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Resumo

CECCONELLO, Samanta Tolentino. Analise e mapeamento da fragilidade
ambiental do municipio de Pelotas, RS. 2019. 157f. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncias Ambientais) — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais,
Centro de Engenharias, Faculdade de Engenharia Ambiental e Sanitéria,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Este trabalho consiste no mapeamento da fragilidade ambiental do municipio de
Pelotas, RS, partindo de adaptacdes nas metodologias de Ross (1994), Crepani
et al. (2001) e Leandro (2013). Para tal, foram utilizados dez elementos
ambientais que compuseram o modelo de fragilidade ambiental. Para a
fragilidade potencial foram utilizados os elementos: litologia, tipos de solos,
declividade, pluviosidade, aguas subterraneas. Para a fragilidade emergente
foram utilizados: uso e ocupacéo da terra, suscetibilidade a erosao e inundacao,
APP e saneamento. A fragilidade ambiental foi obtida com a soma das
fragilidades potencial e emergente. Utilizou-se a Analise Hierarquica de
Processos para ponderagao dos elementos no modelo. A fragilidade potencial
de classe baixa e média se encontra em 89,26% da area total. Ja a fragilidade
emergente de classe alta e muito alta, se encontra em 99,7% da area do
municipio. Conclui-se que a fragilidade ambiental para o municipio de Pelotas se
apresentou em equilibrio, apresentando um pouco mais de 50% de areas
consideradas de classe alta e muito alta fragilidade, sendo, portanto, a fragilidade
emergente a que intensifica o grau de fragilidade na regido estudada.

Palavras-Chaves: Analise multicritério; Vulnerabilidade Ambiental; Atividades
Antrépicas; Geoprocessamento.



Abstract

CECCONELLO, Samanta Tolentino. Analysis and mapping of the
environmental fragility of the city of Pelotas, RS. 2019. 157f. Dissertation
(Masters in Environmental Sciences) - Graduate Program in Environmental
Sciences, Engineering Center, Faculty of Environmental and Sanitary
Engineering, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

This work consists of mapping the environmental fragility of the municipality of
Pelotas, RS, based on adaptations in the methodologies of Ross (1994), Crepani
et al. (2001) and Leandro (2013). Ten environmental elements were used to
compose the environmental fragility model. For the potential fragility were used
the elements: lithology, soil types, slope, rainfall, groundwater. For the emergent
fragility were used: land use and occupation, susceptibility to erosion and flood,
APP and sanitation. Environmental fragility was obtained with the potential of
potential and emerging fragilities. A hierarchical process analysis was used to
weight the elements in the model. The potential fragility of low and middle class
is found in 89.26% of the total area. On the other hand, the emerging fragility of
the upper and very high class is found in 99.7% of the area of the municipality. It
is concluded that the environmental fragility for the municipality of Pelotas
presented in balance, presenting a little more than 50% of areas considered of
high class and very high fragility, being, therefore, the emerging fragility that
intensifies the degree of fragility in the region studied.

Keywords: Multicriteria analysis; Environmental Vulnerability; Anthropic
activities; Geoprocessing.
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1 INTRODUGAO

A partir do uso e apropriacao dos recursos naturais pelo Homem, diversos
impactos ambientais surgiram, devido a necessidade de utilizar esses recursos
para a subsisténcia e progresso da sociedade, intensificando desta forma os
impactos ao meio natural.

Deste modo, a natureza que estava em equilibrio dindmico, passou a ser
modificada e degradada, provocando desequilibrios que afetam drasticamente a
vida da sociedade, como as inundagdes, movimentagcdes de massas,
degradacao da qualidade das aguas, dentre outros.

As modificagdes no ambiente ndo se dao apenas nas areas urbanas, mas
também nas areas rurais. A mudanca na cobertura vegetal atrelada as
caracteristicas naturais dos solos, podem causar processos erosivos,
promovendo uma perda de solo, que por sua vez pode sedimentar no leito dos
rios e estes podem vir a transbordar em periodos de grande precipitacéao,
provocando inundacgdes (TUCCI, 2007).

Torna-se importante a analise integrada do ambiente, de modo que
possam ser planejadas as intervengdes antrdpicas com o objetivo de reduzir os
impactos sob os recursos naturais. Neste contexto, tem-se o estudo das
fragilidades ambientais, que permite relacionar os diferentes componentes do
ambiente com as acdes antropicas. A fragilidade ambiental considera, portanto,
a fragilidade potencial e a fragilidade emergente. A fragilidade potencial é dada
pelas caracteristicas naturais dos ambientes e a fragilidade emergente considera
as alterac6es sobre 0 ambiente natural, provocada pelas atividades antrépicas
(MEGIATO, 2011; ROSS, 1994).

Através de modelos matematicos, é possivel simular as inter-relacées dos
diferentes processos ambientais e, como resultado desta modelagem, obter o
mapa ou carta de fragilidade ambiental. Com o mapeamento da fragilidade
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ambiental é possivel realizar uma analise conjunta dos atributos antrépicos,
fisicos e bidticos em funcao de seus niveis de fragilidade, estimando também as
potencialidades do meio ambiente; indicando assim as areas favoraveis, bem
como as desfavoraveis a sua ocupacao (CARMO et al., 2011; KAWAKUBO et
al., 2005; FUSHITA et al., 2010; VITTE; MELLO, 2013).

Desta forma, conhecendo as fragilidades e potencialidades de cada
estado, municipio, bacia hidrografica ou qualquer outra unidade, é possivel
realizar o planejamento do uso e ocupacéao do solo e a consequente tomada de
decisdo, favorecendo a compreensdo das dindmicas da relagdo homem-
natureza (SPORL, 2001).

Tendo ciéncia de que o municipio de Pelotas, objeto de estudo, vem
sofrendo intensas modificacdes por interferéncias antrépicas, decorrentes de
acoes que visam o desenvolvimento econdmico, e que ocasionam alteracdes
nas suas condi¢cdes naturais, provocadas pelas diversas coberturas e uso da
terra, principalmente em Areas de Preservacido Permanente (APP)
(CECCONELLO, 2017), torna-se essencial o planejamento territorial e
ambiental. Vale ressaltar que a agricultura, pecuaria, extracéo de areia, pesca e
lazer sado outras atividades antrépicas que potencializam a degradacao
ambiental no municipio de Pelotas.

Ademais, inexistem estudos de fragilidade ambiental para o municipio de
Pelotas que contemple diferentes elementos antropicos e nao apenas o0s
elementos naturais, como o considerado por exemplo no Zoneamento Ecolégico
Econémico (ZEE). Este ZEE esta sendo elaborado para o Rio Grande do Sul
pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado (SEMA/RS) e leva em consideragao
apenas as caracteristicas intrinsecas do municipio para assim determinar suas
fragilidades, deste modo, este trabalho busca fornecer subsidios para uma
andlise integrada do ambiente através do cruzamento de diferentes planos de
informacgao sobre 0 ambiente antrdpico e natural do municipio.

No entanto, no Brasil, muitos estudos tém sido realizados, utilizando
adaptacoes dos modelos consagrados de Ross (1994) e Crepani et al. (2001),
como por exemplo, os estudos de Corte et al. (2015), Cruz et al. (2017), Macedo
et al. (2018), Manfré et al. (2012). Outros tém criado novos indices de fragilidade
ambiental utilizando um numero grande de componentes ambientais como os
trabalhos de Nguyen et al. (2016), Sahoo, Dhar e Kar (2016), Liou, Nguyen e Li
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(2017). Portanto, ndo ha um limite para o numero de variaveis a serem utilizadas
nos modelos para determinacédo da fragilidade ambiental, porém, sabe-se que
quanto mais elementos interagirem entre si, melhor ser4d o resultado do
mapeamento das fragilidades na regiao estudada.

Embora o numero de elementos nao seja fixado, ha necessidade de se
determinar a ponderacao que cada elemento ira receber no modelo. Para isso,
muitas técnicas multicritério tém surgido para definir os pesos dos elementos
para o mapeamento das fragilidades, como a légica Fuzzy (LIU et al, 2017), a
Analise Hierarquica de Processos (CORTE et al., 2015; NGUYEN et al., 2016;
PINESE JUNIOR; RODRIGUES, 2012; SAHOO; DHAR; KAR, 2016), andlise de
componentes principais (ZOU; YOSHINO, 2017; NANDY et al., 2015), dentre
outros. A Analise Hierarquica de Processos (AHP) se baseia na comparacao
pareada, por importancia relativa (pesos), probabilidade ou preferéncias entre
dois critérios e foi proposta por Saaty (1977).

Frente ao exposto, este estudo objetivou mapear a fragilidade ambiental
do municipio de Pelotas/RS utilizando a Analise Hierarquica de Processos.



2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo Geral
Mapear a fragilidade ambiental do municipio de Pelotas/RS, utilizando a
analise hierarquica de processos (AHP) para ponderacdo dos elementos

ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

- Realizar o levantamento das caracteristicas fisicas relativas a litologia,
declividade, tipos de solos, contaminacdo das aguas subterraneas e
pluviosidade do municipio de Pelotas/RS;

- Elaborar o mapa de fragilidade emergente do municipio de Pelotas/RS
considerando os aspectos: uso e cobertura da terra, as areas de preservacao
permanente, as condicdes de saneamento, inundacao e erosao;

- Ponderar cada um dos elementos ambientais que ira compor o modelo
para determinar a fragilidade ambiental do municipio de Pelotas/RS através da
Analise Multicritério.

2.3 Hipoteses
O municipio de Pelotas apresenta areas de alta fragilidade ambiental, de

modo que, estas devem ser mapeadas para auxiliar o poder publico na tomada
de decisao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Analise integrada do ambiente

O meio ambiente € compreendido como um sistema aberto de fluxo constante
de matéria e energia, que permite a combinagédo dinamica dos diferentes elementos
naturais e antropicos (CUNHA; BACANI; AYACH, 2013; ROSS, 1994; TRICART,
1977).

Todavia, seu equilibrio ambiental, segundo Spérl (2001), é facilmente alterado
pelas diversas atividades antropicas sob os diferentes componentes da natureza,
promovendo um estado de desequilibrio que pode ser classificado como temporario
ou permanente (TRICART,1977).

Pode-se dizer que até o inicio da Revolucao Industrial, a natureza permanecia
em equilibrio dindmico, onde as alteragées ambientais ocorriam de maneira gradativa,
sendo decorrentes apenas dos processos naturais como a precipitacdo e a erosao,
mantendo-o assim estavel (CECCONELLO, 2017).

A partir da Revolugao Industrial houve um aumento na extracdo dos recursos
naturais, intensificando a degradacao ambiental, de modo que o equilibrio dinadmico
do ambiente fosse rompido. Esse momento historico também provocou uma migracao
da populagao rural para as cidades. A populacéo rural buscava novas oportunidades
de vida, promovendo entdo o éxodo rural e este, consequentemente deu origem ao
processo de urbanizagao.

A medida em que a populagdo se tornava urbana, iniciaram-se também os
problemas decorrentes das ocupacgdes de areas mais afastadas dos centros urbanos,
as chamadas “periferias” E estas areas eram, geralmente, caracterizadas pelas
péssimas condigdes sanitarias, sem nenhuma infraestrutura para habitacdo. Desta
forma, os processos de ocupacao de areas irregulares se iniciaram nas cidades da

Europa e a medida que os demais paises do globo passaram a se desenvolver,



24

também experimentavam problemas de ocupacgéo de areas de risco ou impréprias.

E pertinente salientar que o crescimento urbano favorece a ocupagao de areas
de risco, ou seja, préximas as encostas de morros, planicies de inundagao, dentre
outros (TUCCI; BERTONI, 2003).

Outra questao a se considerar é que a urbanizagdo provoca um aumento nas
areas de impermeabilizacao do solo decorrentes da pavimentacao das vias publicas
(TUCCI, 2012; POLETO, 2014), além de aumentar a geracao de esgotos domésticos
e de residuos sélidos que acabam muitas vezes sendo destinados de modo
inadequado, e se depositando nas redes de drenagem das cidades. Esta disposicao
final inadequada favorece o acumulo destes residuos nas tubulacdées de esgoto e de
aguas pluviais, que com a precipitacdo sao carregados para pontos mais baixos da
rede de drenagem, entupindo as mesmas, provocando enchentes e com elas a
transmissao de doencas de veiculacao hidrica (TUCCI, 2012; SILVA et al., 2014).

Portanto, torna-se necessaria a analise integrada do ambiente, pois qualquer
alteracao realizada em um componente ambiental, afeta os demais componentes,
resultando em um desequilibrio ambiental. Sendo assim, € possivel inferir de acordo
com Delamare (2017), que os estudos ambientais embasados na integracdo dos
componentes do ambiente, permitem que sejam analisados os impactos ambientais,
potencialidades e fragilidades dos recursos naturais.

Desta forma, para a andlise do ambiente de forma integrada faz-se uso de
ferramentas capazes de representar e inter-relacionar os diferentes componentes do
ambiente, de forma a auxiliar na compreensao da realidade e para, a partir desta,

minimizar os impactos ambientais.
3.2 Planejamento territorial e ambiental

O crescimento urbano trouxe sérios problemas as cidades, principalmente os
relacionados ao saneamento basico, polui¢do, intensificacéo e ocupacao de areas de
interesse ambiental, falta de moradia e favelizacdo, aumento das areas de risco, além
do desemprego e economia informal que trouxeram consigo a necessidade de
instrumentos juridicos de controle mais restritivos na questao do uso e ocupacgéo da
terra (CECCONELLO, 2017). Esses sao alguns dos motivos pelos quais se torna

fundamental o planejamento e a gestdo do territério, evitando o crescimento
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desordenado das cidades e os impactos negativos na esfera social e ambiental
(ALBANO, 2013).

Os impactos ambientais decorrentes da interagdo entre natureza e sociedade
evidenciam a importancia de se realizar o planejamento dos mudltiplos usos e
ocupacbes do espaco, pois a partir da compreensdo dos impactos aos recursos
naturais causados pelas atividades humanas, torna-se possivel propor medidas de
utilizacado dos recursos naturais, considerando as potencialidades e as fragilidades do
ambiente.

De acordo com Franco (2010) para o entendimento dos processos dinamicos
que ocorrem entre o ambiente natural e as atividades humanas, se faz necessaria a
realizacdo de estudos ambientais envolvendo os diferentes componentes do ambiente
(aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos), bem como a interacdo destes aspectos
naturais com os de interagao antrpica.

Sendo assim, o planejamento territorial tem o objetivo de simular os efeitos das
acOes antrdpicas sobre o territdério ao longo do tempo e do espaco, utilizando-se de
conhecimentos aprofundados sobre as caracteristicas do meio ambiente, com o
propésito de identificar as areas mais proprias para ocupacao (SILVA, 2007).

Para Vitte (2015) o planejamento territorial como ferramenta de apoio a gestao
ambiental busca equilibrar os efeitos da expansado do territério e do crescimento
populacional sobre os recursos naturais.

De acordo com Nogueira (2015) a proposta do planejamento territorial e
ambiental é proporcionar uma ordenacado adequada da regido, municipio ou estado,
buscando a equidade social, garantindo a preservacdo dos recursos naturais e
promovendo a melhoria na qualidade de vida da populagéo. Ou seja, o planejamento
territorial e ambiental determinam os modelos de ocupacédo e utilizacdo do espaco
fisico, por isso, se faz necessario que cada municipio e regido conhecam suas
fragilidades e potencialidades, de modo que estabelecam de maneira racional e
equilibrada as condicbes ideais para o seu desenvolvimento, preservando o meio
ambiente e garantindo a qualidade de vida as futuras geragées (ALBANO, 2013).

Os estudos de planejamento territorial e ambiental vém sendo largamente
utilizados em diversas esferas, tanto nas esferas das unidades estaduais, distritais e
municipais, bem como em escala de bacias hidrograficas (SANTOS, 2007).

Independentemente da unidade de estudo, o planejamento territorial e
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ambiental servem para compreender os diferentes aspectos dinamicos que ocorrem
no ambiente natural relacionando e interligando-os a acao antrépica (CUNHA;
BACANI; AYACH, 2013).

Conforme Ignacio et al. (2016), o Governo Federal conjuntamente com os
estados e municipios devem elaborar as politicas de planejamento e gestdao do
territério respeitando as especificidades de cada regiao, bem como estimulando a
integracdo das acbes de modo a diminuir as desigualdades do pais.

Cabe destacar que, no ano de 1979, foi proposta a Lei Federal n°® 6.766
(BRASIL, 1979) que dispde sobre o parcelamento do solo e da outras providéncias.
Esta surgiu da necessidade de organizar o territério brasileiro diante do caos em que
estavam as cidades, devido ao crescente processo de urbanizacao e,
consequentemente, do crescimento urbano em que consistia o pais na década de 70.

Esta lei, no seu Art. 3% paragrafo Unico, define as areas em que é proibido o
parcelamento do solo para fins urbanos, de modo a garantir a preservacao dos
recursos naturais. Portanto, em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes, antes de
tomadas as providéncias para assegurar o escoamento das aguas; em terrenos que
tenham sido aterrados com material nocivo a salde publica, sem que sejam
previamente saneados; em areas de preservagdao ecoldgica ou naquelas onde a
poluicao impeca condicdes sanitarias suportaveis, até a sua corre¢éo, ndo devem ser
ocupados.

Porém, devido a crescente expansao urbana que o Brasil vivenciava na época,
estas areas estavam sendo ocupadas de maneira inadequada, propiciando a
formacao das periferias.

Tendo em vista a necessidade assim de garantir a preservacao do meio
ambiente, diante do acelerado crescimento urbano e do consequente
desordenamento territorial do pais, foi criada a Lei Federal n? 6.938 de 31 de agosto
de 1981 (BRASIL, 1981), que dispdem sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), seus fins e mecanismos de formulacao e aplicacdo e da outras providéncias.

A Lei Federal n® 6.938/1981 definiu em seu Art. 92 0 zoneamento ambiental
como instrumento da PNMA. O zoneamento deve realizar a andlise integrada do
ambiente, favorecendo o entendimento das causas e efeitos das inter-relacées dos

componentes ambientais. Sendo assim, o zoneamento ambiental € uma ferramenta
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que favorece o planejamento das atividades antrépicas sobre os recursos naturais,
reduzindo os impactos ao meio ambiente.

O zoneamento ambiental definido pela Lei Federal n® 6.938/1981 (BRASIL,
1981), e que vem sendo mais utilizado no Brasil, € o Zoneamento Ecol6gico-
Econémico (ZEE) regulamentado pelo Decreto n® 4.297/2002 (BRASIL, 2002). Sendo
que o principal objetivo do ZEE é organizar, de forma vinculada, as acbes e decisdes
de todos os que utilizam dos recursos naturais, assegurando a plena manutencao do
capital e dos servigos ambientais dos ecossistemas (BRASIL, 2002).

No processo de divisdo espacial das atividades econémicas, o ZEE leva em
consideracao a importancia ecolodgica, fragilidades e potencialidades das diferentes
regidbes do Brasil, estabelecendo vedacgdes, restricbes e alternativas de uso e
ocupagao do territério, determinando, em alguns casos que as atividades
incompativeis com o local sejam realocadas (MMA, 2017).

Assim sendo, o zoneamento ambiental serve como um instrumento de defesa
ambiental, que acompanhado do planejamento territorial, através do plano diretor,
assume importante papel na promoc¢ao da qualidade de vida da populacao (SILVA,
2007).

Para se determinar as zonas mais indicadas ou menos indicadas, o
zoneamento ambiental faz uso de técnicas cartograficas, como a modelagem espacial
e 0 sensoriamento remoto que auxiliam na identificacdo e compreensao dos diversos
componentes ambientais em determinada regido, através da confeccao de
mapeamentos tematicos, como por exemplo, o mapeamento das fragilidades
ambientais.

A partir do cruzamento de informag¢des como as de hidrologia, litologia, usos e
cobertura da terra, precipitagdo, etc., pode-se criar produtos cartograficos que
permitirdo a analise das inter-relacdes, de modo que seja possivel se estabelecer um
uso mais sustentavel para o ambiente (DELAMARE, 2017).

3.3 Geotecnologias como ferramenta para analise integrada do ambiente

E possivel obter um estudo integrado da paisagem a medida que

compreendemos como ocorrem as dindmicas entre os elementos da natureza,
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considerando nula a acdo do homem e de como estas a¢des alteram o sistema natural
(MEGIATO, 2011; POLETO, 2014).

Desta forma, o planejamento territorial ndo deve ser um planejamento Unico,
deve levar em consideracao todas as atividades existentes no territorio, considerando
os diferentes enfoques de cada atividade como: social, econémico, cultural e
ambiental, respeitando as caracteristicas locais (SILVA, 2007).

Sendo assim, o planejamento territorial e ambiental sdo processos complexos,
exigindo ferramentas capazes de realizar a juncao de todas as informacdes e dados
referentes a area de estudo (SHUKLA; KHIRE; GEDAM, 2014; XU; MIN, 2013).

Neste contexto, pode-se fazer uso das geotecnologias uma vez que estas
permitem o manuseio dos diferentes dados relativos as caracteristicas naturais e
antrépicas, de modo prético, agregando varias camadas de informag¢ées em um unico
projeto (FITZ, 2008; JENSEN, 2011; MIRANDA, 2015).

As técnicas de Geoprocessamento, como por exemplo os Sistemas de
Informacbes Geogréficas - SIG’s, sdo exemplos de Geotecnologias aplicada aos
estudos ambientais, sendo importantes ferramentas para subsidiar as analises e
acOes relativas ao planejamento ambiental (CENTENO, 2009; JAYALAKSHMI;
VELAPPAN, 2015; SHUKLA; KHIRE; GEDAM, 2014).

O SIG torna possivel a descri¢cdo de determinados fendmenos e/ou ambientes,
de modo que permite apontar os locais mais vulneraveis e/ou frageis destes
ambientes, pois eles sdo capazes de trabalhar matematicamente as informacgdes
alfanuméricas e espaciais relacionadas as diferentes areas, onde é possivel coletar,
armazenar, recuperar, transformar e apresentar os dados espaciais de interesse,
contribuindo para a tomada de decisdo (WRUBLACK, 2012).

As ferramentas de estatistica auxiliam na integracdo dos diferentes atributos
naturais e antropicos existentes na paisagem. Essas ferramentas utilizadas através
de um SIG, permitem realizar anélises complexas, assim como integrar dados de
diversas fontes e além disso tornam possivel associar outros dados, ndo espaciais,
para aumentar a capacidade de andlise, permitindo a geracao de informacgdes de alta
qualidade e preciséo, possibilitando a criagdo de um banco de dados espaciais, onde
pode-se armazenar, consultar, exibir, alterar e excluir informacgdes georreferenciadas
a qualquer momento (CUNHA; BACANI; AYACH, 2013; DONHA; SOUZA;
SUGAMOSTO, 2005; GOUVEIA et al., 2015). Sendo assim, para o mapeamento das
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potencialidades e fragilidades do ambiente torna-se indispensavel o uso das
geotecnologias.

3.4 Conceitos de vulnerabilidade ambiental e fragilidade ambiental

No meio cientifico muitos trabalhos tém considerado o conceito de fragilidade
ambiental e vulnerabilidade ambiental como sin6nimos (MILANEZI; PEREIRA, 2016),
pois ndo ha um consenso cientifico sobre os conceitos de vulnerabilidade e fragilidade

ambiental. Todavia os proximos dois topicos discorrerdo sobre estas definigdes.

3.4.1 Vulnerabilidade ambiental

A vulnerabilidade ambiental, pode ser compreendida como uma condicido
intrinseca de cada regido, sendo necessario considerar a persisténcia (o quanto um
sistema que sofre uma perturbacdo, se afasta do equilibrio) e da resiliéncia
(capacidade que um sistema tem em retornar ao equilibrio apds a perturbacao)
(SANTOS, 2007).

