés cartas-
sintese de fragilidade, através das quais foram
confrontados seus resultados e avaliadas as
diferencas apresentadas em cada um dos modelos.

I. Procedimentos Técnico-Operacionais:

A seguir sao apresentados 0s
procedimentos para a confeccdo do Mapa de
Fragilidade dos Ambientes Naturais utilizando-se
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as trés alternativas metodologico-operacionais
e a analise destes produtos cartogréaficos:

Modelo de Fragilidade Potencial Natural
com Apoio nos indices de Dissecacdo do Relevo

Segundo ROSS (1994) as unidades de
fragilidade dos ambientes naturais devem ser
resultantes dos levantamentos béasicos de
geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da
terra e clima. Esses elementos tratados de forma
integrada possibilitam obter um diagnéstico das
diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos
ambientes naturais.

Este modelo propde que cada uma destas
variadveis seja hierarquizada em cinco classes de
acordo com sua vulnerabilidade. Assim, as variaveis
mais estaveis apresentardo valores mais préximos
de 1,0, as intermediarias ao redor de 3,0 e as
mais vulneraveis estardo préoximas de 5,0. Desta
forma, a partir da composicao das relacdes destas
quatro variaveis:

<indices de Dissecacdo do Relevo categoria
hierdrquica muito fraca (1) a muito forte (5);

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

& Cobertura Vegetal grau de protecdo muito
alto (1) a muito baixo/nulo (5);

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

Foi entdo estabelecida uma classificacdo da
fragilidade através da composicdo entre estes
quatro planos de informacdo composta pelas
categorias e algarismos acima mencionados. O
primeiro relacionado ao relevo, o segundo ao solo,
o terceiro a cobertura vegetal/uso da terra e o
quarto a pluviosidade.

Da combinacdo desses algarismos (ex:
1111, 1213, 2345, 3423, 5555), foi possivel
hierarquizar os graus de fragilidade natural. Nesta
convengédo, o conjunto numérico 1111 representa
todas as variaveis favoraveis (fragilidade muito
baixa), e o conjunto numérico 5555 apresenta

todas as variaveis desfavoraveis (fragilidade muito
forte).

Através desta analise empirica proposta
por ROSS (1994), foi possivel estabelecer quais
areas podem ser consideradas como mais criticas
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do ponto de vista da fragilidade potencial
natural para a area de estudo. A Figura 2
apresenta o mapa de fragilidade ambiental
seguindo os procedimentos metodolégicos
propostos por ROSS (op cit) com apoio nos
indices de Disseca¢do do Relevo.

Foram obtidos como resultados para a area
de estudo quatro graus diferenciados de fragilidade
(fraca, média, forte e muito forte), havendo um
predominio da classe média.

Segundo os procedimentos técnico-
operacionais deste modelo a variavel indice de
dissecacdo do relevo (lo digito) é que vai
determinar o grau de fragilidade de cada é&rea
analisada. As demais variaveis irdo definir uma
hierarquizacdo através de seus coeficientes de
fragilidade, sendo que a variavel cobertura
vegetal ird identificar, através de seus indices
as areas onde o equilibrio dindmico foi rompido
propiciando situacdes de riscos e as areas onde
a estabilidade continua reinando (até o
momento).

Modelo de Fragilidade Potencial Natural
com apoio nas Classes de Declividade

O procedimento técnico-operacional
utilizado para a confeccdo deste produto
cartografico é uma derivacdo dos procedimentos
apresentados no modelo anterior. Ao invés de
utilizar os indices de dissecacdo do relevo como
suporte para a confeccdo da carta-sintese de
fragilidade, usou-se as classes de declividade.

Para se estabelecer os intervalos das classes
de declividade foram utilizados os intervalos ja
consagrados nos estudos de Capacidade de Uso/
Aptidao Agricola associados aos valores ja
conhecidos de limites criticos de geotecnia. Desta
forma, as classes de declividade foram
hierarquizadas em cinco categorias:

1 - Muito Fraco - < 6%
- Fraco - 6 a 12%

- Médio - 12 a 20%
Forte - 20 a 30%

- Muito Forte - > 30%

a b w N
1
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As variaveis solo, cobertura vegetal/uso
da terra e pluviosidade mantém os mesmos
parametros aplicados para o modelo anterior.
Cada uma destas variaveis foi classificada em
cinco graus diferenciados de fragilidade,
conforme apresentado a seguir:

¢ Classes de Declividade - categoria
hierarquica muito fraca (1) a muito forte (5);

& Solos - classe de fragilidade muito baixa (1)
a muito forte (5);

& Cobertura Vegetal - grau de protecdo muito
alto (1) a muito baixo/nulo (5);

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

A classificacdo destas variaveis de acordo
com sua fragilidade compde, assim como no
modelo anterior, uma combinagcdo numérica
representada por quatro digitos. O primeiro
relacionado a declividade, o segundo ao solo, o
terceiro a cobertura vegetal e o quarto a
pluviosidade.

