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RESUMO

Esta pesquisa surge com o intuito de se propor um método mais eficaz, répido e
econdmico, para os estudos ambientais. Estudos como os de fragilidade ambiental
merecem cuidados e um conhecimento amplo, de diversas areas do conhecimento, ja
que deve levar em conta uma série de variaveis naturais e antropicas. A paisagem de
grandes areas, como uma bacia hidrografica, consiste em um sistema ambiental
complexo e, portanto, merecedor de metodologias que conseguem analisa-la por
completo, a fim de identificar sua situagdo atual e propor solugdes em casos criticos,
que ameacem a qualidade ambiental (ser humano + natureza). Uma das justificativas
desse estudo € a caréncia de informag¢des sobre a BHRJ, que possui varios e
significativos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, fei¢des cénico-
paisagisticas, uso e ocupagdo do solo diversificado e areas de preservacdo. O presente
estudo teve entdo como objetivo identificar e classificar a fragilidade ambiental na bacia
hidrografica do rio Jorddo/MG (BHRJ) a partir da aplicagio de Redes Neurais
Artificiais (RNA). Foram feitas analises do resultado da RNA com cada variavel
considerada na determina¢do da fragilidade ambiental na BHRIJ, envolvendo
precipitacdo e temperatura superficial, como varidveis climatoldgicas; hipsometria,
declividade, curvatura e sombreamento, como varidveis geomorfologicas;
litotipos/unidades geologicas e distancia de fraturas, como variaveis geoldgicas; tipos de
solos, como variavel pedolodgica; distancias de areas urbanas, como variavel urbana e
uso e ocupagdo do solo como variavel antropica. A partir desses resultados validou-se o
método proposto como viavel para analise de sistemas complexos, j4 que conseguiu
gerar um resultado levando-se em considerac@o todas as variaveis escolhidas para uso
aqui, em menor tempo € com menor custo. No geral, o resultado obtido com uso da
RNA indicou areas frageis para a BHRJ as quais correspondem a areas frageis também
na realidade, considerando a predominancia ou de uma geologia instavel, ou da
auséncia de cobertura e protecdo do solo, entre outras caracteristicas e feigdes que
realmente podem tornar o local mais ou menos fragilizado, especialmente em termos de
deslizamentos e/ou erosdo.

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental. Redes Neurais Artificiais. Geoinformagao.
Bacia Hidrografica do Rio Jordao-MG.

Vi



ABSTRACT

This research appears with the intention of intending a method more effective, fast and
economical, for the environmental studies. Studies as the one of environmental fragility
deserve cares and a wide knowledge, of several areas of the knowledge, since it should
take into account a series of natural and anthropics variables. The landscape of great
areas, as a hydrographic basin, consists of a complex environmental system and,
therefore, worthy of methodologies that get to analyze her entirely, in order to identify
your current situation and to propose solutions in critical cases, that threaten the
environmental quality (human + nature). One of the justifications of that study is the
lack of information about BHRJ, that possesses several and significant enterprises, as
the hydroelectric plants, features scenic-landscape, diversity of use and occupation of
soil and preservation areas. The present study had as objective identifies and to classify
the environmental fragility in the basin of the river Jordio/MG (BHRJ) starting from the
application of Artificial Neural Networks. They were made analyses of the result of
RNA starting from each variable considered in the determination of the landscape
sensitivity of the BHRJ, involving precipitation and superficial temperature, as
climatological variables; hypsometry, slope, curvature and hillshade, as
geomorphological variables, geological lithotipes and units, and distance of fractures,
as geological variables; types of soils, as pedological variable; distances of urban areas,
as urban variable and use and occupation of the soil as anthropic variable. To leave of
those results the method it was validated proposed as viable for analysis of complex
systems, since it got to generate a result here being taken in consideration all the chosen
variables for use, in smaller time and with smaller cost. In the general, the result
obtained with use of RNA it indicated fragile areas for BHRJ which also correspond to
fragile areas in reality, considering the predominance or of an unstable geology, or of
the absence of covering and protection of the soil, among other characteristics and
features that can actually make the environment more or less fragile, especially in terms
of sliding and/or erosion.

Keywords: Environmental Fragility. Artificial neural networks. Geoinformation. Basin
of Jordan River-MG.
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1. INTRODUCAO

As questdes ambientais no Brasil tém tido maior respaldo recentemente,
especialmente a partir da implantagdo de Leis especificas no pais e da ocorréncia
crescente de fendmenos que causam a degradagdo ambiental a qual tem provocado uma
discussdo acerca da abrangéncia, atualizagdo e pratica dessa legislacdo.

Tais fendmenos, embora possam ser causados também por agentes naturais, sao
agravados pela intensa atividade antropica exercida no meio ambiente.