Lourenco et al. (2013), reafirmam esta definicdo, ao relatar que a
vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como a capacidade ou a incapacidade
do meio natural em resistir e/ou em recuperar-se, apés sofrer uma perturbacao
decorrente de agdes antropicas.

Ja Liu et al. (2017), entendem a vulnerabilidade como sendo o grau em que um
sistema, subsistema ou componente do sistema provavelmente sofrera devido a
exposicao a um perigo, ou a uma perturbacao decorrente das atividades antropicas.

Zang et al. (2017) vai além ao conceituar a vulnerabilidade ambiental como
funcdo do grau em que o sistema ecoldgico esta exposto as ameacas antrépicas, sua
sensibilidade e capacidade adaptativa. A exposicdo significa o grau, duragdo ou
extensdo em que o sistema esta em contato com perturbacdes. A sensibilidade esta
relacionada a extensado ou ao grau em que um sistema pode absorver as pressdes
sem sofrer alteracbes a longo prazo. A capacidade adaptativa € a habilidade do
sistema de se ajustar apés um dano ocorrido.
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Em suma, a vulnerabilidade ambiental esta atrelada a interagdo entre a
magnitude, o tipo do evento que é induzido pelas atividades antropicas e as

caracteristicas intrinsecas dos componentes naturais.
3.4.2 Fragilidade ambiental

Quando um ambiente é explorado além de sua capacidade, um desequilibrio
estrutural € iniciado e varios tipos de danos comegam a aparecer, como deslizamentos
de terra, inundacdes, erosao, entre outros.

Estas exploracbes promovidas pela sociedade, causam as mudangas no
ambiente natural, resultando em profundas transformacées na estrutura e
funcionamento dos sistemas ambientais. Segundo Rodrigues et al. (2018) as
alteracées no ambiente ocorrem conforme o grau de desenvolvimento da sociedade,
desencadeando adaptagdes nos sistemas ambientais para que esses possam se
adequar a essas mudancas.

Segundo Gimenes e Filho (2013) a fragilidade de um ambiente pode ser
entendida como a desestabilizacdo de um equilibrio dindmico preexistente. Ross
(1994) declara que a fragilidade do ambiente € uma proposta de investigacao cujo
principio basico é definir os diferentes niveis de fragilidade dos ambientes naturais,
modificados ou ndo pelas atividades antropogénicas.

Frente ao exposto, a fragilidade ambiental pode ser entdo compreendida como
sendo a susceptibilidade do sistema em sofrer alteracdées, associando suas
caracteristicas intrinsecas (tipo de solo, declividade, litologia, etc.) as caracteristicas
extrinsecas, (acdes antropicas e uso do solo) (FUSHITA et al., 2010; LEANDRO,
2013; OLIVEIRA et al., 2012; SPORL, 2007).

O estudo da fragilidade ambiental deve, portanto, levar em consideracao tanto
a fragilidade potencial como a fragilidade emergente. A fragilidade potencial é dada
pelas caracteristicas naturais dos ambientes, através da geomorfologia, declividade
do terreno, tipos de solo, hidrografia, de modo que o ambiente seja considerado como
se nao sofresse nenhuma interferéncia humana. Ja a fragilidade emergente considera
as alteracdes sobre o ambiente natural, provocada pelas atividades antropicas
(MEGIATO, 2011; ROSS, 1994).
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A fragilidade global ou fragilidade ambiental considera as inter-relagdes entre
as fragilidades potenciais e emergentes. Deste modo, a fragilidade ambiental tem a
mesma conotagao de vulnerabilidade ambiental, sendo uma definicdo muito utilizada
em estudo ambientais.

Neste estudo, adotou-se o conceito de fragilidade ambiental como sendo a
capacidade do ambiente em absorver impactos, principalmente relacionados as
atividades antrdpicas, considerando a inter-relacéo dos aspectos fisicos e naturais das
paisagens com os aspectos antrépicos, como os usos da terra.

3.5 Modelos de fragilidade ambiental

O primeiro modelo de fragilidade ambiental proposto para o Brasil, foi elaborado
em 1977 por Tricart. Para o autor, a natureza é considerada como sendo um sistema
aberto que permanece em equilibrio dinamico até ser desestabilizado
permanentemente ou temporariamente pelas agdes antrépicas.

Deste modo, Tricart prop6s um modelo de analise do ambiente natural através
da classificacado da paisagem em Unidades Ecodindmicas, baseadas no balanco entre
a morfogénese e a pedogénese. Estes podem estar em equilibrio dinAmico e serem
consideradas estaveis ou estar em desequilibrio dinamico e serem consideradas
instaveis (CREPANI et al., 2001; RIBEIRO et al., 2016; ROSS, 1994).

Ross (1991), utilizando a concepcéao das unidades Ecodinamicas de Tricart,
classificou em cinco classes a fragilidade ambiental, a saber: muito fraca, fraca, média,
forte e muito forte. Além disso, as fragilidades decorrentes das caracteristicas naturais
do ambiente passaram a ser chamadas de fragilidades potenciais e as decorrentes
das caracteristicas antropicas, passaram a ser chamadas de fragilidades emergentes.
Ross (1992) utilizou como variaveis a declividade, tipos de solos e o clima, portanto,
modificou 0 modelo proposto inicialmente por Tricart (1977), incorporando um
componente, o clima (FRANCO, 2010; LEANDRO, 2013; SPORL, 2007).

Em 1994 o autor supracitado propdés uma modificagdo do modelo anterior ao
incorporar a variavel uso e ocupacao da terra, sendo este induzido por atividades
antrépicas. Deste modo, a analise da fragilidade ambiental proposta por Ross buscava
realizar o estudo integrado de atributos como: a declividade, o tipo de solo, o clima e
0 USO e ocupacgao da terra que permitiram obter cartas tematicas, que diante dos
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diferentes estados de equilibrio e desequilibrio que o0 ambiente esta submetido, Ross
(1994) sistematizou em uma hierarquia nominal de fragilidade representadas por
cédigos: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5) (CARMO et al.,
2011; LEANDRO, 2013; OLIVEIRA et al., 2012; SPORL, 2007).

Ja Crepani et al. (2001) em seus estudos sobre fragilidade ambiental,
consideravam as Unidades Territoriais Basicas, estas como sendo entidades
geograficas que contém atributos ambientais que permitem diferencia-la de suas
vizinhas, podendo ser divididas em duas categorias, “unidades de paisagem natural”
e “unidades de acdo antrépica” (SPOR, 2007). As variaveis utilizadas no modelo
proposto por Crepani et al. (2001) foram: declividade, tipo de solos, uso e ocupacao
da terra, clima e litologia.

Segundo o modelo supracitado, cada unidade basica recebe uma pontuacao
de fragilidade, que, varia de 1 a 3, sendo que as unidades mais estaveis apresentarao
valores mais préximos de 1 e as mais vulneraveis ou frageis estarao préoximas de 3
(SPOR, 2007). Porém, considera-se que todas as variaveis neste modelo apresentam
a mesma importancia, pois para todas é dado o mesmo peso para definir o grau de
fragilidade global.

A metodologia proposta por Ross (1994) e Crepani et al. (2001) utilizam as
mesmas variaveis, porém no modelo de Crepani et al. (2001) foi inserido o elemento
litologia. As ponderacdes entre os modelos foram distintas para a obtengdo da
fragilidade ambiental. Na metodologia de Ross (1994), a variavel relevo apresenta
maior significancia, enquanto que para Crepani et al. (2001) todas as variaveis
apresentavam a mesma ponderacao.

Os estudos realizados por Spér no ano de 2007, buscaram comparar 0s
modelos propostos por Ross (1994) e Crepani et al. (2001) propondo a substituicéo
da ponderagao empirica dos elementos ou variaveis, através das Redes Neurais.

Para o treinamento das Redes Neurais, a autora criou um banco de dados com
a opinido de varios especialistas de diferentes areas do conhecimento, visando obter
um padrdo de avaliagdo de cada especialista quanto a fragilidade ambiental. Os
resultados encontrados pela autora, indicam que é possivel modelar o padrao de
avaliacao dos especialistas através das redes neurais, que conferem ao modelo
menor subjetividade na ponderacao dos elementos ambientais.
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Em 2013, Leandro propdés uma nova metodologia para a determinacao do
indice de fragilidade ambiental inserindo ao modelo proposto por Ross (1994) e
Crepani et al. (2001) duas novas varidveis: existéncia de Areas de Preservacido
Permanente e Ocupagédo Humana. Para ponderar os elementos ambientais do modelo
proposto, a autora realizou uma série de testes com variacées nos pesos e posterior
visualizacéo dos resultados obtidos nos mapas de fragilidade ambiental, considerando
a capacidade do modelo em identificar as areas conhecidas de fragilidade ambiental
para a Bacia do Rio Irai.

Na Tabela 1 pode-se observar as variaveis utilizadas nos modelos de Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e Leandro (2013).

Tabela 1. Elementos ambientais considerados em cada modelo de Fragilidade Ambiental
proposto por Ross (1994), Crepani et al. (2001) e Leandro (2013)

Modelos de Fragilidade Ambiental

Elementos Ambientais
Ross (1994) Crepani et al. (2001) Leandro (2013)
Declividade X X

Tipo de solos
Cobertura e Uso da terra
Clima

Litologia

X X X
X X X X

Areas de preservagao
Permanente

Ocupacado humana

X X X XXX X

As ponderagdes para cada elemento ambiental, bem como os modelos de Ross
(1994), Crepani et al. (2001) e Leandro (2013) podem ser visualizados nas Equacgdes
1,2e3.

GFARoss= 125*(C1-1) +25*(€2-1)+5*(C3-1)+1*(C4-1) (1)
GFAcgrepani = 0,2%C1+0,2*C2+0,2*C3+0,2*C4+0,2*C5 2)
GFALeaNDRO= 7*C1+1*C2+6*C3+1*C4+1*C5+5*C6+6*C7 (3)

Onde:
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GFA = grau de fragilidade ambiental

C1 = grau de fragilidade relativo a declividade do terreno

C2 = grau de fragilidade relativo ao tipo de solo

C3 = grau de fragilidade relativo a cobertura vegetal e uso do solo
C4 = grau de fragilidade relativo ao clima

C5 = grau de fragilidade relativo a litologia

C6 = grau de fragilidade relativo a ocupag¢dao humana

C7 = grau de fragilidade relativo a existéncia de mata ciliar.

Com relagdo aos modelos propostos e suas ponderacdes para os elementos
ambientais, pode-se observar que no modelo proposto por Ross (1994) a ponderacao
dos elementos foi baseada no critério de que a variavel declividade apresentava maior
importancia sobre as demais, deste modo, o autor definiu seu maior peso. Ross
adotou o critério da fatorial de base cinco para determinar a ponderacdo dos
elementos do modelo. Crepani et al. (2001) por outro lado, utilizaram o critério de que
todas as varidveis apresentavam a mesma importancia dentro do modelo, e para
ponderar os elementos, considerou os cinco elementos como 100%, dando um peso
de 20% a cada elemento que constitui 0 modelo.

Ja Leandro (2013) considerou que a variavel declividade era de maior
importancia dado que os modelos anteriores também a consideravam como a mais
importante, seguido pelos elementos cobertura vegetal e uso do solo, existéncia de
mata ciliar em segundo, a ocupacdo humana em terceiro e em quarto grau de
importancia, as variaveis tipo de solo, litologia e clima, porém, para ponderacao dos
elementos a autora utilizou uma escala de 1 a 7, dando peso 7 ao elemento de maior
importancia no modelo e 1 ao de menor. Segundo Leandro (2013) a ponderacao dos
componentes ambientais se deu apds uma série de testes com variacdes nos pesos
e visualizacdo dos mapas de fragilidade gerados, considerando capacidade do
modelo demarcar ou ndo de areas conhecidas de risco ambiental dentro da Bacia do
Rio Irai.

O modelo proposto por Leandro (2013), permitiu identificar areas mais
detalhadas que apresentavam um maior indice de fragilidade ambiental que a
metodologia de Ross (1994) e Crepani et al. (2001), pois estes modelos sdo mais

generalistas e também consideram apenas um elemento antrépico, de modo que o
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modelo proposto por Leandro (2013) se mostra mais adequado para o planejamento
e gestao territorial e ambiental da regido estudada, provavelmente por apresentar uma
inter-relagdo maior entre os componentes ambientais decorrente do numero maior de
variaveis analisadas.

No Brasil, muitos estudos tém sido realizados, utilizando adaptacbes dos
modelos de Ross (1994), Crepani et al. (2001) e Spérl (2007) como nos trabalhos de
Corte et al. (2015), Cruz et al. (2017) e Manfré et al. (2012), na qual os autores
modificaram um dos componentes ambientais que integram os modelos anteriores.

Outros estudos tém criado novos indices de fragilidade ambiental utilizando um
namero grande de componentes ambientais. Nos estudos de Nguyen et al. (2016) e
Nguyen e Liou (2019) os autores criaram um indice de fragilidade utilizando dezesseis
componentes ambientais para um rio na Provincia de Thua Thien Hue no Vietna
utilizando a metodologia AHP para ponderacao dos elementos ambientais. Ja nos
estudos de Liou, Nguyen e Li (2017) foram utilizados doze componentes para a
mesma regiao.

Liu et al. (2017) utilizaram dezessete componentes para determinar a
fragilidade ambiental da Regido de Sanjiangyuan na China utilizando a logica Fuzzy.
Por conseguinte, Sahoo, Dhar e Kar (2016) utilizaram treze componentes para criar
um indice de fragilidade para a regido de Odisha na india utilizando a metodologia
AHP.

Zoua e Yoshinoba (2016) criaram um indice de fragilidade para a regiao de
Daxing’anling na China utilizando também treze componentes ambientais, porém,
utilizaram a Analise de Componentes Principais (ACP) para ponderacdo dos
componentes.

Ja Macedo et al. (2018) utilizaram oito componentes para estudar a fragilidade
ambiental em duas bacias hidrograficas no Brasil através da metodologia AHP. Nandy
et al. (2015) utilizaram cinco componentes para criar um indice de fragilidade para o
parque nacional do Himalaia, na india, utilizando a AHP.

Portanto, ndo ha regras gerais para selecionar o numero de variaveis que sao
necessarias para avaliar a fragilidade ambiental. Porém, ja ha um consenso cientifico
de que quanto maior o niumero de variaveis a serem consideradas nos modelos,

melhor sera a andlise das inter-relagdes entre os diferentes componentes ambientais.



36

E preciso ainda utilizar ou desenvolver uma maneira confiavel de realizar as
ponderacdes de cada elemento/componente que integram os modelos, para que se
possa tentar representar os diferentes cenarios de forma mais realista possivel.

Sendo assim, a Andlise Multicritério (AMC) tem sido muito utilizada como
ferramenta para auxiliar a tomada de decisao quanto a importancia que uma variavel
ou elemento tém sobre o outro e com isso, permite obter a ponderacao dos elementos

de forma mais clara, objetiva e confiavel.
3.6 Analise multicritério (AMC) como ferramenta de tomada de decisao

A tomada de decisdo esta presente diariamente em nossas vidas, seja para
decidir com que roupa vamos sair para o trabalho, qual o meio de transporte que
utilizaremos para chegar até a escola, qual a melhor racdo para os animais de
estimacdo, dentre tantas outras decisbes simples e rotineiras. Sem perceber
acabamos por analisar as diversas alternativas e compara-las entre si, com o objetivo
de encontrar a melhor solu¢do para nossas atividades.

A Analise Multicritério pode ser compreendida, segundo Chakhar e Mousseau
(2007), como um conjunto de métodos matematicos que possibilitam a comparagéao
entre alternativas divergentes através de multiplos critérios. Segundo Briozo e Musetti
(2016), a utilizagdo da metodologia de Analise Multicritério apresenta-se como uma
alternativa viavel para a tomada de decisdo, pois ndo ha decisbes que sejam
totalmente perfeitas sob os critérios analisados, portanto, € necessario que cada
pesquisador escolha a melhor alternativa possivel.

De acordo com Valadares (2017), pode-se medir, avaliar e adotar critérios para
a tomada de decisdo, ap6s submeté-los a uma anélise multicritério, sendo que estes
devem estar inter-relacionados ao problema a ser solucionado, ao passo que €
estipulado um peso para cada critério com o propdsito de quantificar sua importancia.

Atualmente h& possibilidade de se combinar as técnicas de multicritério aos
Sistemas de Informagdes Geograficas, pois a tentativa de se compreender as inter-
relagbes entre os diferentes elementos ambientais, nada mais é do que tentar
representar o mundo real de maneira mais simples, através da escolha dos aspectos
mais importantes quando se busca responder como ocorrem estas correlacdes
(GOMES, 2015).
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Deste modo, podemos compreender a integracao entre a analise multicritério e
SIGs como dependente de trés fatores: a tecnologia disponivel (hardware e software),
critérios, parametros que estdo envolvidos no evento a ser modelado e o que
queremos de fato modelar.

Segundo estudos de Moreira, Camara e Almeida Filho (2001) a tomada de
decisao é realizada buscando sempre a racionalidade, baseada em critérios objetivos
para o julgamento das alternativas existentes para obter a resposta ao problema
inicial. Sendo assim, cinco etapas devem ser seguidas para que seja possivel escolher
a melhor alternativa baseada na metodologia de Tomada de Decisao.

A primeira etapa é definir qual é o problema que se deseja solucionar; a
segunda etapa € a coleta de dados, nesta etapa busca-se realizar um diagnéstico e
analise da situacao e descobrir em que contexto o problema identificado esta inserido;
a terceira etapa é escolher as possiveis alternativas para solucionar o problema e
consequentemente o critério que sera utilizado para a escolha da melhor alternativa;
na quarta etapa é necessario tracar diferentes cendrios para cada alternativa como
forma de prever o resultado e deve-se colocar as alternativas em ordem de prioridade
e na quinta etapa busca-se avaliar as alternativas entre si, para que seja possivel
escolher qual delas é a ideal (GOMES, 2015; MOREIRA; CAMARA; ALMEIDA FILHO,
2001; VALADARES, 2017). A Figura 1 exemplifica as etapas para tomada de decisao.

Identificacao do

problema

Coleta de dados

[ T I I
Alternativa A Alternativa B Alternativa C n alternativas
T I ] T

|

Escolha da melhor

alternativa

DECISAO

Figura 1: Etapas do processo de tomada de deciséo.
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Dentre os métodos multicritérios utilizados para os estudos de fragilidade
ambiental, a Analise Hierarquica de Processos também conhecida como Processo
Analitico Hierarquico (AHP) é um dos métodos que tém se mostrado adequado para
auxiliar na tomada de decisado e que melhor tem definido os pesos ou a ponderacao
dos critérios adotados (ANH et al., 2014; GOMES, 2015, NEVES; CAMANHOQOS, 2015;
LIOU, NGUYEN, LI, 2017).

De acordo com estudos de Musakwa et al. (2014), a AHP foi proposta por Saaty
em 1977, sendo um modelo linear ponderado (modelo que permite a aplicacao de
notas aos fatores), no qual baseia-se na comparacao pareada, por importancia relativa
(pesos), probabilidade ou preferéncias entre dois critérios.

Para construir a Matriz de Comparacdo Pareada, utiliza-se dos pesos
estabelecidos por Saaty (1977), seguindo a ordem de importancia apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2: Escala proposta por Saaty (1977) para hierarquizagéo dos critérios.

Intensidade de Importancia Definicao
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Mesma importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia forte
7 Importancia muito forte
9 Importancia extremamente forte

2,4,6,8 Valores intermediarios

Neste processo de comparacdes pareadas, um problema complexo, como o
caso da determinacao das fragilidades ambientais, pode tornar-se simples ao se
avaliar pequenas partes e posteriormente integra-las a solugdo do problema inicial
(REZENDE; MARQUES; OLIVEIRA, 2017).

A AHP, ao realizar a comparacao pareada entre os componentes ambientais,
considera as diferentes influéncias que cada componente exerce sobre todo o

ambiente. Deste modo, 0 método apresenta grande vantagem de agrupar em uma
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Gnica analise, um grande nimero de elementos ambientais (PINESE JUNIOR;
RODRIGUES, 2012).

Apés construida a matriz de comparacao e realizada a comparacao entre os
elementos deve-se verificar a consisténcia dos resultados obtidos. Para a verificacao
do resultado final da matriz é realizado o célculo do indice de Consisténcia (IC) e da
Razao de Consisténcia (RC).

Para o calculo do IC é necessario verificar se o valor maximo (Amax) do autovalor
A esta proximo do numero de elementos (n) utilizado para o calculo, conforme a
Equacéo 4.

Amax ==y, 2 (4)

Onde:

[Aw] é a matriz resultante do produto de comparacao pareada pela matriz dos
pesos a serem processados (wi).

Uma boa estimativa dos coeficientes da matriz implica um Amax mais proximo
de n. Esse desvio de consisténcia € medido pelo indice de Consisténcia (IC) conforme
a Equacéo 5.

Amax—n

Ic = (5)

n-1

Apos os calculos dos pesos de cada fator, € necessario avaliar a aceitabilidade

ou a Razdo de Consisténcia (RC). Para isso, é preciso usar o valor do indice
Randémico (IR), que € extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de
ordem “n” estabelecida pelo Oak Ridge National Laboratory, EUA, fornecido de acordo

com o numero de indicadores utilizados para o célculo AHP (Tabela 3).

Tabela 3: Valores do indice Randémico para matrizes quadradas de ordem n.

N® de 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
variavels

indice

ice 058 090 142 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159
Randbémico

Fonte: Saaty (1977)
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Depois de calculado o IR, pode ser calculado o RC. A consisténcia da matriz é
calculada através da Razao de Consisténcia (RC) que varia de 0 (zero) a 1 (um),
sendo que valores mais préximos de 0 indicam consisténcia e proximos a 1,
inconsisténcia no processo de julgamento dos critérios. Segundo Saaty (1977), a RC
deve apresentar valor menor que 0,1 (10%) e pode ser calculada conforme a Equacéao
6.

IC
RC =1 (6)

Resumindo a metodologia AHP pode ser dividida em seis etapas conforme
demonstra a Figura 2.

Estruturacdo da Construgao da matriz ! Verificagdo de |
. ) —> de comparagéo I o I
Hierarquia pareada I consisténcia (RC) !
L e e e e e e e o |
f NAO | 1suv|
Hierarquizacao Obtencéao dos Estruturacdo da
das alternativas Pesos Hierarquia

Classificacao
Final

Figura 2: Representagéo gréafica da metodologia AHP.
Fonte: Adaptacao de Pinese Junior e Rodrigues (2012)

Na etapa da verificacdo das consisténcias é verificada a qualidade da atribuicao
de pesos pelo pesquisador, e se esta etapa nao for satisfeita o processo deve retornar
a etapa anterior até que se alcance a consisténcia necessaria ao processamento.

Neste contexto, visando a obtencdo do grau de fragilidade ambiental do
municipio de Pelotas, utilizou-se as Geotecnologias através dos Sistemas de
Informacdes Geograficas e da técnica de Analise Hierarquica de Processos.



4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O municipio de Pelotas faz fronteira com os municipios de Turugu ao
Norte; Cangucu e Morro Redondo a Oeste; a Laguna dos Patos a Leste; e com
o municipio de Rio Grande e Capao do Ledo ao Sul; como pode ser observado

na Figura 3.
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Sistema de Coordenadas: WGS84 UTM Fuso 22 S Legenda
Sistema de Projecgdo: Universal Tranversa de Mercator . Pelo_tag e
Fuso 22 Sul | M_un|C|p|os Limitrofes
Datum: WGS84 [ Rio Grande do Sul

- ] Brasil

Elaboragdo: Samanta Cecconello (2019) ] América do Sul
[ Hidrografia

Figura 3: Localizagao do municipio de Pelotas/RS.