Também como no modelo anterior, estes
quatro digitos representam as caracteristicas de
cada variavel presente numa determinada area.
A Figura 3 apresenta o Mapa de Fragilidade
Ambiental seguindo o0s procedimentos
metodoldgicos propostos por ROSS (1994) com
apoio nas Classes de Declividade.

Com a aplicacdo destes procedimentos
técnico-operacionais foram obtidos como
resultados para a area de estudo cinco graus
diferenciados de fragilidade (muito fraca, fraca,
média, forte e muito forte), notando-se um nitido
predominio da classe muito forte.

O lodigito da combinacdo entre as variaveis
irA sempre definir o grau de fragilidade para a area.
Ou seja, neste caso a variavel declividade
sobrepde-se as variaveis solo, cobertura vegetal
e pluviosidade, fixando graus de fragilidade
distintos para a area. A variavel cobertura vegetal/
uso da terra irad classificar estas areas como
estaveis ou instaveis, apontando nuances desta
instabilidade.

Utilizando-se a variavel declividade, ao invés
dos indices de dissecacao do relevo, a identificacado
do grau de fragilidade para a area de estudo torna-
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se mais fragmentada. A area tem uma
variabilidade maior em relacdo a identificagéo

dos seus graus de fragilidade.

Modelo de Fragilidade Potencial Natural
com apoio em UTB s - Unidades Territoriais
Basicas

O INPE Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, objetivando subsidiar o Zoneamento
Ecolbégico-Econdmico da Amazbnia desenvolveu
uma metodologia para elaborar mapas de
Vulnerabilidade Natural a Erosdo. Esta metodologia
consiste primeiramente na elaboracdo de um mapa
de Unidades Homogéneas de Paisagem, ou
Unidades Territoriais Basicas (UTB's), obtido
através da andlise e interpretacdo de imagem TM-
LANDSAT. O segundo passo € associar a este mapa
preliminar de unidades homogéneas, obtido através
das imagens, as informacfes tematicas pré-
existentes.

A estabilidade ou vulnerabilidade, a
resisténcia ao processo natural de erosdo das
unidades de paisagem natural é definida pela analise
integrada do conjunto rocha, solo, relevo,
vegetacdo e clima. Seguindo esta proposta
metodoldégica cada um destes temas recebe uma
pontuacdo de fragilidade variando entre 1 e 3.
Desta forma, as unidades mais estéveis
apresentardao valores mais proximos de 1,0, as
intermediarias ao redor de 2,0 e as unidades de
paisagem mais vulneraveis estardo proximas de
3,0.

Como resultado final, esta metodologia
apresenta a vulnerabilidade de cada unidade
ambiental em funcdo das informacdes provenientes
de cada tema avaliado: geologia,
geomorfologia, vegetacdo, solos e clima. Ou
seja, cada unidade territorial béasica recebe um
valor final resultante da média aritmética dos
valores individuais segundo uma equacao
empirica, que busca representar a posicao desta
unidade dentro da escala de vulnerabilidade
natural a perda de solo:

Onde:
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = wvulnerabilidade para o tema

Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
(VAR
Vegetacao

vulnerabilidade para o tema

C = vulnerabilidade para o tema Clima

Dentro desta escala de vulnerabilidade as
unidades territoriais basicas sao classificadas
conforme a tabela a seguir:

GRAU DE INTERVALO

FRAGILIDADE DE CLASSE
Muita Baixa 1,0 - 1,4
Baixa T I8
Média 1,8 - 2,2
Forte 2,2 - 2,6
Muito Forte 2,6 - 3,0

Tabela 1: Classes de Vulnerabilidade
Fonte: Adaptado de Crepani et al (1996)

Organizacdo: Christiane Sporl

A Figura 4 apresenta o0 Mapa de
Vulnerabilidade/Estabilidade seguindo os
procedimentos metodoldgicos propostos por
CREPANI et al (1996).

Segundo a aplicacéao destes
procedimentos técnico-operacionais foram
obtidos apenas trés graus diferenciados de
fragilidade: fragilidade baixa, média e forte,
havendo para a area de estudo um predominio
marcante da fragilidade média.

Este predominio da fragilidade média é
decorrente da utilizacdo da média aritmética
ponderada aplicada para a totalidade das
variaveis analisadas. A média faz com que
variaveis muito frageis sejam atenuadas pelas
variaveis de menor fragilidade. Segdo assim,
variaveis potencialmente muito frageis quando
combinadas com variaveis menos frageis,

deixam de oferecer riscos a erosao, segundo o
modelo de andalise aplicado.

Comparacdo e Avaliacdo dos Modelos
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Os modelos apresentaram resultados
divergentes para a area de estudo. O modelo
proposto por ROSS (1994) utilizando-se os indices
de Dissecacdo do Relevo classificou a area em
quatro diferentes graus de fragilidade (fraca, média,
forte e muito forte). O outro modelo proposto
por ROSS (op cit) utilizando-se as Classes de
Declividade classificou a area em cinco graus de
fragilidade (muito fraca, fraca, meédia, forte e
muito forte). JA com a aplicacdo do modelo das
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UTB s proposto por CREPANI et al (1996), a area
foi classificada em apenas trés diferentes graus
de fragilidade (fraca, média e forte), conforme
apresentado no gréafico a seguir:

As trés metodologias com seus
respectivos procedimentos técnico-operacionais
levam em consideracdo basicamente as mesmas
variaveis, mas com pequenas diferenciacgdes,
como pode ser verificado na tabela a seguir:
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Com relacdo as formas de calcular a
fragilidade, o modelo proposto por CREPANI et ai
(1996) trabalha com valores médios para o
produto final, e ROSS (1994) trabalha com o
agrupamento dos indices das variaveis e adota o
relevo como variavel principal.