A cidade de Pelotas esté situada sobre a Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul, rodeada pela Laguna dos Patos e o Canal Sdo Gongalo. O municipio
apresenta uma érea territorial de 1.610,09 Km? e a populagdo no ano de 2016
foi estimada em 343.651 habitantes (IBGE, 2017).
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Como o municipio de Pelotas esta rodeado por importantes recursos
hidricos, a presenca de praia lacustre e de areas arenosas sao outras
caracteristicas litorAneas do municipio, que esta situado entre as coordenadas
31946’19” de latitude Sul e 52° 20°19” de longitude Oeste. Portanto, a grande
quantidade de recursos hidricos no municipio interfere no clima da regido e na
probabilidade de sofrer inundacgoes.

De acordo com a classificacao climatica de Képpen, Pelotas é classificada
como subtropical, com temperatura média anual de 17,8°C e umidade relativa
do ar em torno de 84% (PELOTAS, 2013).

Segundo a Prefeitura Municipal de Pelotas, o municipio apresenta sua
economia baseada na producao Agricola Familiar onde os principais produtos
sao tomate, batata-doce, fumo e péssego. O municipio ainda apresenta grandes
areas de cultivo de arroz irrigado, soja e criacdo de gado. As industrias presentes
no municipio sdo de beneficiamento de arroz, fabricacao de conservas de frutas,
abatedouros e producao de racao animal (PELOTAS, 2013).

Outra caracteristica de Pelotas é a grande concentracao de Instituicdes
Ensino que contribuem em média com 28 mil estudantes matriculados,
movimentando a economia da cidade (CECCONELLO, 2017).

Deste modo, o municipio apresenta elevada dinamica entre os diferentes
elementos ambientais que compdem o municipio, necessitando de estudos que

integrem estes diferentes elementos.

4.2 Fonte e tratamento dos dados

Neste trabalho foram utilizados dados com estrutura vetorial e matricial,
assim como, dados alfanuméricos. As estruturas vetoriais sdo as feicoes do
terreno ou fenémenos representados através de pontos, linhas ou poligonos
associados a coordenadas geodésicas que as identificam no espaco.

Esses dados, além das caracteristicas de localizagdo, ainda possuem
caracteristicas e relacionamentos topoldgicos (proximidades, contiguidades e
ligacbes viarias). Ja os dados matriciais ou raster, utilizam células (pixels), que
sao distribuidos ordenadamente em linhas e colunas com um atributo de
interesse associado ao pixel.
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Os dados alfanuméricos utilizados neste estudo foram oriundos de
informacdes obtidas em planilhas eletrbnicas, dos quais posteriormente foram
convertidas em arquivos vetoriais e matriciais. Os documentos cartograficos

utilizados estao listados na Tabela 4.

Tabela 4: Fonte de dados alfanuméricos e vetoriais utilizados neste estudo.

Dados Escala Fonte

Dados altimétricos (curvas de nivel e
1:50.000 Hasenack e Weber (2010)
pontos cotados)

. . Mapa Urbano (MUB) da Prefeitura
Dados altimétricos (curvas de nivel e

1:2.000 Municipal de Pelotas — Planimetria
pontos cotados)
(2016)
Tipos de solos 1:50.000 Cunha, Silveira e Severo (2006)
Uso e cobertura da terra 1:50.000 Cecconello (2017)
Dados de hidrografia 1:50.000 Hasenack e Weber (2010)
Litologia 1:250.000 IBGE (2018)
Areas de Preservagdo Permanente
1:50.000 Cecconello (2017)
(APPs)
Saneamento (agua, esgoto e residuos 19,000 Prefeitura Municipal de Pelotas (2018a,
solidos) o b, c)
Pluviosidade @~ ---emeemeeeeee- Agéncia Nacional das Aguas (2018)

Sistema de Informagéo de Aguas

Agua subterranea  —oeemeemeeee
Subterraneas (2017)

Como os dados utilizados nessa pesquisa foram oriundos de diversas
fontes; que possuem escalas, resolucdes espaciais e estruturas diferentes, foi
necessario transforméa-los e padroniza-los. Deste modo, foi possivel associar
dados quantitativos e qualitativos. Sendo assim, a escala de trabalho adotada
para este estudo foi de 1:50.000 com uma resolucao espacial de 30m, devido a
classificacao do uso e cobertura da terra ter sido realizada por Cecconello (2017)
com imagens Landsat 7 e pela maioria dos dados utilizados neste estudo,
apresentarem a escala 1:50.000.

Todos os dados, indiferente do sistema de referéncia inicial, foram
alocados no banco de dados em um sistema de referéncia unico. Empregou-se
o Datum WGS-84 (World Geodetic System), e os dados foram projetados no
Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 22 Sul, pois este é um

sistema de coordenadas cartesiano que permite a andlise quantitativa, uma vez
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que essa projecao cartografica, através de transformacdes baseadas em
funcbes matematicas, permite definir um relacionamento matematico entre
posicoes referidas a superficie terrestre e posicoes referidas ao mapa de forma
Unica. E além disso, a opcao pela projecdo UTM deve-se a todo o mapeamento
sistematico do Brasil ser elaborado nesse sistema de projecao.

O software utilizado para o tratamento dos dados e modelagem dos
componentes ambientais foi o ArcGis 10.6 Licenga Estudantil, software de SIG,
desenvolvido pela ESRI.

4.3 Etapa de geoprocessamento para mapeamento da fragilidade
ambiental

O procedimento tedérico-operacional, descrito neste item, baseia-se na
adaptacao de metodologias propostas por Ross (1994); Creprani et al. (2001) e
Leandro (2013) que, por sua vez, estdo fundamentadas no conceito de
Ecodindmica de Tricart (1977).

Na secdo 4.3.1 sdo apresentados os elementos ambientais que foram
utilizados na determinacao da fragilidade ambiental. Sequencialmente na secao
4.3.2 é apresentada a forma que os mapas tematicos de cada elemento
ambiental foram elaborados. Na secao 4.3.3 dispéem-se da ponderagdo dos
elementos ambientais através da metodologia AHP para determinacao da
fragilidade ambiental.

4.3.1 Selecao dos elementos ambientais que irao compor o modelo
de fragilidade ambiental para o municipio de Pelotas

Para compor o modelo que ira determinar a fragilidade ambiental para o
municipio de Pelotas, foram adotados os componentes ambientais: declividade
do terreno, litologia, tipos de solo, pluviosidade, uso e cobertura da terra, areas
de preservacao permanente, saneamento (agua, esgoto e residuos sélidos),
inundacao, erosao e aguas subterraneas.

Portanto, considerou-se os elementos: litologia, tipo de solo, declividade
do terreno, aguas subterrdneas e pluviosidade como sendo componentes que
independem das atividades antrépicas, que representam a fragilidade potencial.
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Ja os elementos: uso e cobertura da terra, APPs, inundacdo, erosdo e
saneamento como elementos de caracteristicas extrinsecas que integram a
fragilidade emergente.

Cabe destacar que a escolha por estes elementos se deu em virtude da
disponibilidade dos dados, bem como, do levantamento bibliografico sobre o
tema. A Figura 4 demostra o fluxograma para a determinagao da fragilidade
ambiental baseada nos dez componentes ambientais utilizados neste estudo.

- Aguas
Litologia Tipo de solo Declividade Pluviosidade subterraneas

Fragilidade

Potencial

FRAGILIDADE
+ AMBIENTAL
Fragilidade
Emergente
o Uso e - -
APPs cobertura Inundagéo Erosao Saneamento
da terra

Figura 4: Elementos ambientais que compde o modelo de fragilidade ambiental para o
municipio de Pelotas/RS.

4.3.2 Mapeamento e analise dos elementos ambientais

Foram inicialmente elaborados os mapas tematicos para os componentes
ambientais supracitados, tendo como base suas respectivas metodologias. Cada
componente ambiental teve suas caracteristicas classificadas quanto a escala
de fragilidade de 1 a 5, conforme foi proposto por Ross (1994), onde 5 representa
o valor de maior influéncia quanto a fragilidade e 1, o menor valor, conforme a
Tabela 5.
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Tabela 5: Classificacdo quanto ao grau de fragilidade proposta por Ross (1994).

Valor Fragilidade
1 Muito baixa
2 Baixa
3 Média
4 Alta
5 Muito alta

A metodologia utilizada para o mapeamento dos elementos ambientais
gue constituiram o modelo de fragilidade ambiental para o municipio de Pelotas,

assim como sua classificacao sera apresentada a seguir.
4.3.2.1 Mapa de altitude

O mapa de altitude ou hipsométrico consiste na representacdo da
elevagao de um terreno através de cores. As cores utilizadas possuem uma
equivaléncia com a elevagdo do terreno, por isso costuma-se utilizar de um
sistema de graduacao onde as cores frias (ex.: verde) representam uma baixa
altitude e as cores quentes (ex.: laranja, vermelho) representam uma alta altitude
do relevo (SANTOS; LOUZADA; EUGENIO, 2010).

Para a elaboracdo do mapa hipsométrico foram utilizadas informacoes
das curvas de nivel e pontos cotados adquiridos da Base Cartografica Vetorial
Continua do Rio Grande do Sul, escala 1:50.000 (HASENACK; WEBER, 2010)
e do levantamento planialtimétrico para o municipio de Pelotas em escala
1:2.000 (PELOTAS, 2016). As curvas de nivel apresentaram espacamento de
20m nos dados de 1:50.000 e de 1Tm na escala 1:2.000.

Estes dados foram interpolados a partir de uma Rede Triangular Irregular
(TIN)', na qual a superficie é convertida em triangulos conectados pelos dados
de altimetria, produzindo assim um mapa em trés dimensdes da area. Através
deste foi confeccionado um Modelo Digital de Elevacao (MDE)2. Apos a geragao
do MDE foi utilizada a ferramenta Fill® para remover as depressbes espurias,
gerando o Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente - MDEHC.

' Toolboxes: 3D Analyst >  Create/Modify TIN > Create TIN From Features.
2 Toolboxes: 3D Analyst > Convert - TIN to Raster.
3 Toolboxes: Spacial Analyst Tools — Hidrology — Fill
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Com o MDEHC gerado, utilizou-se a ferramenta Reclassify* para
reclassificar a altitude em cinco classes, pois sdo as classes de fragilidade
proposta por Ross (1994). Utilizou-se o critério de intervalos iguais para definir
os valores de altitude que corresponderiam a cada classe de fragilidade. Esta
técnica baseia-se no fatiamento da série de dados da variavel em classes de
valores com larguras iguais. A largura de cada classe € medida em unidades de
valores da propria variavel (FERREIRA, 2014). Como foram escolhidas cinco
classes, a amplitude dos dados foi dividida pelo nimero de classes definida,
resultando em intervalos de 80 metros como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Classificagéo da altitude e cores utilizadas no mapa hipsométrico para o
municipio de Pelotas

Intervalos de Altitude Valor RGBS
Om a 80m 1
81m a 160m 2 139/209/0
161m a 240m 3 255/255/0
241m a 320m 4 255/128/0
321m a 400m 5

4.3.2.2 Mapa de declividade

O mapa clinografico consiste na intepretacao grafica do relevo de uma
regiao e € expressa como a variagao de altitude entre dois pontos do terreno,
em relacdo a distancia entre os mesmos. Para a elaboracdo do mapa de
declividade foi utiizado o MDEHC gerado para o mapa hipsométrico. Na
sequéncia, o MDEHC deu origem a declividade® e este, posteriormente foi
reclassificado” utilizando-se os intervalos de classes propostos por Ross (1994)
que podem ser verificados na Tabela 7, bem como as respectivas cores

adotadas para cada intervalo de declividade.

4 Toolboxes: Spacial Analyst — Reclass - Reclassify

5 Sigla do sistema de cores aditivas formado pelas iniciais das cores em inglés Red,
Green e Blue que é usado nos objetos que emitem luz como, por exemplo, os monitores
de computador e televisdo, as cAmeras digitais, 0 scanner, entre outros.

6 Toolboxes: Spacial Analyst - Surface Analysis — Slope.

7 Toolboxes: Spacial Analyst — Reclass — Reclassify



48

Tabela 7: Classes para o critério declividade do terreno.

Intervalos de Valor Indlp_e de
declividade Forma de Relevo Fragilidade Fragll_ldade RGB
Ambiental
0a3% Plano 1 Muito Baixo
3a8% Suavemente ondulado 2 Baixo 139/209/0
8 a20% Ondulado 3 Médio 255/255/0
20 a 45% Fortemente ondulado 4 Alta 255/128/0
Acima de 45% Montanhoso 5 Muito Alto

Adaptado de Ross (1994).

As ferramentas de reclassificacao raster sao utilizadas para reclassificar
ou alterar os valores das células para valores alternativos usando diferentes
métodos. Pode-se reclassificar um valor de cada vez ou grupos de valores de
uma vez com base em critérios, tais como intervalos especificos (por exemplo,
agrupar os valores em intervalos de 20); ou por area (por exemplo, o0 grupo de
valores em 20 grupos que contém o mesmo numero de células). A ferramenta é
projetada para permitir que sejam alterados facilmente valores em um raster de
entrada para os valores desejados de saida (SANTOS; LOUZADA; EUGENIO,
2010).

Por fim, realizou-se o recorte do Mapa de Declividade apenas para a area
do municipio de Pelotas, utilizando a camada vetorial do municipio como

mascara.
4.3.2.3 Mapas de pluviosidade

Os dados de pluviosidade foram obtidos através das informacdes
fornecidas pelo portal Hidroweb que é mantido pela Agéncia Nacional de Aguas
- ANA (ANA, 2018).

Foram utilizadas as estagdes pluviométricas cadastradas na Bacia
Atlantico Sudeste e suas sub-bacias Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim e que
apresentavam séries historicas de precipitacdo com no minimo 20 anos,
conforme sugerido por Lee e Heo (2011). Utilizando este critério, utilizou-se
dados de 19 Estagdes Pluviométricas. Estas estacdes foram selecionadas de
modo que fosse possivel realizar a interpolagao dos dados de precipitacao média
anual para Pelotas, pois o municipio apresenta apenas trés estacoes
pluviométricas de monitoramento, ndo sendo possivel realizar a interpolacao dos

dados de precipitacado de forma adequada.
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Apbs a obtencédo e compilacdo dos dados pluviométricos no portal da
ANA, realizou-se a média mensal e anual de cada estagdo pluviométrica. A
planilha eletronica foi convertida® em arquivo vetorial (shapefile) para que fosse
possivel realizar a interpolacdo dos dados de precipitacao.

Para realizar a interpolacao do arquivo shapefile de pontos utilizou-se o
método Inverse Distance Weighting (IDW)% na qual realiza a estimativa da
pluviosidade através da média da distancia entre os pontos vizinhos, partindo da
premissa que quanto maior a proximidade entre os pontos, mais parecidos eles
sdo. Quando comparado aos pontos mais distantes, ou seja, para estimar
valores dentro de uma determinada area de abrangéncia o IDW usara os valores
amostrados, e a medida que ocorre um distanciamento entre os pontos e a area
a ser estimada, a média decrescera (JACOB; YOUNG, 2006).

Para a elaboracdo do mapa de fragilidade referente a pluviosidade,
reclassificou-se'® o arquivo interpolado conforme a metodologia de Ross (1994).
Porém, de acordo com a metodologia proposta por Ross (1994), o mapa de
fragilidade potencial da pluviosidade é denominado de mapa da fragilidade do
clima, sendo este, determinado através da distribuicdo das precipitagcdes ao
longo do ano. Neste estudo, adotou-se a denominagdo de mapa de fragilidade
de pluviosidade, porém a classificacdo seguiu a metodologia de Ross (1994). A
Tabela 8 traz a classificacdao adotada para a obtencdo do mapa referente a
fragilidade.

8 Toolboxes: Data Management Tool - Projections and Transformations — Convert
Coordinate Notation.
9 Toolboxes : Spacial Analyst Tool - Interpolation IDW - z-value field: media.

10 Toolboxes: Spatial Analyst Tool — Reclass — Reclassify
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Tabela 8: Classificagao das fragilidades relacionadas com as caracteristicas

pluviométricas

Caracteristicas Pluviométricas

Valor

Fragilidade

Situacao pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do
ano, com volumes n&o superiores a 1000mm/ano

Situacao pluviométrica com distribuicao regular ao longo do
ano, com volumes anuais nao superiores a 2000mm/ano

Situacao pluviométrica com distribuicao anual desigual, com
periodos secos entre 2 e 3 meses de inverno, e no verao
com maiores intensidades de dezembro a margo

Situacao pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com
periodos secos entre 3 e 6 meses, e alta concentracao das
chuvas no verao entre novembro e abril quando ocorrem de
70 a 80% do total de chuvas

Situagao pluviométrica com distribui¢do regular, ou ndo, ao
longo do ano, com grandes volumes anuais ultrapassando
2500mm/ano; ou ainda, comportamentos pluviométricos
irregulares ao longo do ano, com episddios de chuvas de
alta intensidade e volumes anuais baixos, geralmente
abaixo de 900mm/ano (semi-arido).

Muito baixa

Baixa

Média

Alta

Muito alta

Adaptado de ROSS (1994).

4.3.2.4 Mapa do tipo de solos

Para o mapeamento dos tipos de solo, utilizou-se dados vetoriais

disponibilizados pela EMBRAPA e gerados por Cunha, Silveira e Severo (2006),

publicados no documento Solos e Terras do Planalto Sul-Rio-Grandense e

Planicies Costeiras, no mesmo ano. Este dado vetorial apresentava-se em uma

escala 1:50.000. Primeiramente necessitou-se realizar a preparac¢do dos dados

vetoriais. Modificou-se a tabela de atributos do dado vetorial e acrescentou-se

uma coluna de campo numérico com os valores das respectivas fragilidades de

acordo com a metodologia de Ross (1994) e Leandro (2013) que pode ser

visualizada na Tabela 9.
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Tabela 9: Classificacao do grau de fragilidade quanto aos tipos de solos.
Indice de Fragilidade

Tipo de Solos Valor .
P Ambiental
Latossolo Bruno, Latossolo Roxo, Latossolo 1 Muito Baixo
Vermelho escuro e vermelho amarelo textura
argilosa
Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura 2 Baixo
média/argilosa, Planossolos.
Latossolo Vermelho amarelo, Argissolos, 3 Médio
Alissolos textura média/argilosa
Cambissolos, Argissolos textura 4 Alta
média/arenosa, Espodossolos
Neossolos, Gleissolos, Organossolos 5 Muito Alto

Adaptado de Ross (1994) e Leandro (2013)

Apbs esta etapa, procedeu-se a conversdao do campo de valor da
fragilidade no arquivo vetorial em arquivo raster!’. Modificou-se o tamanho da
célula do arquivo raster gerado para 30m.

4.3.2.5 Mapa da litologia

Para o mapeamento da litologia, utilizou-se os dados vetoriais do
levantamento hidrogeoldgico para o Brasil disponibilizados pelo IBGE (2018) em
uma escala de 1:250.000. Primeiramente necessitou-se realizar a preparacao
dos dados, na qual foi modificada a tabela de atributos do dado vetorial e
posteriormente este foi transformado em arquivo raster.

Para o processo de modificacdo da tabela de atributos, acrescentou-se
uma coluna de campo numeérico e classificou-se o campo litologia de acordo com
a metodologia de Crepani et al. (2001) e Leandro (2013). Na Tabela 10 esta
apresentada a classificacdo da litologia baseado na metodologia de Crepani
(2001) e Leandro (2013).

" Toolboxes: System Toolboxes - Conversion Tools — To Raster — Feature to raster
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Tabela 10: Classificacdo do grau de fragilidade quanto a litologia.

Tipos de Rochas Litologias Valor Classificagao de

Fragilidade
Metamorficas Quartzitos ou mataquartzitos
~ igneas Ri6lito, Granito, Dacito Muito baixa
Igneas Intrusivas Granodiorito, Granulitos
Metamorficas Migmatitos, Gnaisses
i . Fondlito, Nefelina, Sienito, Traquito,
gneas Intrusivas Sieni
) ienito
) Igneas Andesito, Diorito e Basalto Baixa
Igneas Intrusivas Anortosito, Gabro, Peridotito
- Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita-
Metamorficas ! o
xisto, Clorita xisto
igneas e Piroxenito, anfibolito kimberlito,
Metamorficas Dunito
Metamorficas Estaurolita xisto, Xistos granatiferos
i Homblenda, Tremolita, Actinolita Média
gneas ;
xisto
Metamoérficas Filito, Metassiltito
Metamorficas Ardésia, Metargilito
Metamoérficas Marmores
Sedimentares Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos Alta
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas
Sedimentares Grauvacas, Arcozios
Sedimentares Siltitos, Argilitos
Sedimentares Folhetos
Sedimentares Calcérios,EDoIom_itos, Margas, Muito alta
vaporitos

Sedimentares

Sedimentos inconsolidados:
Aluvides, Coluvios, etc.

Adaptado de Crepani et al. (2001) e Leandro (2013)

Ap6és esta etapa, procedeu-se a conversao do arquivo vetorial em arquivo

raster, conforme procedimento descrito para tipos de solo, com tamanho do pixel

de 30m.

4.3.2.6 Mapa de uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura da terra para o municipio de Pelotas utilizado

neste estudo foi elaborado por Cecconello (2017) em uma escala 1:50.000 com

base nas diferentes classes de uso e cobertura da terra, identificadas para o

municipio no ano de 2015. Os valores de fragilidade relacionados as classes de

uso e cobertura da terra (Tabela 11) foram atribuidos de acordo com os graus

de protecao aos solos pela cobertura natural e cultivada, organizados por Ross
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(1994), obedecendo deste modo as ordens decrescentes da capacidade de

protecao.

Tabela 11: Classificagdo do grau de fragilidade quanto ao uso e cobertura do solo.
Indice de Fragilidade

Uso e Ocupacéao da terra Valor Ambiental
Floresta/ Matas naturais, Florestas com . .
o . 1 Muito baixa
biodiversidade.
Formagdes arbustivas naturais com estrato
herbaceo denso. Formacgdes arbustivas
densas (mata secundaria, cerrado denso, > Baixa

capoeira densa). Mata homogénea de Pinus
densa. Pastagem cultivadas sem pisoteio de
gado. Cultivo de ciclo longo como o cacau

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/

terraceamento como café, laranja com

forrageiras entre ruas. Pastagem com baixo 3 Média
pisoteio. Silvicultura de eucaliptos com sob-

bosques de nativas

Culturas de ciclo longo de baixa densidade
(café, pimenta-do-reino, laranja) com solo

exposto entre as ruas, culturas de ciclo curto 4 Alta
(arroz, feijao, trigo, soja, milho, algodao)

com cultivo em curvas de

nivel/terraceamento

Areas desmatadas e queimadas

recentemente, solo exposto por

arado/gradeacgédo, solo exposto ao longo de

caminhos e estradas, terraplanagens, 5 Muito alta

culturas de ciclo curto sem praticas
conservacionistas, areas alagadas e corpos
de agua superficiais.

Adaptado de Ross (1994)

As classes definidas por Cecconello (2017) foram baseadas nas
informacgdes prévias da area de estudo, de modo que esta optou por escolher as
principais coberturas e usos da terra para o municipio de Pelotas para o ano de
2015. Sendo elas:

a) Classe Area Antropizada/Area Urbana: englobou as coberturas
referentes as areas abertas construidas, complexos industriais, edificactes e
estradas, 0 que representa a expansao urbana (IBGE, 2013).

b) Classe Agricultura/Pastagem: foi caracterizada pelas areas de uso
para a producdo de alimentos, fibras ou outras matérias-primas que podem ser
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empregadas na industria, sendo incluidas nesta categoria as lavouras
temporarias, lavouras permanentes e pastagens.

c) Classe Vegetacao Arbérea/Mata Nativa: congregam todas as formas
de vegetacdo, tanto as de porte arbustivo e herbaceo como as florestais,
incluindo-se aqui a silvicultura.

d) Classe Solo Exposto/Areia: incluem as “areas descobertas”, referindo-
se a afloramentos rochosos, praias, dunas e solo desnudo.

e) Classe Massa d’ 4gua: € representada pelos corpos hidricos, como
lagos, lagunas, lagoas, canais, rios e reservatorios superficiais.

f) Classe Banhados/Areas Alagadas: incluem as areas de varzea, areas
encharcadas, ou seja, areas que sao cobertas por agua em determinados
periodos.

Primeiramente necessitou-se realizar a preparacao dos dados, na qual foi
modificada a tabela de atributos do dado vetorial e posteriormente este foi
transformado em arquivo raster.

Apés a obtencado do mapa em formato vetorial, procedeu-se a modificacao
da tabela de atributos, acrescentou-se uma coluna de campo numérico e
classificou-se o campo dos usos e ocupacdes da terra de acordo com a
metodologia de Ross (1994). Apds esta etapa, procedeu-se a conversdo'? do

arquivo vetorial em arquivo raster com célula de 30m.
4.3.2.7 Mapa das Areas de Preservacido Permanente

Para este estudo foi adotado o mapeamento das APPs realizada por
Cecconello (2017) baseado nos critérios estabelecidos pelo novo Cédigo
Florestal Brasileiro - Lei Federal n® 12.651/2012 que dispde a respeito das
normas gerais sobre a protecdo da vegetacdo, Areas de Preservacdo
Permanente (APPs). Foram mapeadas, areas de APPs ao longo dos cursos
d'agua superficiais, em banhados e nascentes, conforme pode-se observar na
Tabela 12.

Tabela 12: Delimitagbes das &areas de preservag¢do permanente.

12 Toolboxes: System Toolboxes - Conversion Tools — To Raster — Feature to raster
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Area de Preservacgao
Permanente

Critério para a
delimitac&o/localizacdo

Extensdo da APP

Ao longo dos cursos d’agua

Nascentes ou olhos d’agua

Banhados

Lagos e lagoas naturais

Largura do curso d’agua (m)

Largura da faixa marginal de

APP (m)
Até <10 30
10a 50 50
50 a 200 100
200 a 600 200
) > 600 500
Area circular ao redor da Raio da circunferéncia
nascente minimo 50 m

] Area urbana

Area rural com corpo d’agua
<20 ha de

] Superficie

Area rural com corpo d’agua
> 20 ha de
Superficie

largura  minima de 50
(cinquenta) metros, a partir
do espago permanentemente
brejoso e encharcado

30

50

100

Fonte: Adaptado da Lei Federal n® 12.651/2012, Cecconello (2017).

As areas de APPs sao consideradas frageis naturalmente, pois qualquer

perturbacao nestes locais, reflete negativamente sobre o ambiente, causando

assim, mais impactos que em outras areas.
No mapa de APPs em formato vetorial, foi modificada a tabela de

atributos para inclusao dos valores das fragilidades para cada classe, conforme

a metodologia proposta por Leandro (2013) (Tabela 13).



56

Tabela 13: Classificacao do grau de fragilidade relacionado a existéncia das APPs.

indice de Fragilidade

Existéncia de Area de Preservagdo Permanente Valor )
Ambiental
Areas de APPs S Muito alta
Areas que se distanciam até 250 metros de Areas de 4 Alta
Preservacao e de corpos de agua superficiais
Areas que se distanciam até 300 metros de Areas de o
B i o 3 Média
Preservacao e de corpos de agua superficiais
Areas que se distanciam até 500 metros de Areas de 5 Bai
aixa
Preservacao e de corpos de agua superficiais
Areas que se distanciam acima de 500 metros das ) )
1 Muito baixa

Areas de Preservacdo Permanente

Fonte: Adaptado de Leandro (2013).

Para definir os critérios de fragilidade ambiental para as APPs,
considerou-se que as mesmas estao em areas nao consolidadas, considerando-
se desta forma, mais protetiva.

Foram escolhidas as distancias baseadas na maxima distancia para a
APP existente no municipio, que no caso é a APP do Canal Sao Gongalo que
apresenta uma distancia de 200m.

Apbs a modificacdo da tabela de atributos e consequente insercdo dos
valores de fragilidade para cada dado, realizou-se a conversao do arquivo para

o formato raster com 30m de tamanho de célula.

4.3.2.8 Mapa de saneamento

Os mapas da fragilidade emergente relacionada ao saneamento foram
gerados a partir da soma dos subcritérios: existéncia de rede de abastecimento
de agua; existéncia de rede coletora de esgotos e area abrangida pelo sistema
domiciliar de coleta de residuos sélidos urbanos - RSU. Entretanto para
determinar os subcritérios agua e esgotos, foi utilizada a base de dados do
Mapeamento Urbano Basico do municipio de Pelotas, disponibilizado no formato
shapefile pelo site da Prefeitura Municipal de Pelotas (PELOTAS, 2018a,b). Nele
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estao contidos os lotes do municipio de Pelotas com dados das redes de agua e
esgoto.

Apés a obtencao dos dados vetoriais contendo a rede de abastecimento
de agua e de esgoto, realizou-se a unidao das redes de agua e de esgoto com o
perimetro do municipio, de modo que, pudesse ser realizada a classificagéo da
fragilidade através da inclusdo de uma coluna de campo numérico na tabela de
atributos dos respectivos arquivos vetoriais.

A classificagdo adotada para determinar o grau de fragilidade destes
subcritérios pode ser observado nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 14: Classificagcao do grau de fragilidade relacionado a existéncia de rede de
abastecimento de agua.

. . Valor Indice de Fragilidade
Redes de abastecimento de agua Ambiental
Areas onde e_X|ste rede publlca de > Baixa
abastecimento de dgua
Areas onde n&o existe rede publica de 5 Muito alta

abastecimento de agua

Em areas onde ha rede de abastecimento de agua, o valor de fragilidade
ambiental foi considerado de peso 2, pois mesmo nas areas onde ha
abastecimento de agua, a mesma sofre interrupgdes na distribuicdo, o que
provoca alteracdo na qualidade e quantidade de agua fornecida a populagao,

portanto, a fragilidade ndo poderia ser considerada muito baixa.

Tabela 15: Classificagcao do grau de fragilidade relacionado a existéncia de rede de
coleta de esgotos.

Valor Indice de Fragilidade
Redes de coleta de esgotos Ambiental
Areas onde existe rede publica de coleta de > Baixa
esgoto
Areas onde n#o existe rede publica de 5 Muito alta

coleta de esgotos

Em éareas onde ha rede coletora de esgotos, o valor de fragilidade
ambiental foi definido com peso 2, pois mesmo nas areas onde ha rede coletora
de esgotos, 0 mesmo apresenta baixa taxa de tratamento, o que impede que a
fragilidade seja considerada como sendo muito baixa.

Para a determinacao do subcritério coleta de residuos soélidos, foi utilizado
os dados vetoriais cedidos pelo Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas —
SANEP (PELOTAS, 2018c) que indica que toda a area urbana e parte da zona
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rural do municipio (estradas rurais) contam com a coleta domiciliar de residuos
sélidos.

Para este subcritério realizou-se um buffer de 30m nas estradas rurais,
pois deste modo, a area atingida pela coleta domiciliar rural poderia ser calculada
adequadamente, tendo em vista que o0 caminhdo passa apenas nas estradas
municipais rurais principais. Apés a criagao do buffer, foi realizada a uniao das
estradas rurais com a area urbana do municipio. Posteriormente, realizou-se a
classificacao de acordo com a Tabela 16, na qual descreve a classificacao do
grau de fragilidade emergente para o subcritério area abrangida pelo sistema

domiciliar de coleta de RSU.

Tabela 16: Classificacao do grau de fragilidade relacionado as areas abrangidas pelo
sistema domiciliar de coleta de residuos sélidos.

. . Valor Indice de Fragilidade
Redes de abastecimento de agua Ambiental
Areas onde exllste colgt_a domiciliar de > Baixa
residuos solidos
Areas onde n&o existe coleta domiciliar de 5 Muito alta

residuos solidos

Em areas onde ha coleta de residuos sélidos, doi considerada fragilidade
baixa (peso 2), pois a frequéncia de coleta nao é diaria, desta forma, pode haver
acumulo de residuos em vias publicas, favorecendo a contaminagéo do solo e
proliferacao de vetores.

Apoés a classificagdo dos trés subcritérios, realizou-se a conversao dos
trés arquivos vetoriais para o formato raster'3. Para a geracdo do mapa de
fragilidade relativo ao saneamento, utilizou-se a metodologia AHP para
determinacao dos pesos de cada critério (agua, esgoto e residuos solidos).
Utilizou-se o website AHP-OS (GOEPEL, 2018) para aplicacdo da analise
multicritério que sera detalhada posteriormente.

Apds esta etapa utilizou-se a calculadora raster'* para fazer a algebra dos
mapas, gerando o mapa de fragilidade relativo ao saneamento.

18 Toolboxes: System Toolboxes - Conversion Tools - To Raster — Feature to raster

4 Toolboxes: Spatial Analyst Tool - Raster Calculator
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4.3.2.9 Mapa de fragilidade natural a contaminacao de aquiferos

A estimativa do indice de fragilidade natural a contaminacdo das aguas
subterrdneas do municipio de Pelotas/RS, foi realizada através da metodologia
GOD (G - grau de confinamento; O — estratos de cobertura da zona saturada; D
— profundidade do lencol freatico, proposta por Foster et al. (2006). Para
aplicagdo da metodologia GOD foi necessario obter informagdes referentes aos
pocos localizados na area de estudo tais como: o grau de confinamento do poco,
o perfil litolégico e a profundidade do nivel estatico. Dessa forma, estes dados
foram obtidos no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) Servico Geoldgico do
Brasil para o municipio de Pelotas. Os dados foram compilados do site do
SIAGAS e logo em seguida aplicou-se a metodologia GOD.

Cabe destacar que de acordo com as informacgoes disponibilizadas no sitio
do SIAGAS (2017), o Municipio de Pelotas apresenta 152 captacdes por pogos
tubulares cadastrados, porém, foram utilizados 100 pocos, pois apresentavam
todas as informacdes necessarias para aplicacado do método GOD.

O primeiro parametro da metodologia GOD, “G” - Grau de confinamento,
leva em consideracao o tipo de aquifero, sendo atribuidos valores que variam
entre 0 a 1,0.

O segundo parametro, “O” - Ocorréncia de estratos de cobertura, classifica
os estratos ou camadas acima da zona saturada do aquifero, em termos do grau
de consolidacao e carater litol6gico, e sdo atribuidos valores que variam em uma
escala de 0,4 a 1,0. Ja o ultimo parametro, “D” - Distancia até o lencol freatico
representa o nivel freatico, isto €, a distancia entre a boca do pogo e o nivel da

agua subterranea, variando a escala deste parametro entre 0,6 a 1,0.
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O indice de fragilidade do aquifero a contaminacado é determinado pelo

produto dos valores obtidos para cada um dos parametros, variando de 0,0

(fragilidade insignificante) até 1,0 (fragilidade extrema), conforme pode ser
observado na Figura 5.
g s |8 3
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£ § o ] ® 35 2
2 &5 -4 e e t -
GRAU DE CONFINAMENTO s |2 £ = g § § §
DA AGUA SUBTERRANEA ﬁ 2lee| 8| €|s8| g
5 v = b4
[ ] T T T T
0.0 0.2 04 06 10
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estuarina resdUES by elacial fluvioglacial  leques aluviais (sedimentos)
a Lamito
OCORRENCIA DE ESTRATOS DE xisto Siltito . Calcireo, Consolidada
- Arenito ) p—
COBERTURA (caracteristica tufo vulcanico calcarenito (Rochas porosas)
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da zona vadosa ou camada a l l I
confinante 2 20:
) F°rma5°es magmaticas, Lava vulcnica Calcrete + Consolidada
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. mais recente calcario carstico (Rochas duras)
mais antigas
x) 04 05 06 0.7 038 0.9 10
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Figura 5: Sistema GOD para avalia¢do da vulnerabilidade do aquifero segundo o método de
Foster et al. (2006).

De acordo com os dados obtidos, identificou-se os valores que

corresponderiam a cada parametro. Para o grau de confinamento hidraulico do

aquifero, atribuiu-se um valor de 0,6 para aquiferos nao confinados coberto e

valor 1,0 para aquiferos livres. Nota-se que quanto maior o valor atribuido ao

dado, maior é a fragilidade.

Em seguida, foram especificadas as caracteristicas do substrato que

recobre a zona saturada do aquifero em termos de: (a) grau de consolidacao e

(b) litologia, assinalando um indice a estes parametros em uma escala de 0,4 a

0,9. Na area estudada foram encontrados granito, sianogranulitos, areia e argilas

e areia aluvial, sendo que os pesos dados a litologia foram 0,6 para granito e

sianogranulitos, 0,4 para areia e argila e 0,7 para areia aluvial. Ja para a
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profundidade do nivel da agua (nivel estatico) foi determinado um indice a este
parametro em uma escala de 0,7 a 0,9, pois a profundidade variou de 0,1 a 50
metros.

Foi utilizada a krigagem ordinaria como interpolador para predizer o valor
da variavel fragilidade em um ponto ndo amostrado, conforme Yamamoto e
Landim (2013).

Para realizar esta interpolacao foi utilizada a extensao Geoestatistical
Analist Tools do software ArcGis 10.6, onde foram gerados os parametros
patamar, alcance, efeito pepita, o modelo semivariografico, 0 mapa de predi¢éo
da vulnerabilidade e a validacdo cruzada realizada através do erro médio, do
erro médio padronizado, do erro quadratico médio e do erro quadratico médio

padronizado.

Cabe destacar que o Erro Médio (EM) é obtido através da Equagéao 7:
EM = T, 00 (7)

Onde:

Xi= 0S valores observados para a iésima amostra;

yi= 0s valores estimados através da krigagem ordinaria para a iésima
amostra, e;

N = numero de observacoes.

Por conseguinte, o Erro Médio Padronizado (EMP) é descrito através da

Equacéo 8:
EMP = ?zl% (8)
Em que:

Si = Desvio-Padrao para a iésima amostra, e;
N= Numero de Amostras.

Ja o Erro Quadratico Médio (EQM) pode ser distinguido por meio da

Equacéao 9:
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N oy v32
EQM=ZL=1(+%) 9)

Sendo que:

Xi= 0S valores observados para a iésima amostra;

yi= 0s valores estimados através da krigagem ordindria para a iésima
amostra, e;

N = numero de observacoes.

Por fim o Erro Quadratico Médio Padronizado através da Equacéo 10:

N v
EQM = Zl=1(+3’1)2 (10)

Onde:

Xi= 0S valores observados para a iésima amostra;

yi= 0s valores estimados através da krigagem ordindria para a iésima
amostra, e;

N = numero de observacoes.
4.3.2.10 Mapa da fragilidade a inundacao

O mapeamento da fragilidade a inundacao, foi realizado selecionando-se
0s seguintes componentes ambientais: tipos de solo, uso e ocupacgao da terra,
altitude e declividade. Estes componentes foram selecionados conforme
metodologia proposta por Ladwig et al. (2017), Rezende, Marques e Oliveira
(2017) e Santos, Louzada e Eugénio (2010). Sendo as justificativas para uso dos
dados para compor 0 mapeamento da inundacao:

a) Altitude: quanto maior a altitude, menor a probabilidade de
inundacao para uma determinada regido, devido a acao da gravidade que

direciona a 4gua para as regioes mais baixas.
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b)  Declividade: a declividade do terreno influencia diretamente no
actmulo de agua. Areas planas apresentam maiores probabilidades de sofrer
inundacao do que areas escarpadas.

c) Uso e Ocupacdo da Terra: a forma de ocupagdo da terra
influencia na infiltracdo e escoamento superficial da agua. As areas com
maior impermeabilidade tendem a acumular mais agua do que em solos com
cobertura florestal.

d)  Tipos de Solo: o tipo de solo reflete a capacidade de infiltracao
e escoamento superficial da agua.

Os dados utilizados para determinacao da fragilidade a inundacao sao os
mesmos componentes obtidos nos critérios anteriores, porém 0s pesos
destinados aos critérios altitude e declividade foram diferentes, conforme podera

ser observado nas Tabela 17, 18, 19 e 20.

Tabela 17: Classificacao do grau de fragilidade a inundagao relacionado ao critério tipo

de solo.
Tipo de Solos Valor Indice de Fragll|dade
Ambiental
Latossolo Bruno, Latossolo Roxo, Latossolo 1 Muito baixa
Vermelho escuro e vermelho amarelo textura
argilosa
Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura 2 Baixa
média/argilosa, Planossolos.
Latossolo Vermelho amarelo, Argissolos, 3 Média
Alissolos textura média/argilosa
Cambissolos, Argissolos textura 4 Alta
média/arenosa, Espodossolos
Neossolos, Gleissolos, Organossolos 5 Muito alta

Fonte: Adaptado de Ross (1994).
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Tabela 18: Classificacao do grau de fragilidade a inundagao relacionado ao critério uso
e ocupacgao da terra.

Indice de Fragilidade

Uso e Ocupacgéo da terra Valor Ambiental
F_Iorgsta/. Matas naturais, Florestas com 1 Muito baixa
biodiversidade.

Formacdes arbustivas naturais com estrato
herbaceo denso. Formacbes arbustivas
densas (mata secundaria, cerrado denso, > Baixa

capoeira densa). Mata homogénea de Pinus
densa. Pastagem cultivadas sem pisoteio de
gado. Cultivo de ciclo longo como o cacau

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/

terraceamento como café, laranja com

forrageiras entre ruas. Pastagem com baixo 3 Média
pisoteio. Silvicultura de eucaliptos com sob-

bosques de nativas

Culturas de ciclo longo de baixa densidade
(café, pimenta-do-reino, laranja) com solo
exposto entre as ruas, culturas de ciclo curto

(arroz, feijao, trigo, soja, milho, algodao) 4 Alta
com cultivo em curvas de

nivel/terraceamento

Areas desmatadas e queimadas

recentemente, solo exposto por

arado/gradeacdo, solo exposto ao longo de

caminhos e estradas, terraplanagens, 5 Muito alta

culturas de ciclo curto sem praticas
conservacionistas, areas alagadas e corpos
de agua superficiais.

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Tabela 19: Classificagcao do grau de fragilidade a inundagao relacionado ao critério

declividade.
Intervalos de Valor Indpg de
declividade Forma de Relevo Fragilidade Frag|!|dade RGB
Ambiental
0a3% Plano 5 Muito alta _
3a8% Suavemente ondulado 4 Alta 255/128/0
8 a20% Ondulado 3 Média 255/255/0
20 a 45% Fortemente ondulado 2 Baixa 139/209/0
Acima de 45% Montanhoso 1 Muito baixa

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Tabela 20: Classificacao do grau de fragilidade a inundagao relacionado ao critério

altitude.
Intervalos de Altitude Valor Indice de Fragilidade RGB
Ambiental
Om a 80m 5 Muito alta
81m a 160m 4 Alta 255/128/0
161m a 240 3 Média 255/255/0
241m a 320m 2 Baixa 139/209/0
Acima de 321m 1 Muito baixa
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Os dados em formato raster de cada componente ambiental foram
reclassificados’® conforme os valores descritos nas Tabelas 17, 18, 19 e 20.

Para determinacdo dos pesos do modelo de fragilidade a inundacéo,
utilizou-se da metodologia AHP aplicada através do website AHP-OS (GOEPEL,
2018). Apos a definigdo da hierarquia de importancia das variaveis, verificou-se
o Razao de Consisténcia (RC), devendo ficar abaixo de 0,1.

De posse dos pesos para cada componente que integrara o modelo de
inundacéo, realizou-se através da calculadora de campo'®, a algebra de mapas.

4.3.2.11 Mapa de erosao

A erosao é um processo natural causado pelas acées do intemperismo,
nas quais provoca desagregacao, transporte e deposicado dos materiais, sejam
eles constituidos por rochas ou solo (BONNA, 2011).

A estimativa da fragilidade a erosao para o municipio de Pelotas, foi
adaptada a metodologia proposta por Silva e Machado (2014). Onde foram
adotados os componentes ambientais: tipos de solo, uso e ocupacéao da terra,
declividade, litologia e pluviosidade.

Sendo que as justificativas para a escolha dos elementos ambientais
utilizados para compor o mapeamento da erosdo de acordo com Flach (2017),

encontram-se descritas nos itens abaixo.

a) Litologia: a natureza fisica e quimica das rochas interfere no
intemperismo e consequentemente no processo de desagregacao das particulas
que irdo se movimentar pelas encostas.

b) Declividade: caracteristica importante para determinacdo do
transporte dos sedimentos.

c) Tipos de solo: as caracteristicas fisicas como textura, permeabilidade
e densidade dos diferentes tipos de solos, interferem na desagregagéo e no

transporte de sedimentos.

15 Toolboxes: Spatial Analyst Tool —Reclass — Reclassify

16 Toolboxes: Spatial Analyst Tool - Raster Calculator
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d) Uso e ocupacéao da terra: a cobertura vegetal € um fator determinante
na manutencao das vertentes, de modo que controla o escoamento superficial e
a infiltragcdo de agua. Ao remover a cobertura vegetal, favorece o desequilibrio
na dindmica do relevo, favorecendo a desagregacao e transporte de sedimentos.

e) Pluviosidade: € responsavel por provocar a saturagcdo do solo ou
rocha, aumentando a desagregacdo de particulas e favorecendo a
desestabilidade das encostas e aumento no transporte de sedimentos.

Portanto, os dados utilizados para determinagao da fragilidade a eroséo
sdo 0os mesmos componentes obtidos nos critérios anteriores, utilizando os
critérios de Ross (1994), Crepani et al (2001) e Leandro (2013) conforme podera
ser observado nas Tabela 21, 22, 23, 24 e 25.

Tabela 21: Classificacao do grau de fragilidade a erosao relacionado ao critério tipo de

solo.
. Indice de Fragilidade
Tipo de Solos Valor Ambiental
Latossolo Bruno, Latossolo Roxo, Latossolo 1 Muito baixa
Vermelho escuro e vermelho amarelo textura
argilosa
Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura 2 Baixo
média/argilosa, Planossolos.
Latossolo Vermelho amarelo, Argissolos, 3 Médio
Alissolos textura média/argilosa
Cambissolos, Argissolos textura 4 Alta
média/arenosa, Espodossolos
Neossolos, Gleissolos, Organossolos 5 Muito alta

Fonte: Adaptado de Ross (1994).
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Tabela 22: Classificacao do grau de fragilidade a eroséo relacionado ao critério uso e
ocupagao da terra

Indice de Fragilidade

Uso e Ocupacgéo da terra Valor Ambiental
Floresta/ Matas naturais, Florestas com . .
- : 1 Muito baixa
biodiversidade.
Formacdes arbustivas naturais com estrato
herbaceo denso. Formacbes arbustivas
densas (mata secundaria, cerrado denso, > Baixa

capoeira densa). Mata homogénea de Pinus
densa. Pastagem cultivadas sem pisoteio de
gado. Cultivo de ciclo longo como o cacau

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/

terraceamento como café, laranja com

forrageiras entre ruas. Pastagem com baixo 3 Média
pisoteio. Silvicultura de eucaliptos com sob-

bosques de nativas

Culturas de ciclo longo de baixa densidade
(café, pimenta-do-reino, laranja) com solo
exposto entre as ruas, culturas de ciclo curto

(arroz, feijao, trigo, soja, milho, algodao) 4 Alta
com cultivo em curvas de

nivel/terraceamento

Areas desmatadas e queimadas

recentemente, solo exposto por

arado/gradeacdo, solo exposto ao longo de

caminhos e estradas, terraplanagens, 5 Muito alta

culturas de ciclo curto sem praticas
conservacionistas, areas alagadas e corpos
de agua superficiais.