As formas de célculo para obtencdo dos
graus de fragilidade refletem as diferentes maneiras
de ponderar a importancia das variaveis avaliadas.
Por exemplo, no modelo de anélise proposto por
CREPANI et al (1996), a utilizacdo da média
aritmeética entre as variaveis pressupde que todas
elas tém a mesma importancia (peso) para o
estabelecimento do grau de fragilidade de
determinada UTB. Nos modelos de andlise
sugeridos por ROSS (1994) a variavel que
representa o lo digito da associacdo numérica
determina o grau de fragilidade, enquanto as
demais varidveis apenas hierarquizam nuances
desta fragilidade. Deste modo, a variavel relevo
ou declividade (lo digito) € mais expressiva para
a determinacado do grau de fragilidade segundo as
propostas de ROSS (op cit). Sendo assim, no
modelo de CREPANI et ai (op cit) todas as variaveis
tem o mesmo peso, ja no modelo de ROSS o
relevo ou a declividade tém uma importancia
muito maior na definicdo dos graus de
fragilidade.

Mas ¢é preciso ressaltar que estes
procedimentos operacionais analisados podem
apresentar resultados de fragilidade que néo
refletem as caracteristicas da area. Por exemplo,
nem sempre o relevo mais dissecado é de fato
mais fragil, ou ao cpntrario, nem sempre o relevo
pouco dissecado é realmente mais estavel. Pois a
fragilidade depende também do tipo de rocha, dos
solos, do uso da terra e do regime de chuvas.
Isto quer dizer que a valorizacdo do relevo/
declividade (lo digito) no modelo sugerido por
ROSS (1994) pode definir uma fragilidade muito
forte para uma area muito dissecada, mas que na
realidade as demais variaveis poderiam amenizar
sua vulnerabilidade, ou ainda, poderia determinar
uma fragilidade muito fraca para uma éarea de
relevo estavel, mas que as outras variaveis
poderiam acentuar sua vulnerabilidade.

Ja no modelo proposto por CREPANI et al
(1996), a igual ponderacdo entre os diferentes
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valores dos atributos que resulta em valores
médios para cada UTB pode acabar por
"mascarar" ou atenuar o resultado final do indice
de fragilidade da unidade identificada.

Como foi analisado, tanto as ponderacdes
das variaveis, quanto a forma de calculo para
obtencéo dos graus de fragilidade sdo as grandes
responsaveis pelas divergéncias de resultados
apresentados entre os trés produtos analitico-
cartograficos gerados, no contexto da escala de
trabalho, 1:50.000.

Consideracdes Finais:

A grande contribuicdo dos modelos de
fragilidade ambiental & proporcionar uma maior
agilidade no processo de tomada de decisdes,
servindo de subsidio para a gestdo territorial de
maneira planejada e sustentavel, evitando
problemas de ocupacdo desordenada.

Neste trabalho néao foi possivel apontar qual
o melhor modelo de fragilidade ambiental, pois nao
foi estabelecida uma comparacao destes modelos
empiricos com a realidade de campo. No entanto,
através de analises e das comparacdes executadas
entre os trés modelos verificou-se que estes
apresentam certas deficiéncias. O principal
problema observado esta relacionado a atribuicdo
de "pesos" as variaveis. Estes pesos devem indicar
a contribuicdo relativa de cada uma das variaveis
(relevo, solo, rocha, cobertura vegetal e clima) na
determinacdo do grau de fragilidade de uma éarea.
No entanto, esta avaliacdo é geralmente arbitraria
e subjetiva, pois é complicado avaliar o quanto
cada uma destas variaveis contribui para se
estabelecer o grau de fragilidade. Esta dificuldade
em atribuir pesos a cada uma destas variaveis é
que explica as divergéncias apresentadas entre os
modelos de fragilidade ambiental avaliados.

Para uma melhor avaliacdo sobre a eficacia
destes trés modelos de andlise de fragilidade
ambiental, visando ainda identificar o modelo que
melhor se ajusta com o0 que ocorre na natureza,
€ necessario correlacionar os problemas de erosao,
deslizamentos e perda de qualidade das 4guas de
superficie encontrados em campo com o0s trés
modelos empiricos analisados. SO assim sera
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possivel apontar um modelo que melhor condiz
com a realidade.

Esperou-se com a anélise comparativa
destes modelos apontar aspectos positivos e
negativos, contribuindo para o aperfeicoamento
dos mesmos e para o desenvolvimento de

outros modelos de analise da fragilidade
ambiental. Pois estes modelos representam um
importante instrumento para tomada de
decisdes necessarias ao processo de gestao
territorial.
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