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Tabela 23: Classificagao do grau de fragilidade a erosao relacionado ao critério

declividade.
Intervalos de Valor Indice de Fragilidade
declividade Forma de Relevo Fragilidade Ambiontal RGB
0a3% Plano 1 Muito baixa
3a8% Suavemente ondulado 2 Baixa 139/209/0
8 a 20% Ondulado 3 Média 255/255/0
20 a 45% Fortemente ondulado 4 Alta 255/128/0
Acima de 45% Montanhoso 5 Muito Alta

Fonte: Adaptado de Ross (1994).



Tabela 24: Classificacao do grau de fragilidade a eroséo relacionado ao critério
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litologia.

Ti : . Classificacao de
ipos de Rochas Litologias Fragilidade
Metamorficas Quartzitos ou mataquartzitos

~ igneas Ri6lito, Granito, Dacito Muito baixa

Igneas Intrusivas Granodiorito, Granulitos
Metamoérficas Migmatitos, Gnaisses

igneas Intrusivas Fondlito, Nefelinla, Sienito, Traquito,

) Sienito
) Igneas Andesito, Diorito e Basalto Baixa
Igneas Intrusivas Anortosito, Gabro, Peridotito
- Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita-
Metamorficas ; A
xisto, Clorita xisto
igneas e Piroxenito, anfibolito kimberlito,
Metamorficas Dunito
Metamorficas Estaurolita xisto, Xistos granatiferos
i Homblenda, Tremolita, Actinolita Média
gneas ;
xisto
Metamorficas Filito, Metassiltito
Metamorficas Ardésia, Metargilito
Metamorficas Marmores
Sedimentares Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos Alta
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas
Sedimentares Grauvacas, Arcozios
Sedimentares Siltitos, Argilitos
Sedimentares Folhetos
Sedimentares Calcérios,EDoIom_itos, Margas, Muito alta
vaporitos

Sedimentares

Sedimentos inconsolidados:
Aluvides, Coluvios, etc.

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001) e Leandro (2013).
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Tabela 25: Classificacao do grau de fragilidade a eroséo relacionado ao critério

pluviosidade.

Caracteristicas Pluviométricas

Valor

Fragilidade

Situacao pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do
ano, com volumes ndo muito superiores a 1000mm/ano

Situacao pluviométrica com distribuicao regular ao longo do
ano, com volumes anuais nado muito superiores a
2000mm/ano

Situacao pluviométrica com distribuicao anual desigual, com
periodos secos entre 2 e 3 meses de inverno, e no verao
com maiores intensidades de dezembro a margo

Situacao pluviométrica com distribuicao anual desigual, com
periodos secos entre 3 e 6 meses, e alta concentracao das
chuvas no verao entre novembro e abril quando ocorrem de
70 a 80% do total de chuvas

Situacao pluviométrica com distribuigao regular, ou ndo, ao
longo do ano, com grandes volumes anuais ultrapassando
2500mm/ano; ou ainda, comportamentos pluviométricos
irregulares ao longo do ano, com episddios de chuvas de
alta intensidade e volumes anuais baixos, geralmente
abaixo de 900mm/ano (semi-arido).

Muito baixa

Baixa

Média

Alta

Muito alta

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Para determinacdo dos pesos estatisticos do modelo de fragilidade a

erosao, utilizou-se da metodologia AHP aplicada através do website AHP-OS

(GOEPEL, 2018). Apos a definicao da hierarquia de importancia das variaveis,

verificou-se o Razao de Consisténcia (RC), devendo ficar abaixo de 0,1.

De posse dos pesos para cada componente que integrara o modelo de

erosao, realizou-se através da calculadora de campo'’, a algebra de mapas.

4.3.3 Aplicacao da AHP para determinacao da fragilidade ambiental

ou global

O mapa da fragilidade ambiental ou global foi 0 produto da sobreposicao

dos mapas de fragilidade potencial e emergente, obtidos por meio do cruzamento

7 Toolboxes: Spatial Analyst Tool - Raster Calculator
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espacial dos 10 (dez) elementos ambientais que compuseram o modelo,
conforme a Figura 4.

Os elementos ambientais utilizados para compor a fragilidade ambiental
do municipio de Pelotas foram preparados anteriormente, deste modo, ja
estavam em formato matricial. Sendo necessario apenas realizar o cruzamento

das fragilidades potencial e emergente.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos procedimentos metodoldgicos descritos e aplicados para o
desenvolvimento desta pesquisa, obteve-se mapas tematicos para cada um dos
elementos ambientais que representam os aspectos fisicos e antrépicos do
municipio de Pelotas/RS.

Para o mapeamento e andlise da fragilidade ambiental de Pelotas foi
realizada a analise integrada do ambiente através da sobreposicdo dos

diferentes aspectos fisicos-antrépicos.

5.1 Mapeamento e caracterizacao dos elementos ambientais

5.1.1 Mapeamento da fragilidade quanto a altitude

O municipio de Pelotas apresenta uma altitude que varia de 0,93 a 397
metros, apresentando maiores elevac¢des na direcdo oeste e noroeste, regido da
Serra do Sudeste e menores elevacdes na direcao leste e sudeste localizada na
Planicie Costeira. A altitude do municipio de Pelotas aumenta na diregcdo do
municipio de Cangucu e diminui na direcdo da Laguna dos Patos.

A zona urbana do municipio apresenta cota maxima de 29,3 metros
localizada no bairro Trés Vendas e no bairro Laranjal cota minima de 0,93
metros, conforme dados do MUB de Pelotas (PELOTAS, 2016). A Figura 6
mostra o perfil topogréafico no sentido noroeste-sudeste e 0 mapa hipsométrico
para o municipio de Pelotas.
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Figura 6: Mapa hipsométrico do municipio de Pelotas/RS e o perfil topografico.

Como pode ser observado na Figura 6, 0 municipio apresenta extensa
area com baixas altitudes. A altitude é um elemento importante da paisagem que
deve ser levado em consideracdo para estudos de suscetibilidade a inundagéao
e erosao, pois influenciam no transporte e acumulo de sedimentos e agua pela
superficie (FLACH, 2017). Deste modo, a altitude € um elemento que pode

influenciar a fragilidade a inundag¢éo no municipio de Pelotas, até mesmo porque,
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a zona urbana da cidade se encontra em areas de baixa altitude e préximas a

mananciais superficiais.

5.1.2 Mapeamento da fragilidade quanto a declividade

De acordo com o mapa clinografico (Figura 7) € possivel identificar uma
area extensa de relevo plano, e areas com declividade fortemente ondulada e
montanhosa na parte noroeste do municipio, préximo a divisa com o municipio
de Cangucu. As areas de maior declividade apresentam-se proximas de
nascentes de cursos d'agua, o que pode influenciar negativamente na
velocidade do escoamento superficial em periodos de precipitagéo intensa, pois
favorece aos processos de desagregacdo e transporte de sedimentos,
favorecendo deste modo, a deposigcéao dos sedimentos em areas planas (SILVA,
2009).
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Figura 7: Mapa clinografico do municipio de Pelotas/RS.

A seguir, a Tabela 26 mostra as areas de declividade e os valores de area

de cada intervalo de classe na area estudada.

Tabela 26: Areas de declividade e percentual de area ocupada pelas classes de
declividade para o municipio de Pelotas.

Intervalos de

Forma de Relevo

Area ocupada

declividade
(Km2) (%)
0a3% Plano 1043.90 64.83
3a8% Suavemente ondulado 116.43 7.23
8 a20% Ondulado 315.82 19.62
20 a 45% Fortemente ondulado 123.62 7.68
Acima de 45% Montanhoso 10.31 0.64
Area total de Pelotas 1610.09 100.00
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De acordo com a Tabela 26, mais da metade do municipio apresenta
relevo plano, apresentando grande probabilidade de sofrer inundacédo. Esta
probabilidade ainda pode ser intensificada pela presenca de cursos d’agua
superficiais e de ser uma area de depésito de sedimentos, 0 que eleva as
chances destes sofrerem assoreamento, vindo a causar inundagoes.

Observa-se, portanto, que a declividade é um elemento ambiental
inerente as caracteristicas naturais e que pode favorecer os processos naturais
de inundacao e erosdo, e estes por sua vez podem ser intensificados pelas
acoes antropicas (VIEIRA, 2018).

5.1.3 Mapeamento da fragilidade quanto a pluviosidade

Nos estudos de fragilidade ambiental o elemento clima (ROSS, 1994),
leva principalmente em consideracdo as temperaturas e as precipitacdes.
Porém, na metodologia proposta por Ross (1994) o clima é analisado sob o
regime pluviomeétrico, deste modo, adotou-se o elemento pluviosidade.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas
utilizadas para a interpolacédo e obtencao da precipitacao para o municipio de
Pelotas.
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Figura 8: Distribuicao espacial das estagbes pluviométricas da Bacia Atlantico, trecho

Sudeste.

Na Tabela 27 estdo apresentadas as caracteristicas das estacoes

pluviométricas utilizadas para esta pesquisa.
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Tabela 27: Estagbes pluviométricas e suas caracteristicas como: cédigo, nome,
coordenadas, série histérica de dados e altimetria

Cad. Periodo de Altitude Latitude  Longitude

ANA dados Anos Municipios (m) S W

Estacao

3052007 1944-2018 74 Passo da Guarda 60 30954°23" 52927'43”
3052009 1944-2018 74 Passo S&o Jose 50 30953'11”  52%14°55”

3151002 1977-2018 41 Pacheca 5 3197°49”  51°4719”
3151003 19442018 74  S. Lourencgo do Sul 2 319223 51959127
3152002 1966-2018 52 Boqueirdo 120 31917°2”  52°4’59”
3152005 1976-2018 42 Vila Freire 250 31°40'10” 52°46'22”

3152008 1966-2018 52  Granja Sao Pedro 3 31°4022” 52°10°40”
3152011 1944-2018 74 P. do Mendonga 40 31°0°2” 5292'57”

3152013 1977-2018 41 Pedro Osorio 27 31952'47”  52°48'37”
3152014 1944-1998 24 Pelotas 13 31945'0"  52%21°0”
3152016 1964-2018 54 P.C. Farias 40 31934°26” 52°27°47”
3152021 1944-2016 59 Cangugu 390 31923'0"  52°40°0”
3153004 1976-2018 42 Ferraria 200 31%44'15”  53°3'14”
3153008 1966-2018 52  Pinheiro Machado 440  31934°39” 53922'37”
3153009 1944-1970 26 Piratini 345 31926°0” 53%6°0”

3153021 1980-2018 38 Est. Exp. Piratini 340 31925'51”  53%6'28”
3252005 1966-2018 52 G. Cel. P. Osorio 20 32°0'22”  52°3910”
3252024 1986-2018 33 R. G. Regatas 5 3291°48”  52°4’45”
3253004 1966-2018 52 Herval 260 32°1’43”  53°23'52”

eI ridNidomNoa s e N

Os dados obtidos na plataforma Hidroweb (ANA, 2018) e tabelados em
planilhas eletrénicas registraram dados recentes (2018) em quase todas as
estacdes, com excecao das estacdes Pelotas (E10), Cangucgu (E12) e Piratini
(E15) e os registros mais antigos datam de 1944 em sete das dezenove
estacoes.

Observa-se que mesmo as estacdes que ndo apresentaram dados mais
atuais, contam com uma série histérica de periodos superiores a 20 anos, sendo
que a E10 (3152014) foi a que apresentou menor série historica (24 anos),
seguida da E15 (3153009) com 26 anos.

Na Tabela 28 estdo apresentados os dados de precipitacdo ao longo da
série temporal disponivel para cada estacao pluviométrica. Foi realizada a média

mensal e a precipitacdo média anual para cada ponto.
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Tabela 28: Médias mensais de precipitagéo e precipitagdo média anual para cada estacé@o pluviométrica de acordo com a sua série histérica.

Estacdo Céd. Precipitagdo média mensal (mm) Anual

ANA Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro PA (mm)

1 3052007 111,55 106,40 114,94 106,33 105,00 121,72 129,59 118,26 133,51 118,77 95,01 96,73 1357,82
2 3052009 117,34 95,07 103,61 100,81 9552 112,66 124,05 106,07 124,56 108,58 86,27 87,45 1261,97
3 3151002 105,61 133,77 118,59 113,71 119,27 125,19 145,04 119,49 304,37 248,66 99,83 112,55 1746,08
4 3151003 120,20 136,72 123,54 104,28 117,30 125,70 149,22 116,48 135,15 127,38 102,76 103,40 1462,14
5 3152002 129,32 158,87 133,93 117,74 123,61 124,73 163,01 132,19 148,85 136,95 114,52 120,59 1604,30
6 3152005 125,07 149,09 115,88 146,32 119,56 126,18 144,61 114,79 148,82 120,54 125,36 95,30 1531,52
7 3152008 105,86 125,93 111,18 103,25 86,20 106,14 136,84 108,40 125,27 107,69 97,64 91,53 1305,92
8 3152011 126,66 133,30 118,38 101,45 105,21 129,31 138,08 110,65 134,63 128,30 99,27 101,52 1426,76
9 3152013 109,73 134,84 107,63 105,75 107,91 110,46 130,40 106,21 122,52 126,75 108,23 83,95 1354,40
10 3152014 123,07 148,48 130,94 82,28 79,76 121,81 122,30 131,72 140,01 118,96 76,33 83,52 1359,17
11 3152016 117,96 148,80 130,42 107,93 109,67 117,99 142,70 117,23 136,56 123,73 100,62 111,76 1465,37
12 3152021 149,10 144,80 124,90 117,20 124,82 169,50 132,50 160,28 139,40 119,80 115,80 127,90 1626,00
13 3153004 137,71 147,29 119,46 144,29 124,89 12555 137,11 125,05 141,22 129,11 134,25 112,40 1578,33
14 3153008 124,12 128,85 121,84 134,89 119,91 125,01 147,35 120,95 135,38 134,75 107,35 104,50 1504,92
15 3153009 123,18 108,52 144,50 103,96 104,66 119,53 118,81 122,01 154,69 129,17 80,11 97,53 1406,67
16 3153021 138,25 134,20 94,74 137,28 123,85 133,15 135,95 96,20 150,21 131,66 108,66 82,95 1467,10
17 3252005 118,67 130,93 110,37 101,40 105,36 113,22 135,47 113,63 129,02 109,26 109,26 101,45 1378,03
18 3252024 89,38 102,71 99,62 103,39 93,71 97,78 112,61 101,37 126,19 104,27 84,33 84,78 1200,13
19 3253004 128,00 123,51 116,69 123,47 129,70 127,57 144,73 124,76 128,90 140,01 115,70 104,13 1507,17
Média  ------- 121,09 131,16 117,96 113,46 110,31 122,80 136,34 118,20 145,22 129,70 103,23 100,21 1449,67
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Observa-se que a estacao pluviométrica que apresentou maiores médias
anuais de precipitacao foi a E03 (Pacheca) com precipitagdo média anual de
1746,08mm situada no municipio de Camaqua e a que apresentou menor média
anual foi a Rio Grande Regatas com 1200,13mm. Com relagdo aos meses do
ano, novembro e dezembro foram o0s que apresentaram menores médias
mensais de precipitacdo, e os meses de julho e setembro as maiores,
caracterizando periodos de maiores pluviosidades na estagao inverno e menores
no verdo. A Figura 9 apresenta o resultado da interpolacao dos dados anuais de

precipitacdo para a regidao estudada.
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Figura 9: Interpolacao dos dados de precipitacdo média anual para a regido estudada.
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Observa-se na Figura 9 que as maiores precipitacbes médias anuais
ocorrem nas estacdes pluviométricas com maiores altitudes, com excecéao da
estacao da Pacheca em Camaqua que apresenta 5m de altitude. Provavelmente
este ponto mesmo estando em uma regiao plana, pode sofrer influéncia do relevo
montanhoso caracteristico da regiao.

Ja o municipio de Pelotas, por estar localizado as margens do canal Sao
Goncgalo e Laguna dos Patos, apresentou precipitacdo média anual variando de
1305,92 a 1547,17mm sendo que os valores mais altos de precipitacdo se
encontram na parte mais elevada do municipio, fator ja esperado pelo fato que
as areas mais altas chocam-se com as massas de ar carregadas de vapores de
agua, facilitando a precipitacao.

No estudo de Megiato (2011) a autora constatou que a pluviosidade média
anual para a regidao de Pelotas nao ultrapassou 1350mm e que os ventos
caracteristicos sopram na direcao leste, sendo influenciados pela massa Polar
Atlantica e massa Tropical Maritima. Deste modo, o mapeamento da
pluviosidade para Pelotas considerando a metodologia de Ross (1994),
apresentou uma fragilidade pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do
ano, com volumes anuais ndo muito superiores a 2000mm/ano, sendo, portanto,

considerada de baixa fragilidade, conforme a Figura 10.
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Figura 10: Mapeamento da fragilidade quanto ao elemento pluviosidade para o
municipio de Pelotas.

5.1.4 Mapeamento da fragilidade quanto aos tipos de solos

Incorporar no modelo os tipos de solo é pertinente, uma vez que este é o
resultado das variagoes de temperatura e da intensidade de chuva somadas a
acao de microrganismos que alteram as rochas e sedimentos, sendo
constituidos por materiais minerais e organicos, contendo organismos vivos e
que apresentam potencial para o desenvolvimento de diversas espécies da flora
e fauna (STRECK et al, 2008).

Deste modo, o solo é formado lentamente o que torna necessario, acoes
de conservagao deste recurso natural, pois as atividades antrépicas alteram a
dindmica de formagao dos solos. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012) o solo
“se estraga” principalmente por agdes antropicas que modificam as propriedades
estruturais das particulas, fazendo com que ocorra perda de matéria organica e
nutrientes. Geralmente estas modificagbes na qualidade do solo estédo
associadas aos processos erosivos, irrigagao mal executada, pelas inundagdes
e pelos diferentes usos da terra.
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Para a andlise integrada da paisagem com a finalidade de identificar as
fragilidades ambientais, o conhecimento sobre as caracteristicas dos solos se
torna necessario.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012) ha uma série de
caracteristicas dos solos que influenciam nos graus de fragilidade natural dos
mesmos, como textura, cor, permeabilidade, porosidade e estrutura.

Solos com caracteristicas mais arenosas absorvem maiores quantidades
de agua, porém, apresentam pouca estrutura, podendo ser carreados pela agua
em eventos de intensa precipitacdo. J4 os solos com caracteristicas argilosas,
apresentam pouca permeabilidade, mas alta resisténcia a erosao.

Nesse aspecto, o municipio de Pelotas abrange sete tipos de solos:
Argissolos, Espodossolos, Cambissolos, Gleissolos, Organossolos, Planossolos
e Neossolos (Figura 11).
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Figura 11: Mapa de solos do municipio de Pelotas.
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Observa-se na Figura 11 que os Argissolos e Planossolos se encontram

em maior parte do territério do municipio.

Os Argissolos tém como caracteristicas a presenca de um horizonte

subsuperficial argiloso, variando de solos profundos a muito profundos, de bem

drenados a imperfeitamente drenados. Sao geralmente oriundos de rochas como

basalto, granito, arenito, argilito e siltito, porém em Pelotas este solo origina-se

do granito.

De acordo com Megiato (2011), os Argissolos estdo associados a relevo

ondulado e fortemente ondulado e apresentam fertilidade variando de baixa a

média. Apresentam suscetibilidade moderada a erosdao (CUNHA; SILVEIRA;

SEVERO, 2006).
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Os Planossolos sao caracterizados como imperfeitamente ou mal
drenados, encontrados em relevos planos. A textura caracteristica € mais
arenosa, por este motivo apresentam condigdes favoraveis a drenagem da
camada superficial, acelerando os processos de decomposicao de matéria
organica. Sao solos que apresentam suscetibilidade fraca a erosao devido a
presenca de material organico (CUNHA; SILVEIRA; SEVERO, 2006) e
originados dos granitos.

Os Cambissolos sao solos rasos a profundos, apresentando
caracteristicas de drenagem de bem drenados a imperfeitamente drenados. Eles
sdo encontrados em ambiente de alta pluviosidade e baixas temperaturas,
facilitando a acumulacdo de matéria organica. Na éarea estudada sao
encontrados em relevo Fortemente Ondulado a Montanhoso, apresentando
textura média. Este tipo de solo, por se encontrar em declividades superiores a
25%, precisam de praticas para controle da erosao.

Os Gleissolos estdao presentes em areas alagadicas, sendo pouco
profundos e muito mal drenados, apresentam textura média-argilosa. Estao
presentes em areas de declividade inferior a 3%, porém sao solos que
apresentam elevada suscetibilidade a inundacéao, devido a sua textura sao solos
mais frageis (STRECK et al., 2008).

Segundo Streck et al. (2008), os Neossolos sdo solos pouco
desenvolvidos ou rasos, geralmente presentes em regides de relevo Fortemente
Ondulado. Por apresentarem pouca profundidade com pedregosidade e
afloramentos rochosos, devem ser mantidos sob preservacdo, ndao sendo
recomendado nenhuma pratica agricola, pois estdo expostos a perda de solo por
erosao hidrica.

Os Organossolos, como o proprio nome indica, sdo solos organicos em
diferentes graus de decomposicao que se acumulam em ambientes alagadicos.
Sao solos mal drenados, pois possuem alta capacidade de armazenar agua.
Estes solos quando drenados e cultivados sofrem alteracdes significativas nas
suas caracteristicas, ndo sendo recomendado o uso agricola. Os Organossolos
sao importantes agentes no controle dos fluxos de agua subterraneas e
superficiais, necessitando de critérios rigorosos no seu manejo.

De acordo com Cunha, Silveira e Severo (2006) os Espodossolos sao

solos de textura arenosa, presente em relevos planos, mal drenado. Sao
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oriundos de sedimentos recentes arenosos e apresentam moderada
suscetibilidade a erosao hidrica.

Conforme proposto por Ross (1994) e Leandro (2013) a classificagao da
fragilidade quanto ao tipo de solo se d& de acordo com as caracteristicas do solo
que definem sua maior ou menor susceptibilidade aos processos erosivos e

inundacao, e pode ser observada na Tabela 29.

Tabela 29: classificacdo dos solos quanto ao grau de fragilidade.
Indice de Fragilidade

Tipo de Solos Valor Ambiental
Planossolos 2 Muito Baixa
Argissolos 3 Média
Cambissolos, Espodossolos 4 Alta
Neossolos, Gleissolos, Organossolos 5 Muito Alta

Nas areas onde ocorrem solos estaveis foi atribuido o valor de fragilidade
igual a 2 (Tabela 29). Esta classe de fragilidade é representada pelos
Planossolos, os quais sdo solos que apresentam fraca suscetibilidade a eroséao
(CUNHA; SILVEIRA; SEVERO, 2006). Ja os Argissolos, atribuiu-se valor 3 pois
apresentam leve a moderada suscetibilidade a erosdo devido ao fato de se
localizarem em areas de elevada altitude.

Aos Cambissolos e Espodossolos atribuiu-se valor 4, pois apresentam
moderada a alta suscetibilidade a erosao (CUNHA; SILVEIRA; SEVERO, 2006).
Para os Gleissolos, Neossolos e Organossolos atribuiu-se valor 5, pois sdo solos
muito frageis e fortemente suscetiveis a erosdo e inundacdo (CUNHA;
SILVEIRA; SEVERO, 2006).

O mapa de fragilidade quanto aos tipos de solos pode ser observado na
Figura 12.
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Figura 12: Mapa da classificagédo da fragilidade quanto ao tipo de solo.

5.1.5 Mapeamento da fragilidade quanto a litologia

A natureza fisica e quimica das rochas interfere no intemperismo e
consequentemente no processo de desagregacado das particulas que irdo se
movimentar pelas encostas, por este motivo sdo importantes elementos
ambientais que devem ser mapeados para compor a analise integrada da
paisagem. No municipio de Pelotas sado encontradas duas unidades
geomorfoldgicas presentes no Rio Grande do Sul, o Escudo Sul-Rio-grandense
e a Planicie Costeira.

De acordo com Megiato (2011) no Escudo Sul-rio-grande ha quatro
unidades geoldgicas: Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado, mais
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conhecida como Suite intrusiva Pinheiro Machado, Suite Intrusiva Dom
Feliciano, Granito Arroio Moinho € Dominio Dom Feliciano — Herval. Ja na
Planicie Costeira, ha os depdésitos coluvio-aluvionais, que sao formados por
sedimentos depositados pela acdo do intemperismo.

De acordo com o mapeamento realizado pelo IBGE (2018), o municipio
apresenta trés unidades geoldgicas do Escudo Sul-rio-grandense, estando em
areas com declividade entre 8 e 45%. A Figura 13 mostra as unidades geoldgicas
encontradas para o municipio de Pelotas.
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Figura 13: Unidades geoldgicas do municipio de Pelotas.

Foram encontradas areias, argilas e turfas na Planicie Costeira e granito
e sianogranulitos no Escudo Sul-rio-grandense. Apresentando fragilidades muito
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baixa e muito alta conforme a proposta de Crepani et al. (2001) e Leandro (2013),

(Tabela 30).

Tabela 30: classificagdo quanto ao grau de fragilidade da litologia encontrada no
municipio de Pelotas.

Tipos de . . Classificagéo
Rochas Litologias Valor de Fragilidade
Igneas Granito e Sianogranulitos 1 Muito baixa

Sedimentares Areias, Argilas e Turfas 5 Muito alta

A Figura 14 apresenta o mapa de fragilidade quanto a litologia para a area
de estudo.
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Figura 14: Mapa da fragilidade quanto ao elemento litologia para o municipio de
Pelotas

O granito é uma rocha Ignea (formada pelo resfriamento de magma
derretido) apresentando uma alta dureza, pois na sua composicao ha presenca
de minerais como o Quartzo, Feldspato e Mica. Por este fato o granito também
€ mais impermeavel e nos processos de erosao, apresenta baixa reacédo ao
intemperismo. O Sianogranulito, apresenta as mesmas caracteristicas do
granito, porém a diferenca € que apresenta granulacdo mais fina (PRESS et al.,
2006). As areias, argilas e turfas sao sedimentos que acabam se depositando na
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Planicie Costeira, estes sedimentos apresentam elevada fragilidade, pois séo
facilmente carregados pela precipitacdo e pelo ar. Deste modo, favorecem a
perda de solo e os processos de inundagéo.

5.1.6 Mapeamento da fragilidade quanto ao uso e cobertura da terra

O mapeamento da fragilidade quanto ao critério de uso e cobertura da
terra para Pelotas obtido por Cecconello (2017), apresenta cinco classes. O
mapa de uso e cobertura da terra utilizado neste estudo pode ser observado na
Figura 15.
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Figura 15: Uso e ocupacao da terra para o municipio de Pelotas para o ano de 2015.
Fonte: Cecconello (2017)

A autora supracitada em seu estudo identificou uma area de 278,98 km?
da classe ocupacéo urbana, 820,74 Km? da classe de pastagem e agricultura,
249,58 Km?2 de solo exposto, 114,79 Km? de area com mata nativa ou vegetacao
arbérea e 146 km? com é&reas alagadas e massa d'agua. Portanto, pode-se
observar que o municipio de Pelotas apresenta elevada influéncia antrépica,
decorrente de um total de 68,30% de area com atividades urbana e

agropecuarias.
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Baseado na metodologia de Ross (1994) a classificacao para o municipio
de Pelotas apresentou valor de 1 para a classe mata nativa, pois entende-se que
estas areas estao preservadas. Para a classe solo exposto ou areia, area urbana
e area de banhados ou massa d'dgua apresentam elevada fragilidade, pois sao
classes que sofrem uma interferéncia humana muito intensa, desta forma
atribuiu-se valor 5. Para as areas de pastagem e agricultura atribuiu-se valor 4,
nao havendo distincao entre os tipos de cultivares. A Tabela 31 apresenta os

valores e as classes para o elemento uso e ocupacao da terra para Pelotas.

Tabela 31: Classificagao da fragilidade quanto ao uso e ocupagéo da terra.
Indice de Fragilidade

Uso e Ocupagéao da terra Valor Ambiental
Mata nativa,/Vegetagéo 1 Muito baixa
arbérea
Pastagem/Agricultura 4 Alta

Area antropizada, Solo
exposto/areia, Banhados e 5 Muito alta
massa d'agua

Na Figura 16 pode-se observar o mapeamento da fragilidade quanto ao
uso e cobertura para Pelotas.
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Figura 16: Mapa da fragilidade quanto ao uso e ocupacao da terra para o municipio de
Pelotas.

O mapa de fragilidade para uso e cobertura da terra ndo apresentou
classe média e nem baixa. A fragilidade alta representa uma area de 820,74 Km?
perfazendo 50,97% da éarea total do municipio. A classe muito alta, totaliza
41,90% e a muito baixa 7,13%. Deste modo, percebe-se que as classes muito
alta e alta estdo presentes em 92,87% do municipio. Segundo Manfré et al.
(2013), as areas de fragilidade quanto ao uso e cobertura da terra na maior parte
das vezes, apresenta poucas areas consideradas como de baixa ou média
fragilidade, tendo em vista que as agdes antrépicas contribuem negativamente
para a desestabilizacdo do equilibrio dinamico.

5.1.7 Mapeamento da fragilidade quanto as areas de preservacao
permanente

Para 0 mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente utilizou-se
como descrito anteriormente da delimitagcao realizada por Cecconello (2017)
para as APPs do municipio de Pelotas.

As APPs séo protegidas pela Lei Federal n® 12.651/2012 e tem o objetivo
de preservar a paisagem, os recursos hidricos, garantir a preservacdao da
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biodiversidade da fauna e flora, prote¢cdo do solo e assegurar o bem-estar da
populacdao (BRASIL, 2012). Portanto, este elemento é importante para que
possamos compreender as fragilidades de um ambiente e tomar as melhores
decisdes sobre o planejamento territorial e ambiental de uma regiao.

Neste estudo considerou-se as areas que deveriam ser destinadas a
preservacao de acordo com o Cédigo Florestal Brasileiro. Porém, nao se levou
em consideracdao as ocupacoes ja consolidadas em areas de APP e nem a
inexisténcia destas. Deste modo, as areas de APP sao as que receberam valor
5 para a fragilidade, pois sdo naturalmente mais suscetiveis as alteracoes pelas
atividades antrépicas, sendo assim, a medida que se distanciam destas areas a
suscetibilidade diminui.

Os intervalos das classes de fragilidade das APPs foram definidos de
acordo com as larguras definidas como APPs e encontradas no municipio.

A primeira classe representa as proprias APPs recebendo o maior valor
de fragilidade. Como existe uma APP que apresenta 200 metros de largura
(Canal Sao Gongalo) a segunda classe foi definida como sendo de 250 metros,
pois assim nao haveria conflito entre a primeira e a segunda classe. Definiu-se
que o limite maximo da segunda classe seria 250 metros pois a maior parte das
APPs apresentam larguras de 50 metros. Assim, a terceira classe apresentaria
como limite inferior 251 metros e limite superior 300 metros, recebendo um valor
de 3 para a fragilidade. Para a quarta classe, adotou-se o dobro da segunda
classe e para a quinta classe os valores acima de 501 metros, conforme a Figura
17.

Classes definidas para as APPs

- Acima 500m
P 301 - 500m
| 251-300m
" | 200- 250m
B ~-r
|:| Hidrografia

Figura 17: Classes definidas para as APPs.

Portanto, a medida que aumentam as distancias das areas definidas como

de preservacao, diminui a fragilidade do ambiente.
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A Figura 18 apresenta o mapa da fragilidade das Areas de preservacédo
Permanente para o municipio de Pelotas.
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Figura 18: mapa da fragilidade das APPs para Pelotas.

Através do mapeamento e da quantificacao das areas de fragilidade para
as APP verifica-se que o municipio apresentou 504,48 Km? de area com alta
fragilidade, sendo que, as areas de fragilidade média foram as que apresentaram
menor area, como pode ser observado na Tabela 32.
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Tabela 32: Quantificag@o das fragilidades quanto as APPs.

Existéncia de Area de Indice de . .
Preservacio Permanente Fragilidade Area Kmz? % Area Total
¢ Ambiental

Areas que se distanciam acima
de 500 metros das Areas de Muito baixa 462,35 28,71
Preservacdo Permanente

Areas que se distanciam até 500
metros de Areas de Preservacgao Baixa 343,39 21,33
e de corpos de agua superficiais

Areas que se distanciam até 300
metros de Areas de Preservacao Média 122,51 7,61
e de corpos de agua superficiais

Areas que se distanciam até 250

metros de Areas de Preservacao Alta 504,48 31,33

e de corpos de agua superficiais

Areas de APPs Muito alta 177,36 11,02
Total 1610,09 100

Deste modo, 42,35% da area total do municipio apresenta fragilidade
variando de alta a muito alta e 50,04% variando de baixa a muito baixa. Sendo
possivel inferir que aproximadamente metade da area do municipio apresenta
regibes com maiores suscetibilidades as alteragdes antropicas. Porém, nas
demais areas, deve-se pensar na ocupacao do espaco geografico de forma
racional, pois as APPs apresentam grande importancia ambiental, seja pela
preservacdo dos mananciais ou pelas caracteristicas ecolégicas que

apresentam para manter o equilibrio dinamico do sistema.

5.1.8 Mapeamento da fragilidade quanto ao saneamento: agua,

esgoto e residuos solidos

Através dos dados obtidos junto ao Servico Autbnomo de Saneamento de
Pelotas sobre a existéncia de rede de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario, e das areas em que ha coleta de residuos solidos no territério do
municipio, foi possivel mapear a fragilidade para o elemento saneamento,
cruzando os trés planos de informagdes: agua, esgoto e residuos sélidos.

O mapeamento do saneamento se torna importante, pois a qualidade de

vida da populagdo pode ser mensurada pelos indices de atendimento aos
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servicos de saneamento (HELLER; PADUA, 2010). Assim como, através dos
servicos de saneamento pode-se inferir sobre as condicdes do ambiente.
Segundo a Fundagdo Nacional da Saude - FUNASA (2004) saneamento
ambiental pode ser entendido como sendo todas as acdes estruturais ou nao
estruturais que visam a salubridade ambiental, através de quatro eixos basicos:
agua potavel, esgotamento sanitario, residuos solidos e drenagem das aguas
pluviais.

O mapeamento dos trés elementos: dgua, esgoto e residuos sélidos,
seguiram o critério de que se ha presenca de rede de abastecimento de agua,
rede de coleta de esgoto sanitario e coleta de residuos sélidos, a suscetibilidade
as doencas e a contaminacdao do ambiente sdo reduzidas, sendo consideradas
como areas de baixa fragilidade.

Ja em areas onde nao sao oferecidos os servigcos de abastecimento de
agua, coleta de residuos e rede de esgoto sanitario, apresentam elevada
suscetibilidade a contaminacdo tanto da populagdo como do ambiente. Na
Figura 19 é apresentado o mapeamento para o abastecimento de agua.
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Figura 19: Mapeamento da fragilidade quanto a presenca de redes de abastecimento
de agua.
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Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
— SNIS (2018), o municipio de Pelotas apresenta 96,76% da populagao atendida
com rede de abastecimento de agua, sendo que 99,80% desta populacao esta
localizada na zona urbana. Na zona rural de Pelotas ha rede de abastecimento
de agua na regidao do Quilombo e no Posto Branco, nas demais regiées o
abastecimento é realizado pelo proprio proprietario através de pocos freaticos.
Nestas areas rurais nao ha tratamento de agua, portanto existe uma maior
probabilidade de ocorréncias de doengas de veiculagdo hidrica (HELLER,;
PADUA, 2010).

Deste modo, o mapeamento da fragilidade quanto a existéncia de redes
de abastecimento de agua, apresentou baixa fragilidade na area urbana e nas
duas regides rurais em que a prefeitura garante o abastecimento, e nas demais
regides a fragilidade foi considerada muito alta.

Com relacdo ao mapeamento da fragilidade quanto a existéncia de rede
de coleta de esgoto sanitario, a situagdo do municipio é delicada. Segundo as
informagdes do SNIS (2018), a populacdo urbana contemplada com rede
coletora de esgotos no municipio é de apenas 59,03%, sendo que apenas
19,20% deste esgoto coletado é tratado. Um dos problemas enfrentados pelo
municipio € que nao ha rede coletora de esgotos em toda a parte urbana,
fazendo com que as Estacbes de Tratamento de Esgotos — ETE existentes na
cidade, funcionem com vazdes reduzidas, influenciando na eficiéncia de
tratamento.

O municipio ainda apresenta em grande parte do seu territério o sistema
de fossa séptica e sumidouro, 0 que acaba por aumentar a suscetibilidade a
doencas e a contaminacao do solo e aguas subterraneas tendo em vista que a
caracteristica do lencol freatico estar bem proximo da superficie.

Considerou-se no mapeamento da fragilidade quanto a existéncia de rede
coletora de esgotos no municipio as areas em que ha rede coletora com
suscetibilidade baixa e em areas onde ndo ha rede, como sendo de muito alta
suscetibilidade a contaminacao e proliferacao de doencas, conforme pode ser
observado na Figura 20.
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Figura 20: Mapeamento da fragilidade quanto a existéncia de rede coletora de esgotos
sanitarios no municipio de Pelotas.

Com relacdo aos residuos sOlidos, Pelotas apresenta segundo
informagdes do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
Urbanos de Pelotas (PELOTAS, 2014), 100% da populag¢ao urbana com coleta
convencional de residuos solidos urbanos — RSU, apresentando uma frequéncia
regular de coleta. Para a zona urbana, a Prefeitura de Pelotas (2014) estima que
sao geradas 481 gramas de RSU por habitante dia.

Na zona rural, ha coleta apenas uma vez por semana e contempla os
distritos da Cascata, Monte Bonito, Corrientes e Vila Nova. Ha uma rota
estabelecida nas principais estradas municipais que dao acesso a estas regioes.
Deste modo, para este estudo, definiu-se que a uma distancia de 30 metros para
cada lado da estrada onde o caminhdo passa para coletar os RSU na zona rural,
sendo considerada nesta area a fragilidade baixa e nas demais areas a
fragilidade é considerada muito alta.

Em toda a zona urbana do municipio, atribuiu-se baixa fragilidade a
ocorréncia de doencas e contaminacdo do ambiente em decorréncia da
existéncia de coleta de RSU. A Figura 21 mostra o mapeamento da fragilidade
quanto a existéncia de coleta de RSU no municipio.
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Figura 21: Mapeamento da fragilidade quanto a existéncia de coleta dos residuos
solidos urbanos.

O mapa de fragilidade do elemento saneamento utilizou o cruzamento dos
trés elementos ambientais: agua, esgoto e RSU através da analise hierarquica
de processos. Para tal, foi utilizada a calculadora AHP através do website AHP-
OS (GOEPEL, 2018). A Figura 22 apresenta o ambiente online da calculadora
AHP.
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importance, 9- Extreme importance (2.4,6,8 values in-between),

Figura 22: Ambiente online da calculadora AHP para o elemento saneamento.

No ambiente online, foi definido o nome dos elementos que irdo fazer
parte da matriz de comparacao pareada, neste caso, esgoto, RSU e agua. Apés,
foi realizada a comparacao entre os elementos de dois a dois, onde foram dadas
as notas de acordo com os critérios de Saaty (1977).

Como resultado se obteve a matriz de comparagéo e no mesmo ambiente
ja é calculada a razao de Consisténcia (RC). Percebe-se que o valor da raiz de
consisténcia foi de 0,03, sendo desta forma inferior a 0,1, conforme determina
Saaty (1977), desta forma pode-se dizer que os pesos obtidos através da
hierarquizacao dos elementos ambientais sao confiaveis.

Os pesos de cada elemento também sdo fornecidos diretamente pela
calculadora AHP em ambiente online, como pode ser observado na Figura 23.
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1 Esgoto 48.1% 1
2 Agua 11.4% 3

3 RSU 4D5% 2

Mumber of comparisons = 3
Consistency Ratio CR = 3.0%

Figura 23: Pesos estabelecidos para os elementos que irdo compor o modelo apos
comparacao pareada.

No apéndice 1 pode ser observada todas informacdes obtidas através da
calculadora AHP em ambiente online para o mapeamento da fragilidade quanto
ao elemento saneamento.

De posse dos pesos, realizou-se a modelagem da fragilidade para o
elemento saneamento no software ArcGis utilizando a Equacao 11 e o resultado
obtido pode ser visualizado na Figura 24.

FSaneamento = 0,481 * ES + 0,405*RSU + 0,1 14* AG (1 1)

Onde:

FSaneamento: Grau de fragilidade relativo ao elemento Saneamento
ES: Grau de fragilidade relativo ao critério Esgoto
RSU: Grau de fragilidade relativo ao critério Residuos Sélidos

AG: grau de fragilidade relativo ao critério Abastecimento de agua
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Figura 24: Mapeamento da fragilidade relativo ao elemento Saneamento para o
municipio de Pelotas.

A fragilidade para o elemento Saneamento variou de baixa a muito alta
(Figura 24). A area mapeada como sendo de baixa fragilidade corresponde a
area urbana do municipio em que sao atendidas todas as condigcdes: existéncia
de rede de abastecimento de agua, rede de esgotamento sanitario e coleta de
residuos solidos. Na area de fragilidade média, sdo atendidos os requisitos de
abastecimento de agua e coleta de residuos, porém, ndo ha rede de esgoto
sanitario, como este elemento é o de maior prioridade, ha uma fragilidade maior
nestas areas.

Na area de alta fragilidade ndo ha abastecimento de agua e nem
esgotamento sanitario e por sua vez, nas areas de muito alta fragilidade nao ha
nenhum servico de saneamento apresentando uma area de 1385,86 Km?
(86,07%) altamente suscetivel a doencas e impactando o ambiente.

5.1.9 Mapeamento da fragilidade quanto a contaminacao de
aquiferos

Para o mapeamento da fragilidade natural a contaminacdo das aguas
subterraneas, utilizou-se a metodologia proposta por Foster et al. (2006), que
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conforme a metodologia descrita no item 4.3.2.9 utiliza trés parametros: G- grau
de confinamento dos aquiferos, O- litologia e D- distancia da superficie até o
aquifero. A Figura 25 mostra a distribuicao dos pocos no municipio de Pelotas.
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Figura 25: Distribuicao espacial dos pog¢os cadastrados e utilizados neste estudo.

Observa-se que a distribuicdo dos pontos se concentra na sua grande
parte na regiao sudeste, sul e central do municipio.

No apéndice 2 estao apresentadas as caracteristicas de cada pogo, bem
como as notas para os critérios do GOD.

O indice da vulnerabilidade final baseado no método GOD foi obtido pelo
produto dos valores obtidos para cada um dos parametros, variando de 0,0
(vulnerabilidade insignificante) até 1,0 (vulnerabilidade extrema). Os valores de
fragilidade obtidos pela multiplicagdo dos trés parametros resultaram em
fragilidades variando de 0,252 (baixa) a 0,63 (alta).

Para a interpolacao dos dados para o municipio, utilizou-se a krigagem
ordinaria através da ferramenta Geostatistical Analyst do ArcGis 10.6. Sendo
assim, através da geracdo do semivariograma experimental foi detectada a
existéncia de dependéncia espacial nos dados analisados. Dos principais
modelos teoricos existentes, foram testados os modelos exponencial, esférico e
gaussiano (YAMAMOTO; LANDIN, 2013). Sendo que o modelo que melhor se
ajustou ao semivariograma experimental foi o gaussiano compostos pelos

seguintes parametros: alcance maximo de 13115m, efeito pepita de 0,002696 e
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patamar de 0,015. Cabe destacar que a variancia dos dados originais do GOD
foram de 0,0108, mostrando assim, inferior ao patamar, o que deixa evidente
que o semivariograma ajustado conseguiu capturar a variancia dos dados. O
semivariograma experimental com definicdo do patamar pode ser observado na
Figura 26.
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Figura 26: Semivariograma experimental com definicdo de patamar e modelo para a
determinacéo da fragilidade a contaminagao natural do aquifero.

A validacao do mapa interpolado foi realizada por validagdo cruzada, onde
se obteve os erros das estimativas. Sendo assim, a krigagem da vulnerabilidade
resultou em um erro quadratico médio de 0,041, erro médio de 0,009, erro
quadratico médio padronizado de 0,745 e erro médio padronizado de 0,060.
Cabe destacar que de acordo com Jakob e Young (2006), para que o mapa de
predicao encontrado apresente valores estimados de qualidade, deseja-se que
o erro médio padronizado dos valores estimados seja préximo de 0, que o erro
quadratico médio seja 0 mais baixo possivel, que o erro médio seja proximo do
erro quadratico médio, e que o erro quadratico médio padronizado seja proximo
de 1. Desta maneira, pode-se assumir que o0 mapa de predicao da
vulnerabilidade encontra-se adequado.

A Figura 27 mostra o mapa interpolado para o municipio de Pelotas
quanto ao elemento de fragilidade natural a contaminacdo das &guas

subterraneas.
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Figura 27: Mapa da fragilidade a contaminagéo das aguas subterréneas.

Observa-se que a area de alta fragilidade a contaminagdao das aguas
subterraneas esta situada na area urbana, mais precisamente no bairro Laranjal.
Sendo que grande parte do municipio apresenta média fragilidade natural a
contaminacao dos aquiferos.

Nos estudos de Borba et al. (2015), ao avaliarem vulnerabilidade do
aquifero a contaminacdo do municipio de Seberi/RS, encontraram
vulnerabilidades similares a este estudo, variando de baixa a alta. Terra, Lébler
e Silva (2013) estudando o municipio de Santiago/RS descreve que este
apresentou areas de vulnerabilidade insignificante a baixa, porém os autores
ressaltam a importancia em considerar o estudo para um planejamento de uso e
ocupacao do solo adequado, visando a protecédo das dguas subterraneas.

Portanto, os resultados de vulnerabilidade natural a contaminacéo para o
municipio de Pelotas, apontaram uma éarea sensivel naturalmente, devendo
atentar-se para as atividades potencialmente poluidoras que estédo inseridas nas

areas de média e alta vulnerabilidade.
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5.1.10 Mapeamento da fragilidade quanto a inundacao

Existem quatro fatores que independem da precipitacao e que influenciam
diretamente na elevacao temporaria do nivel d'agua normal da drenagem, devido
ao acréscimo de vazao, sao eles: altitude, declividade, uso da terra e tipo de solo
(SANTOS; LOUZADA; EUGENIO, 2010).

As inundacdes sao o resultado da precipitacao intensa e do escoamento
superficial que simultaneamente chegam a um corpo d agua sendo superior a
capacidade de drenagem do mesmo, fazendo com que as aguas extravasem
para as areas marginais, inicialmente nao ocupadas pela agua (TUCCI, 2007).

O mapa de fragilidade quanto a declividade para a inundagéao pode ser
observado na Figura 28.
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Figura 28: Mapa de fragilidade quanto a declividade para inundagao.

Observa-se que a area com declividade inferior a 3% € a area que
apresenta classificacdo muito alta para fragilidade, pois quanto menor for a
declividade, maior sera a probabilidade de acumular agua. Esta area representa
64,83% da area total do municipio, o que somadas as classes média e alta,
representam uma area total de 91,68% (Tabela 33).
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Tabela 33: Areas de declividade e percentual de area ocupada pelas classes de
declividade para compor o elemento inundacao para o municipio de Pelotas.

Area ocupada
Interya_los de Forma de Relevo P Fragilidade
declividade
(Km?) (%)
0a3% Plano 1043.90 64.83 Muito alta
3a8% Suavemente ondulado 116.43 7.23 Alta
8 a20% Ondulado 315.82 19.62 Média
20 a 45% Fortemente ondulado 123.62 7.68 Baixa
Acima de 45% Montanhoso 10.31 0.64 Muito baixa
Area total de Pelotas 1610.09 100.00

Portanto, o parametro declividade apresenta elevada representatividade
para compor o modelo do elemento inundacéo.

Com relacdo ao mapa de fragilidade quanto a altitude para a inundacao,
observa-se que o municipio de Pelotas apresenta 96,09% da area total do
municipio com fragilidade variando entre média a muito alta, conforme se
observa na Tabela 34. Isso demonstra que a agua tende a ser direcionada para
0s pontos mais baixos do terreno, devido a acdo da gravidade e topografia do

terreno.

Tabela 34: Areas de altitude e percentual de &rea ocupada pelas classes de altitude
para compor o0 elemento inundacdo para 0 municipio de Pelotas.

Intervalos de Area ocupada Fragilidade
Km) )

02 80m 111618 69,32  Muito alta
81 a 160m 176,61 10,97 Alta
161 a 240m 254,34 15,80 Média
241 a320m 59,84 3,72 Baixa
321 a 400m 3,12 0,19 Muito baixa

Area total de Pelotas 1610.09 100.00

Na Figura 29 esta apresentado o mapa de fragilidade quanto a altitude
para compor o elemento inundacédo. Pode-se desta forma, inferir que a altitude
se apresenta como um parametro importante para ser ponderado no modelo de

inundagéo, porém entre a declividade e altitude, a declividade para a inundagao



107

se mostra mais relevante, pois esta diretamente relacionada a acumulacao de

agua sobre a superficie.
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Figura 29: Mapa de fragilidade quanto a altitude para inundacao.

O mapa do tipo de solo que ira compor o modelo de inundacao, assim

como o de uso e ocupacao da terra sdo os mesmos descritos anteriormente. A

fragilidade baixa no mapa de tipos de solos pode ser relacionada as

caracteristicas dos Planossolos, que apresentam textura arenosa o que facilita
a infiltracao da agua no solo, lentamente (CUNHA; SILVEIRA; SEVERO, 2006).
A fragilidade baixa representa uma area total de 26,12%. A fragilidade muito alta

apresenta caracteristicas de solos muito mal drenados, de textura média a

argilosa e de solos organicos, além de apresentar afloramentos rochosos em

areas mais elevadas. Como pode-se observar na Figura 30, a area de maior

fragilidade quanto ao tipo de solo, abrange toda a costa da Laguna dos Patos e

boa parte da area urbana de Pelotas.
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Figura 30: Mapa de fragilidade quanto ao tipo de solo para inundagéo.

A Tabela 35 apresenta os percentuais das areas em cada classe de

fragilidade quanto ao tipo de solo.

Tabela 35: Areas dos tipos de solos e percentual de area ocupada pelas classes de
tipos de solos para compor o elemento inundacao para o municipio de Pelotas.

Tipo de Solos Y- ek % Fragilidad;ng:ggigﬁtal
Planossolos. 420,61 26,12 Baixa
Argissolos 760,42 47,23 Média
Cambissolos, Espodossolos 69,06 4,29 Alta
Neososolos, Gleissolos, 360.0 22.36 Muito alta
rganossolos
Total 1610,09 100
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O somatério das classes de fragilidade quanto ao tipo de solo média, alta
e muito alta resultam em 73,88% da area total do municipio, o que indica que
estes solos apresentam baixa capacidade de infiltracdo de agua, favorecendo
que a mesma acumule sobre a superficie. Os tipos de solos apresentaram-se
como um critério de menor importancia comparado a declividade e altitude.

Com relagao ao uso e ocupagao da terra como elemento para compor o
modelo de fragilidade do elemento inundacdo, percebe-se que a fragilidade
apresentou classe muito baixa, alta e muito alta, onde as areas ocupadas por
cada classe podem ser observadas na Tabela 36.

Tabela 36: Classificagao da fragilidade quanto ao uso e ocupagéo da terra.

Classes de Uso e ocupagao da Area indice de
terra Km? % Fragilidade Ambiental
Mata nativa/Vegetacéo arbérea 114,79 7,13 Muito baixa
Pastagem/Agricultura 820,74 50,97 Alta
Area antropizada, Solo
exposto/areia, Banhados e 674,56 41,90 Muito alta
massa d agua
Total 1610,09 100

Como o0 uso e ocupacao da terra apresentou 92,87% da area total do
municipio com alta e muito alta fragilidade, foi considerada de importancia menor
que a declividade e altitude, porém maior que os tipos de solos. O uso e
ocupacgao da terra mesmo apresentando areas maiores que a declividade e
altitude, foi classificada de menor importancia, pois as areas de massa d'agua e
banhado foram consideradas como de alta fragilidade, o que aumenta o
percentual da area de classe alta, além do mais, a literatura indica que a
declividade e altitude sejam as de maior importancia na dindmica dos processos
de inundacao. Portanto, 0 mapeamento da fragilidade quanto ao uso e ocupacéao
da terra para ser incorporado ao modelo de inundacédo pode ser observado na
Figura 31.
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Figura 31: Mapeamento da fragilidade quanto ao uso e ocupacéo da terra para
inundacao.

O mapa de inundacgéao foi obtido pelo cruzamento dos quatro planos de
informacao, na qual foram ponderados de acordo com a metodologia de analise
hierarquica de processos, conforme determina Saaty (1977). A importancia entre
os elementos foi testada na calculadora AHP através do website AHP-OS
(GOEPEL, 2018), de modo que fosse obtido uma RC menor que 10%. A Figura
32 apresenta o ambiente online da calculadora AHP.
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Figura 32: Ambiente online da calculadora AHP para o elemento inundagéo.

No ambiente online, foi definido o nome dos elementos que irdo fazer
parte da matriz de comparacao pareada, neste caso, altitude, declividade, uso e
ocupacgao da terra e tipos de solos. Apoés, foi realizada a comparagéao entre 0s
elementos de dois a dois, onde foram dadas as notas de acordo com os critérios
de Saaty (1977), baseada na importancia que os elementos apresentaram
quanto ao percentual de area com maiores fragilidades. Como resultado se
obteve a matriz de comparacgéo apresentada na Figura 32 e no mesmo ambiente
ja é calculada a razdo de Consisténcia (RC). Os pesos de cada elemento
também sao fornecidos diretamente pela calculadora AHP em ambiente online,

como pode ser observado na Figura 33.
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Categary Pricrity  Rank
1 Tipos de Solos 5.5% 4

. Uso e Ocupacao

8% 3
< do Salo 1.8

3 Altitude 26.2% 2
4 Declividade 56.5% 1

Mumber of comparisons = &
Consistency Ratio CR = 4.3%

Figura 33: Pesos estabelecidos para os elementos que irdo compor o modelo apds
comparagao pareada.

No apéndice 3 pode ser observada todas informacdes obtidas através da
calculadora AHP em ambiente online para o mapeamento da fragilidade quanto
ao elemento inundagéo.

Percebe-se que o valor da raiz de consisténcia foi de 0,043, sendo desta
forma inferior a 0,1, conforme determina Saaty (1977), portanto, pode-se dizer
gue os pesos obtidos através da hierarquizacdo dos elementos ambientais sao
confiaveis.

Ap6és a definicao dos pesos, realizou-se a modelagem da fragilidade para
o elemento inundacdo no software ArcGis através da algebra de mapas,
utilizando a Equacéao 12 e o resultado obtido pode ser visualizado na Figura 34.

Flnundagao = 0,565* DEC + 0,262*ALT + 0,118 UC + 0,055* TS (12)

Onde:

Flnundacao: Grau de fragilidade relativo ao elemento Inundacao

DEC: Grau de fragilidade relativo ao critério Declividade

ALT: Grau de fragilidade relativo ao critério Altitude

UC: Grau de fragilidade relativo ao critério Uso e ocupacéao da terra
TS: Grau de fragilidade relativo ao critério Tipo de solo



113

350000 360000 370000 380000 390000 400000

6530000

6520000

Fragilidade quanto a inundagéo
B Baixa
[ Media
[ Alta
B Muito alta
Hidrografia
Municipios vizinhos

6500000 6510000

6490000

INFORMAGOES CARTOGRAFICAS
Projegdo: UTM Fuso; 22 Sul Datum: WGS-84

0 425 85 17
I E— T Elaborag¢do: Samanta Tolentino Cecconello

6480000

Figura 34: Mapa de fragilidade a inundagao para Pelotas.

As areas mais propensas a inundacao sendo classificadas como muito
alta, ocupam uma area de 996,56 Km2 o que totaliza 61,89% da area total do
municipio, seguida pela classe de alta fragilidade (27,89%) representadas pelas
cores vermelho e laranja respectivamente. As demais classes representam
pequenas areas do municipio 9,63% de média fragilidade e 0,58% de baixa
fragilidade, estando presente nas partes mais elevadas do municipio. Enquanto
as de maior fragilidade nas partes em que a altitude é inferior a 80 metros e
declividade inferior a 3%.

Percebe-se também que as areas consideradas de maior fragilidade estao
concentradas préximas dos principais mananciais do municipio, Canal Sao
Gongalo e Laguna dos Patos, que acabam escoando toda a agua da bacia
hidrografica Mirim-S&o Gongalo.

Nestas areas também se concentram edificagbes que acabam por
dificultar a infiltracdo da agua de chuva no solo, aumentando o escoamento
superficial e pelo fato de estarem inseridas em éareas, onde os solos sao
caracterizados como mal drenados, o que conjuntamente com a declividade

aumentam a suscetibilidade a inundacéo.
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Segundo estudos de Rezende, Marques e Oliveira (2017) e Ladwig et al.
(2017), as areas urbanas sao as mais afetadas pela inundacao e intensificam o
processo, pois contribuem muito com a impermeabilizagdo do solo, dificultando
a infiltracao da agua da chuva.

Vale destacar a importancia de se realizar o planejamento urbano, de
modo a considerar as areas com maiores probabilidades de sofrerem processos
de inundacao e com isso, buscar medidas que visem a reducao dos dados a

sociedade que pode ser afetada diretamente pela inundagéao.

5.1.11 Mapeamento da fragilidade a erosao

O conhecimento das caracteristicas fisicas do ambiente se torna
importante para se identificar a suscetibilidade a erosao, para que seja possivel
um planejamento das atividades antrépicas sob o territorio, visando reduzir as
perdas de solo.

O mapeamento da fragilidade a erosao considerou cinco critérios ja
descritos e discutidos nesta pesquisa. Visando objetivar este item, resumiu-se a

importancia e as caracteristicas destes parametros na Tabela 37.



Tabela 37: Caracteristicas e classificacdo dos critérios que irdo compor o mapa de

fragilidade a eroséo para Pelotas.

Formas . Valor de
Elemento Caracteristica o
encontradas fragilidade
Areia/ Argila/  Sedimentos facilmente transportados 5
Turfa que favorecem a perda de solo
Litologia Granito/ Rochas duras que apresentam baixa
Sianogranulito fragilidade, pois s&o resistentes ao 1
processo de intemperismo
0-3% A medida que aumenta a declividade, 1
3-8% 0s processos de intemperismo sao 2
Declividade 8 -20% favorecidos, aumentando os processos 3
?0—45°/° de desagregacdo e transporte de 4
Acima de 45%  gedimentos. 5
Planossolos Solos_ _que apre~sentam fraca >
suscetibilidade a eroséo
Solos que apresentam moderada
Argissolos suscetibilidade a erosdo, porém 3
apresentam textura argilosa
Tipos de solos  Espodossolo Solos que apresentam moderada
Cambissolos suscetibilidade a erosdo, porém 4
apresentam textura arenosa
Neossolos, L. S
Organossolos Solos extremamente frageis devido as 5
e Gleissolos caracteristicas de drenagem e textura
A cobertura vegetal é um fator
determinante na manutencdo das
M , vertentes, de modo que, controla o
ata Nativa . S ~ 1
escoamento superficial e a infiltragdo
de agua. Apresenta baixa fragilidade a
erosao.
Pastagem/ O culivo e as pre?ticas agricolas
Uso e cobertura Agricultura desagregam as particulas do solo, 4
da terra favorecendo os processos erosivos
Area Sao éreas.que modificam a dinédmica
Antropizada do amblente_, favorecendo  os
processos erosivos.
Solo exposto Néo ha cobertura que proteja 0 solo, 5
intensificando os processos erosivos
Massa d'agua Aregs naturalmente f_régeis em que os
sedimentos se depositam
E um fator responsavel por provocar a
saturacdo do solo ou rocha,
1305.92mm a aumentando a desagregagdo de
Pluviosidade 1547’ 17 mm particulas e favorecendo a 2

desestabilidade das encostas e
aumento no transporte de sedimentos.

A compilacdo contida na Figura 35 apresenta os cinco critérios que

compuseram o mapeamento da fragilidade a eroséao.
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Figura 35: Elementos que compuseram o modelo de fragilidade & erosao.
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O mapa de fragilidade a erosdo foi obtido pelo cruzamento dos cinco

planos de informacéao, na qual foram ponderados de acordo com a metodologia

da andlise hierarquica de processos, conforme determina Saaty (1977).
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Figura 36: Ambiente online da calculadora AHP para o elemento eroséo.

O valor 2 adotado para a comparacao entre declividade e uso e cobertura

da terra, corresponde a importancia intermediaria que o elemento declividade

apresenta quando comparada ao uso e cobertura, pois para a pesquisadora, ele

nao € igual e nem imediatamente superior ao uso e cobertura da terra, pois

ambos os elementos sdo importantes nos processos erosivos. A declividade

ainda se apresenta como o fator mais importante para os processos erosivos,
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seguido do uso e cobertura da terra, pois em areas de elevada declividade ha
maior velocidade de fluxo de agua, favorecendo a desagregacao das particulas.
Este fator € ainda mais relevante quando nao ha cobertura vegetal para reter o
fluxo de agua e de arraste de sedimentos.

No ambiente online, foi definido o nome dos elementos que fizeram parte
da matriz de comparagao pareada, neste caso, declividade, uso e ocupacao da
terra, litologia, pluviosidade e tipos de solos. Apés, foi realizada a comparacao
entre os elementos de dois a dois, onde foram dadas as notas de acordo com os
critérios de Saaty (1977). No mesmo ambiente j& foi calculada a razéo de
Consisténcia (RC). Os pesos de cada elemento também sao fornecidos
diretamente pela calculadora AHP em ambiente online, como pode ser
observado na Figura 37.

Category Priority Rank
1 Declividade 4200 1
2 Litologia  4.3% 4
3 UsodoSolo 352% 2
4 tipos de solos 14.5% 3

5  pluviosidade 4.0%

(¥

Number of comparisens =10
Consistency Ratio CR = 6.8%

Figura 37: Pesos estabelecidos para os elementos que irdo compor o modelo apds
comparacao pareada.

No apéndice 4 pode ser observada todas informacdes obtidas através da
calculadora AHP em ambiente online para o mapeamento da fragilidade quanto
ao elemento erosao.

Percebe-se que o valor da raiz de consisténcia foi de 0,068, sendo desta
forma inferior a 0,1, conforme determina Saaty (1977), desta forma pode-se dizer
gue os pesos obtidos através da hierarquizacdo dos elementos ambientais sao

confiaveis e coerentes.
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Apés a obtencao dos pesos, realizou-se a modelagem da fragilidade para

o elemento erosao, utilizando a Equacéo 13 e o resultado pode ser verificado na
Figura 38.

FErosao = 0,42*DEC + 0,352*UC + 0,145*TS+ 0,043*LIT + 0,04*PLU  (13)

Onde:

FErsao: Grau de fragilidade relativo ao elemento Erosao

DEC: Grau de fragilidade relativo ao critério Declividade

UC: Grau de fragilidade relativo ao critério Uso e ocupacéao da terra
TS: Grau de fragilidade relativo ao critério Tipo de solo

LIT: Grau de fragilidade relativo ao critério Litologia

PLU: Grau de fragilidade relativo ao critério Pluviosidade
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Figura 38: Mapa de fragilidade a erosao para Pelotas.

As areas mais propensas a erosdo apresentam fragilidade considerada
muito alta, o que totaliza 0,52% da area total do municipio, seguida pela
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classe de alta fragilidade (24,28%) representadas pelas cores vermelho e laranja
respectivamente. Porém, a classe que representa a maior area é a de média
fragilidade, ocupando o correspondente a 64,46% da area total. A classe de
menor fragilidade a erosdo é a classe baixa com 10,75% de area.

Observa-se que as areas de maior fragilidade estdo situadas na parte
mais elevada, porém destaca-se o fato de que em areas de menor declividade
houveram areas com alta fragilidade. Este fato pode ser explicado, pois ha no
municipio extensa area agricola, o que contribui com a desagregacao de
particulas, assim como, nas areas de baixa declividade em que ha presenca de
solo exposto (CECCONELLO, 2017).

Percebe-se também que as areas consideradas de menor fragilidade
estdo concentradas proximas dos principais recursos hidricos, corroborando
com a justificativa de que as areas de mata ciliar, fazem a protegcéo contra a
erosao (SILVA, MACHADO, 2014). Os banhados também se apresentaram
como areas importantes no controle da erosao, apresentando baixa fragilidade.
Segundo Silva e Machado (2014) em regides onde ha cobertura vegetal, estas
funcionam como “defesa natural de um terreno contra a eroséao”, sugerindo que
a simples presenca de cobertura vegetal j& ameniza 0s processos erosivos.

A area urbana do municipio contribui também para a elevada fragilidade
a erosao, pois nestas areas ha atuacao antropica, principalmente, devido a
retirada de cobertura vegetal e realizacao de terraplanagem, além da ocupacéao

de areas de varzea.

5.2. Mapeamento das fragilidades: potencial e emergente

Neste item sera discutido o mapeamento dos elementos intrinsecos ao
ambiente, ou seja, as caracteristicas naturais que independem da acdo humana.
Em um segundo momento, os elementos ambientais que sdo intensificados
pelas agdes antrépicas, denominada de fragilidade emergente. Por fim, sera
analisado o mapeamento da fragilidade ambiental para o municipio de Pelotas
através da juncao das fragilidades potenciais e emergentes.
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5.2.1 Mapeamento da fragilidade potencial ou natural

O cruzamento dos cinco elementos inerentes ao ambiente natural e que
apresentam fragilidades que independem das agbes antropicas resultou no
mapa de fragilidade potencial. Os elementos aqui incluidos foram: declividade,
tipos de solo, litologia, aguas subterrdneas e pluviosidade.

O mapa de fragilidade potencial foi obtido pelo cruzamento dos cinco
planos de informacao, na qual foram ponderados de acordo com a metodologia
da analise hierarquica de processos, conforme determina Saaty (1977).

A importancia dada ao elemento declividade se deu em decorréncia do
mesmo ter sido classificado como de maior peso em dois elementos: inundacao
e erosdo. O tipo de solos foi 0 que apresentou o segundo maior peso, pois
apresentou 73,88% de areas com média-alta fragilidade. Ja as aguas
subterrdneas apresentaram classes de fragilidade variando de baixa a alta
ficando em terceira no grau de importancia, enquanto que a litologia apresentou-
se em equilibrio com as classes muito alta e muito baixa. A pluviosidade por sua
vez apresentou classificacdo baixa. Desta forma os critérios de importancia
seriam, na ordem decrescente: declividade, tipos de solo, aguas subterraneas,
litologia e pluviosidade. A matriz de comparacao pareada pode ser observada na
Figura 39.
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Apés, foi realizada a comparagdo entre os elementos de dois a dois,

obteve-se 0s pesos de cada elemento, como pode ser observado na Figura 40.
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Category Priority Rank
1 Declividade 48.3% 1
2 TiposdeSolos 269% 2

Aguas

0,
Subterraneas 128% 3

4 Litologia 6.0% 4

5 Pluviosidade 6.0% 4

Number of comparisons =10
Consistency Ratio CR =5.3%

Figura 40: Pesos estabelecidos para os elementos que irdo compor o modelo apos
comparacao pareada.

No apéndice 5 pode ser observada todas informacdes obtidas através da
calculadora AHP em ambiente online para o mapeamento da fragilidade
potencial.

Percebe-se que o valor da raiz de consisténcia foi de 0,053, sendo desta
forma inferior a 0,1, conforme determina Saaty (1977), desta forma pode-se dizer
que os pesos obtidos através da hierarquizacdo dos elementos ambientais pela
pesquisadora foram confiaveis e coerentes.

De posse dos pesos, procedeu-se a modelagem da fragilidade potencial
software ArcGis através da algebra de mapas, utilizando a Equagéo 14.

FPotencial = 0,483*DEC + 0,269*TS + 0,128*AS+ 0,06*LIT + 0,06*PLU (14)

Onde:

FPotenciai: Grau de fragilidade potencial

DEC: Grau de fragilidade relativo ao critério Declividade

TS: Grau de fragilidade relativo ao critério Tipo de solo

AS: Grau de fragilidade relativo ao critério 4guas Subterraneas
LIT: Grau de fragilidade relativo ao critério Litologia

PLU: Grau de fragilidade relativo ao critério Pluviosidade
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Como resultado deste modelo, obteve-se 0 mapeamento da fragilidade

potencial conforme a Figura 41.
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Figura 41: Mapa de Fragilidade Potencial.

O mapeamento da fragilidade potencial apresentou fragilidades variando
de baixa a muito alta. As areas de maior fragilidade se encontram em altas
altitudes e declividades, porém na é&rea urbana também aparecem altas
fragilidades. Estas areas localizam na parte leste, proximas a Laguna dos Patos
e Canal Sao Gongalo, provavelmente o elemento que pesou nestas areas tenha
sido os Organossos presentes nestas areas.

A maior parte do territério municipal apresentou fragilidade natural entre
as classes baixa e média, 0 que corresponde a 89,26%. A Tabela 38 apresenta

0 quantitativo das areas e suas respectivas classes de fragilidade potencial.
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Tabela 38: Quantitativo das areas das classes de fragilidade potencial.

. Area
Indice de Fragilidade Ambiental
Km?2 A
Baixa 663,65 41,22
Média 773,49 48,04
Alta 169,20 10,51
Muito alta 3,746 0,23
Total 1610,09 100

Deste modo, pode-se perceber que pelas caracteristicas naturais do
ambiente, 0 municipio de Pelotas apresenta apenas 10,74% de area com altas
fragilidades, necessitando de maiores cuidados.

5.2.2 Mapeamento da fragilidade emergente ou antropica

O cruzamento dos cinco elementos inerentes ao ambiente antrépico
resultou no mapa de fragilidade emergente. Os elementos aqui incluidos foram:
inundagao, saneamento, areas de preservagao permanente, uso e ocupagao do
solo e eroséao.

O mapa de fragilidade emergente foi obtido pelo cruzamento dos cinco
planos de informacao, na qual foram ponderados de acordo com a metodologia
da analise hierarquica de processos, conforme determina Saaty (1977). Os
critérios para a escolha da importancia dos elementos se basearam no
percentual de area de maior fragilidade de cada elemento. A inundacgéo foi o
elemento que apresentou maior percentual de area com altas fragilidades
(89,78%), seguida do saneamento com 86,07% de area de altas fragilidades. O
uUSO e ocupacao apresentou-se como o terceiro elemento com 92,87%, embora
apresente maior area, o percentual conta com massa d"agua. A classe massa
d"agua sofre com as acdes antrépicas, porém se comparada com 0 saneamento
e a inundagcdo quanto aos efeitos negativos que pode causar ao ambiente
natural, apresenta-se moderadamente menos importante, recebendo na matriz
nota 1/3. Como a fragilidade das APPs foi a que apresentou 42,35% de area
considerada de fragilidade alta- muito alta, ficou no quarto grau de importancia,
ficando por ultimo o elemento erosao, pois apresentou 24,8% de fragilidade alta
— muito alta. A Figura 42 apresenta o ambiente online da calculadora AHP apds
a definicdo da importancia dos elementos.
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Figura 42: Ambiente online da calculadora AHP para a Fragilidade Emergente

Os pesos de cada elemento podem ser observados na Figura 43, assim

como a RC para a matriz de comparacéo.
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Figura 43: Pesos estabelecidos para os elementos que irdo compor o modelo ap6s
comparagao pareada.

No apéndice 6 pode ser observada todas informacdes obtidas através da

calculadora AHP em ambiente online para o mapeamento da fragilidade

emergente.

Percebe-se que o valor da raiz de consisténcia foi de 0,07, sendo desta

forma inferior a 0,1, conforme determina Saaty (1977), desta forma pode-se dizer

gue os pesos obtidos através da hierarquizacdo dos elementos ambientais pela

pesquisadora sdo confiaveis. A modelagem da fragilidade emergente foi gerada

utilizando a Equacéao 15, e como resultado da modelagem foi obtida a Figura 44.

FEmergente = 0,424*1 + 0,299*S + 0,117* UC + 0,109*APP + 0,051* E

Onde:

FEmergente: Grau de fragilidade emergente

I: Grau de fragilidade relativo ao critério Inundacao
S: Grau de fragilidade relativo ao critério Saneamento

UC: Grau de fragilidade relativo ao critério Uso e ocupacéao da terra

(15)

APP: Grau de fragilidade relativo ao critério Areas de preservacédo

Permanente

E: Grau de fragilidade relativo ao critério Eroséao
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Figura 44: Mapa de Fragilidade Emergente.

O mapeamento da fragilidade emergente apresentou fragilidades
variando de média a muito alta. As areas de menor fragilidade se encontram em
altas altitudes e em pequenos fragmentos na area urbana, porém na area urbana
0 que prevalece ¢é a fragilidade classificada como alta. Na area rural do municipio
o grau de fragilidade foi muito alto, fator que pode ser explicado pelo fato da zona
rural ndo apresentar saneamento adequado, apresentar extensas areas de solo
exposto e de solos agriculturaveis e por nao apresentar areas de mata ciliar
conforme determina a legislacdo ambiental e por apresentar elevadas areas de
relevo plano.

A area urbana mesmo possuindo condigdes adequadas de saneamento,
e apresentando média fragilidade com relacdo a erosao, apresenta uma area
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impermeavel e que, atrelado aos processos de urbanizacéo, contribuem para
areas de inundacao, sendo este parametro o de maior peso, e que influenciou a
alta fragilidade nesta area do municipio.

A Tabela 39 apresenta o quantitativo das areas e suas respectivas classes

de fragilidade emergente.

Tabela 38: Quantitativo das areas das classes de fragilidade emergente.

L . _ Area
Indice de Fragilidade Ambiental Kmz %
Média 4,80 0,30
Alta 549,98 34,16
Muito alta 1055,3 65,54
Total 1610,09 100

Deste modo, pode-se perceber que pelas caracteristicas do ambiente
intensificadas pela acao antropica, o municipio de Pelotas apresenta 99,7% de
area com altas fragilidades.

Comparando-se o0s mapas de fragilidade potencial (Figura 41) e
emergente (Figura 44), observam-se diferencas significativas. Com excec¢ao da
classe de fragilidade baixa que nao existe no mapa de fragilidade emergente, as
outras classes abrangem extensées maiores do municipio no mapa de
fragilidade emergente; incluindo-se a classe muito alta (5), a qual ndo tem
representatividade na fragilidade natural; a fragilidade média decresceu em
47,74%, enquanto que a classe fragilidade alta (4) teve um acréscimo de
23,65%.

Ainda pode-se verificar que o elemento inundacao é influenciado pelo uso
e cobertura da terra, o que favorece a sua maior ponderacdo no modelo de
fragilidade emergente. Fica claro que as atividades antropicas interferem na
dindmica do ambiente de modo a desestabiliza-lo. Deste modo, a fragilidade
emergente (Figura 44) do municipio de Pelotas quanto a insercao e expansao
dos diversos usos da terra, requer maior controle com medidas protetivas, que
visam a exploragéo antrdpica associada as praticas conservacionistas do solo,

buscando reduzir os impactos antropicos sob o ambiente.
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5.2.3 Mapeamento da fragilidade ambiental do municipio de Pelotas

A integralizacdo dos elementos ambientais foi realizada apdés o
mapeamento dos elementos supracitados, resultando no mapeamento final da
fragilidade ambiental para Pelotas. Sendo assim, a Figura 45 mostra a integracao
das fragilidades potencial e emergente.
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Figura 45: Mapeamento da fragilidade ambiental para o municipio de Pelotas.

O mapa de fragilidade ambiental demonstra que a fragilidade variou de
média a muito alta, sendo que, as classes de maior representatividade sao a
média e alta, como pode ser verificado na Tabela 39.
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Tabela 39: Quantitativo das areas de fragilidade ambiental em cada classe.

. - ) Area
Indice de Fragilidade Ambiental Kmz %
Média 794,98 49,37
Alta 553,11 34,36
Muito alta 262,00 16,27
Total 1610,09 100

A classe expressa como fragilidade ambiental média é composta por uma
area de 794,98Km?, representando 49,37% do total. Suas declividades variam
de 0 a valores que ultrapassam 20% e abrangem os Planossolos e Argissolos.
A cobertura e uso preponderante nessa classe sdo a agricultura e pastagem.
Como ja foi discutido anteriormente, os Planossolos apresentam fraca
suscetibilidade a erosao e permitem que a agua infiltre no solo, devido a sua
textura arenosa. Fator este que, colabora para que estas areas sejam de média
fragilidade ambiental.

As fracbes de fragilidade ambiental alta compreendem uma area de
553,11Km2, equivalendo a 34,36% do total da area de estudo. Predominam cinco
tipos de solos, os Organossolos, Espodossolos, Neossolos, Gleissolos e
Argilossolos, sendo considerados solos de alta e muito alta fragilidade.
Predominam areas com APP, pastagem, agricultura e a parte urbana préxima a
Laguna dos Patos, assim como, ha predominancia de fragilidade nas classes
alta quanto a contaminacao dos aquiferos. Com relacao as classificagées quanto
a inundacéo e a erosao, nestas areas também prevalecem altas fragilidades.

Ja na classe de fragilidade ambiental muito alta, prevalecem na area as
seguintes caracteristicas: solo exposto, a agricultura e pastagem, Argissolos,
relevo ondulado a montanhoso, alta suscetibilidade erosiva. Cabe destacar que
os Argissolos, apresentam moderada susceptibilidade a desagregacado das
particulas, porém, isto dificulta a penetracdo da agua no solo, favorecendo
processos de transporte de sedimentos para areas mais baixas.

O que podemos perceber € que em areas de fragilidade potencial baixa
ha predominancia de fragilidades ambientais médias, porém em &reas onde
ocorrem fragilidades potenciais médias, altas e muito altas, predominam as
fragilidades ambientais classificadas como alta e muito alta.
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Em contrapartida, em areas de fragilidade emergente alta ou muito alta,
ocorrem fragilidades ambientais variando de média a alta. O que pode ser
explicado pelo fato de, ao integrar as fragilidades potencial e emergente, ha uma
tentativa de equilibrar as fragilidades ambientais. Como por exemplo, na Figura
45 na area urbana a fragilidade emergente estava caracterizada como de
fragilidade alta e ao cruzar com a fragilidade potencial caracterizada como sendo
de baixa fragilidade, resulta em uma fragilidade ambiental média.

Segundo o estudo de Shaoo, Dhar e Kar (2016) e Liuo, Nguyen e Li (2017)
ao realizar o cruzamento das fragilidades potencial e emergente ha uma
tendéncia ao equilibrio das fragilidades ambientais, porém, a fragilidade
emergente € a que influéncia negativamente, pois leva em consideracao apenas
as acdes antropicas.

Em contrapartida no estudo de Corte et al. (2015), os autores encontraram
resultados inversos a este estudo, onde a fragilidade potencial para a bacia
hidrografica do Rio Iguagu no Parana apresentou grandes areas com fragilidades
variando de alta a muito alta enquanto que a fragilidade emergente apresentou
grandes areas de classes baixa e média. Quando estas fragilidades foram
integradas houve uma redugé@o no percentual de areas de classe alta e muito
alta. Segundo os autores, a elevada fragilidade potencial é inerente ao ambiente,
porém, a fragilidade emergente apresenta resultados positivos quanto a
fragilidade, pois ha uma gestdo adequada na Bacia do Rio Iguacu, onde sao
preservadas as nascentes e mata ciliar, valorizando o potencial turistico da
regiao.

Vieira (2018), deixa claro em seu estudo que, em estudos de fragilidade
ambiental, o fator humano tem peso maior, uma vez que as intervencdes
antrépicas alteram o meio natural e podem acarretar consequéncias negativas
para a sociedade.

No caso de Pelotas, esse aspecto foi considerado no mapa de fragilidade
emergente elaborado. Porém, verificou-se que os fatores naturais: tipo de solo e
declividade provocam uma reducao nos graus de fragilidade, quando integradas
com a fragilidade emergente. Observa-se ainda que as APPs também tiveram
influéncia sobre a area, pois apresentavam-se como sendo de alta fragilidade no
mapa de fragilidade emergente e quando cruzado com uma area de fragilidade

natural, resulta em uma area considerada alta e muito alta.
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Portanto, mesmo nas &reas em que a fragilidade potencial é
média/moderada, podera apresentar altos niveis de fragilidade emergente,
resultando em areas de elevada fragilidade ambiental, devido ao uso inadequado
da terra associado com a presenga humana (CORTE et al., 2015).

Deste modo, estas areas podem ser utilizadas para as atividades
socioeconémicas, porém seus usos devem ser mais restritivos, precisam
respeitar as APPs ou que sejam incorporadas a estas atividades, um manejo
adequado do solo. Estas areas ainda podem ser exploradas através do seu
potencial turistico, incentivando as praticas organicas e sustentaveis.

Cabe destacar que o municipio de Pelotas ndao apresenta fragilidades
ambientais consideradas muito baixas e baixas, sendo preciso assim, repensar
a forma com que o crescimento urbano estd ocorrendo, bem como as mudancas
no uso e cobertura da terra.

Neste intuito, as acdes que buscam a ampliacdo e universalizagdo do
saneamento basico nas cidades devem ser incentivadas pelo governo, servindo
assim como medidas de protecao para os aquiferos da regiao (FUNASA, 2007).

Ademais, o mapeamento das fragilidades ambientais de Pelotas pode
contribuir como um instrumento de planejamento e gestao do territorio, pois a
partir destes dados espacializados, pode-se buscar o uso racional de areas com
menor fragilidade, com o intuito de garantir o equilibrio dindmico do ambiente no
municipio. Isto pode auxiliar ou até mesmo complementar estudos desenvolvidos
pelos 6rgaos de gestao estadual e municipal, buscando uma analise integrada e
sustentavel do ambiente. E importante frisar que os dados e levantamentos de
fragilidade ambiental devem ser atualizados e revisados de tempos em tempos,
pois como o ambiente é dindmico, estd em constantes transformagées.

Em suma, os estudos de fragilidade ambiental sdo primordiais para
planejar e gerir o ambiente de forma adequada, com as caracteristicas e

limitac6es que ele apresenta.
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Diante deste estudo pode-se concluir que a fragilidade ambiental para o
municipio se apresentou em equilibrio, apresentando um pouco mais de 50% de
areas consideradas de alta e muito alta fragilidade, sendo, portanto, a fragilidade
emergente a que intensifica o grau de fragilidade na regido estudada.

A fragilidade potencial encontrada em grande parte da area territorial de
Pelotas apresentou bom estado de conservacdo, sendo que o elemento
declividade foi o de maior relevancia no modelo, ja a fragilidade emergente
conteve areas de alta e muito alta fragilidade, demonstrando que o municipio
necessita de maiores cuidados com relagédo aos impactos que pode causar no
meio ambiente natural.

O uso da Analise Hierarquica de Processos permitiu 0 mapeamento das
fragilidades ambientais dos elementos que compdem o municipio de Pelotas de
forma confiavel, facilitando o processo decisério quanto a ponderagdo dos
elementos ambientais analisados. Deste modo, as areas de fragilidade ambiental
consideradas "muito alta e alta" devem ser uma prioridade para a gestéao
municipal, procurando suavizar 0os impactos existentes.

Contudo, destaca-se que a aplicagcdo do modelo de fragilidade ambiental
de Pelotas deve ser utilizada apenas na fase de planejamento territorial e
ambiental, pois pode n&o representar a realidade de campo e por isso néao
substitui as verificacdes de campo quando forem tomadas as decisdes de forma
pontual, mostrando, portanto, as areas que merecem atencao especial.

Por fim, cabe salientar que este estudo pretende ainda realizar testes a
partir da elaboracdo de mapas de fragilidade ambiental, estipulando pesos
diferentes aos que aqui foram dados para analisar os resultados comparando
com 0s aqui expostos. Assim como, pretende-se realizar pesquisa a campo para
validacao dos resultados obtidos neste trabalho.
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APENDICE 1: Dados relativos ao ambiente AHP-OS para o elemento
saneamento.
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APENDICE 2: Tabela com dados dos pocos cadastrados no SIAGAS.

ID Longitude Latitude  Condicdo Litologia NivelEstitico G O D Fr;gﬁi'g‘; i
1 388100 6490850 LIVRE Areias argilas 2,4 1 04 09 0,36
2 390000 6493034 LIVRE Areias argilas 7,4 1 0,4 0,8 0,32
3 389977 6493053 LIVRE Areias argilas 6,4 1 04 0,8 0,32
4 389998 6493029 LIVRE Areias argilas 7,5 1 04 0,8 0,32
5 389777 6493258 LIVRE Areias argilas 7,5 1 04 0,8 0,32
6 390160 6492868 LIVRE Areias argilas 18,4 1 0,4 0,8 0,32
7 388917 6491051 LIVRE Areias argilas 2,4 1 04 09 0,36
8 384697 6488243 LIVRE Areia aluvial 24,6 1 0,7 0,7 0,49
9 384861 6488118 LIVRE Areia aluvial 28,5 1 04 0,7 0,28
10 384536 6487969 LIVRE Areia aluvial 20 1 0,7 0,7 0,49
11 384944 6488484 LIVRE Granito 13,7 1 0,6 0,8 0,48
12 384945 6488484 LIVRE Granito 245 1 0,6 0,7 0,42
13 384720 6488700 LIVRE Areia aluvial 7,4 1 0,7 0,8 0,56
14 384748 6488792 LIVRE Areia aluvial 2,5 1 0,7 09 0,63
15 384627 6488642 LIVRE Areia aluvial 3 1 0,7 09 0,63
16 384308 6488181 LIVRE Areia aluvial 9,7 1 0,7 0,8 0,56
17 384624 6488209 LIVRE Areia aluvial 11,6 1 0,7 0,8 0,56
18 384608 6488213 LIVRE Areia aluvial 172 1 0,7 0,8 0,56
19 382571 6486531 LIVRE Areia aluvial 19,9 1 0,7 0,8 0,56
20 382431 6486361 LIVRE Areia aluvial 18,4 1 0,7 0,8 0,56
21 382912 6486355 LIVRE Areia aluvial 11,5 1 0,7 0,8 0,56
22 382989 6486076 LIVRE Areia aluvial 18,9 1 0,7 0,8 0,56
23 382872 6485922 LIVRE Areia aluvial 7,5 1 0,7 0,8 0,56
24 382651 6485380 LIVRE Areia aluvial 6,3 1 0,7 0,8 0,56
25 382271 6485245 LIVRE Areia aluvial 9,8 1 0,7 0,8 0,56
26 382288 6485224 LIVRE Areia aluvial 176 1 0,7 0,8 0,56
27 369535 6486212 LIVRE Areias argilas 25,5 1 04 0,7 0,28
28 373850 6498035 LIVRE Areias argilas 15,6 1 04 0,8 0,32
29 374048 6497478 LIVRE Areias argilas 13,9 1 04 0,8 0,32
30 381834 6485463 LIVRE Areia aluvial 214 1 0,7 0,7 0,49
31 382052 6485346 LIVRE Areia aluvial 10,2 1 0,7 0,8 0,56
32 382804 6485473 LIVRE Areia aluvial 1,9 1 0,7 09 0,63
33 368620 6485455 LIVRE Areias argilas 10 1 04 0,8 0,32
34 368613 6485431 LIVRE Areias argilas 7 1 04 0,8 0,32
35 368594 6485465 LIVRE Areias argilas 10 1 04 0,8 0,32
36 390344 6492671 LIVRE Areias argilas 12 1 04 0,8 0,32
37 390436 6492617 LIVRE Areias argilas 8 1 0,4 0,8 0,32
38 388197 6495460 LIVRE Areias argilas 3 1 04 09 0,36
39 388196 6495471 LIVRE Areias argilas 3,5 1 04 09 0,36
40 380311 6491929 LIVRE Areias argilas 10,1 1 04 0,8 0,32
41 380253 6491840 LIVRE Areias argilas 10 1 04 0,8 0,32
42 376984 6497627 LIVRE Areias argilas 21,3 1 04 0,7 0,28
43 375724 6493252 LIVRE Areias argilas 12 1 0,4 0,8 0,32
44 373774 6485632 LIVRE Areias argilas 10 1 04 0,8 0,32
45 371253 6485587 LIVRE Areias argilas 2 1 04 09 0,36
Nao
46 376215 6511354 confinado Granito 21 06 06 0,7 0,252

coberto



47

48

49
50
51
52
53
54
55

56

57

58

59
60
61
62
63

64

65

66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

377325

376958

372557
372683
374118
374165
371024
371014
373911

362676

357526

357190

372988
376619
373214
373252
372782

362404

362130

367501

382851
382671
385284
368222
368716
368659
372049
375082
375087
375077
375118
378086
378071
378781
378820
368771
373137
371070
373024
373032
373240

6512692

6513315

6498127
6497981
6483536
6483234
6484602
6484595
6483097

6493921

6500727

6500704

6495876
6486630
6488440
6488502
6486032

6494680

6494695

6508613

6485725
6486322
6488942
6486060
6488010
6487993
6483236
6483605
6483663
6483674
6483470
6486464
6486457
6487075
6487096
6485562
6491823
6484575
6490672
6490717
6490651

Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE

Sianogranulito

Granito

Areias argilas
Argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas

Granito

Sianogranulito

Sianogranulito

Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas

Granito

Granito

Granito

Areia aluvial
Areia aluvial
Areia aluvial
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas

36

28

8,2
7,1
1,1
0,1
9,2
9,7

3,9

0,5

Noo w3

o

3,5

1,5

7,8
14,9
6,5
9,9
17
12
4.1
25

20
12
6,1
12
16,2
10

13
14

0,6

0,6

—_ =

0,6

0,6

0,6

—_ -

0,6

0,6

0,6

—_ - 4

0,6

0,6

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

0,6

0,6

0,6

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

0,6

0,6

0,6

0,7
0,7
0,7
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

0,7

0,7

0.8
0,8
0,9
0,9
0,8
0.8
0.8

0,9

0,9

0,9

0,8
0,9
0,9
0,8
0.9

0,9

0,9

0,9

0.8
0,8
0,8
0,8
0,8
0.8
0,9
0,7
0.8
0,8
0,7
0,8
0,8
0.8
0.8
0.8
0.8
0,8
0,8
0,8
0,8
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0,252

0,252

0,32
0,32
0,36
0,36
0,32
0,32
0,32

0,324

0,324

0,324

0,32
0,36
0,36
0,32
0,36

0,324

0,324

0,324

0,56
0,56
0,56
0,32
0,32
0,32
0,36
0,28
0,32
0,32
0,28
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32



88
89

90

91

92

93
94
95
96
97
98
99

100

375121
374613

368331

362562

364486

371797
373743
373714
373518
372946
372345
371031

382289

6483389
6483229

6496729

6505112

6501496

6496116
6488145
6488160
6488253
6487874
6483770
6484549

6517259

LIVRE
LIVRE
Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
Nao
confinado
coberto
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
LIVRE
Nao
confinado
coberto

Areias argilas
Areias argilas

Granito

Granito

Granito

Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas
Areias argilas

Sianogranulito

1,5
3

6

6

7

15
50
14
1,6
14
2,1
9,7

0,6

1
1

0,6

0,6

0,6

—_ =

0,6

0,4
0,4

0,6

0,6

0,6

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

0,6

0,9
0,9

0,8

0.8

0.8

0.8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,9
0.8

0,9
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0,36
0,36

0,288

0,288

0,288

0,32
0,28
0,32
0,36
0,32
0,36
0,32

0,324
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APENDICE 3: Dados relativos ao ambiente AHP-OS para o elemento

inundacao.
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APENDICE 4: Dados relativos ao ambiente AHP-OS para o elemento

erosao.
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APENDICE 5: Dados relativos ao ambiente AHP-OS para a fragilidade

potencial.
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APENDICE 6: Dados relativos ao ambiente AHP-OS para a fragilidade

emergente.
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10 pairwse comparsons, Plesse do the palrwiie comparison of all criveria, Wien
completed, click Check Consistengy to get the prioritias,

Which criterian with respect te ANP !urlu.f.lrn’.tl.' i% more important, and How much
more anoa scale 1 1o 97
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A - Impartante - or B Fqual How much mone?

LR = 7% X

ek oy T f—

AHP Scale: 1- Equal Importance, 3- Moderate importance, - Stronp mpoctance, 7- Very strang
Impartancs, 9- Ereme npertancg (2,458 valuas in-obyeen],

Pricrities Decision Matrix

Mhese are the resulting weights The resulting weights are based on the
for the criteria based on your principal gigenvector of the decision
pairwise comparisans matrix

Categary Pricricy  Rank 1 2 kY l 5

1 Inundagio 424% 1 i 41 208 200 280 Sa0

2 Saneamento 9% 2 0S50 300 500

3 AFF 104% 4 BOBEE 020 1 100 B0

4 usoecobarura 11.0% 3 4 033 03F 1,00 1 300

5 Eroslio 5% & 5 020 0,20 03F 03E 1
MNumiger of comparisens =10 Principal migen valug = 5315
Cansistency Ratio CR = T.0% Eigerector soblution: G iterations, delta

= 1.1E-B
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