Atualmente, a busca por um tipo de desenvolvimento imposto, o crescimento
exacerbado da populagdo e do consumo, a expansdo urbana das cidades e o carater
predatério do sistema politico-econdmico vigente se aceleram, onde ac¢des antropicas
sdo executadas sem seus devidos planejamentos. Nessas condigdes, esses fatores
implicam em prejuizos e problemas tanto para o ser humano (sociedade) quanto para o
ambiente natural (meio fisico), afetando a qualidade ambiental de determinado lugar ou
paisagem, seja rural ou urbana comprometendo a disponibilidade (em quantidade e
qualidade) dos recursos naturais em longo prazo.

Nos ultimos anos tem aumentado a atengdo do ser humano para o fato de que,
como parte da natureza, cabe a ele conservéa-la e assim garantir sua sobrevivéncia
(VALLE, 2012).

No contexto atual de nosso pais, problemas ambientais tém sido discutidos e
divulgados, com maior fundamento, de algumas décadas até atualmente e, com maior
frequéncia, nos ultimos anos, por mais que algumas das primeiras questdes ambientais
abordadas, de forma geral, ndo sejam mais tdo recentes assim. Em contexto
internacional, por exemplo, um dos primeiros grandes eventos para se discutir a questdo
ambiental global foi realizado em 1972, em Estocolmo (Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Meio Ambiente), estando perto de completar meio século de ocorréncia.

O fato acima se deve também tanto as cobrangas legais e a propria preocupagdo
da populagdo, mesmo que de uma pequena parcela, com as leis e medidas que vem
sendo estabelecidas e implantadas (mesmo que falhas, injustas e, ainda sim,
impraticaveis em muitos casos), € com o aumento dos impactos negativos de problemas
ambientais que afetam diretamente nossas vidas.

Questdes importantes sobre o meio ambiente, como o historico dos principais
eventos e fatos ambientais, em contextos globais ou nacionais, a evolugdo historica da

Politica Ambiental, internacional e brasileira, abordagens sobre a sustentabilidade
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ambiental e historia do movimento ambientalista foram discutidas com responsabilidade
por diversos autores e estdo disponiveis em uma grande variedade de obras e
documentos (ALMEIDA et al., 2008; CUNHA e GUERRA, 2003; FERREIRA, 2011;
FRANCO et al., 2012; McCORMICK, 1992; McNEILL et al., 2010; SANTOS, 2004;
SOUZA, 2000; VALLE, 2012).

Os problemas ambientais podem ndo sé serem antropicos como também naturais
embora com menor intensidade. Os naturais acontecem naturalmente, como por
exemplo, queimadas provocadas pela propria incidéncia da luz solar, por alguns
processos de desertificag@o, entre outros, enquanto que os antropicos sdo causados pela
acdo humana e geralmente possuem maior intensidade como visto em praticas como o
desmatamento para implantacdo de pastagens, a expansdo da agricultura sem manejo e o
processo de urbanizagdo, hoje incontrolavel pela expansdo urbana das cidades
brasileiras que ocorre, em sua maioria, sem um planejamento urbano e ambiental
adequado. As cidades, conforme citado por Braga (p. 113, 2003), sdo as construgdes
humanas de maior impacto na superficie terrestre. E sendo assim, também merecem
destaque nas analises de fragilidade ambiental.

Os problemas ambientais devem ser analisados caso a caso, levando-se em
consideragdo o local de origem, os agentes envolvidos, as condi¢des para
desenvolvimento dos mesmos, entre uma série de fatores que possam contribuir para a
tomada de solucdes. E importante destacar a diferenca politica e econémica que existe
nas diversas partes do mundo, o que mostra diferentes interesses envolvidos ao se
estudar uma questdo ambiental, independentemente da escala de abrangéncia e de
ocorréncia (variando tipo e quantidade de atores, agentes, elementos, variaveis e
intensidade de fenomenos envolvidos na questdo), pois interferem e influenciam na
tomada de decisdes.

Como exposto por Ross (1993), salvo algumas regides do planeta, os ambientes
naturais se mostravam em estado de equilibrio dindmico no principio, até o momento
em que as sociedades passaram a intervir cada vez mais intensamente na exploracdo dos
recursos naturais. Essa interferéncia negativa do homem no meio ambiente, no uso
exploratorio dos recursos naturais esgotaveis (agua, solo, ar, vegetagdo e minerais), sem
sua devida conservagdo, dependendo do nivel de exploragdo e degradacdo, pode tornar
esses bens indisponiveis (em quantidade e/ou qualidade), ou com danos praticamente

irreversiveis, o que acaba por afetar o equilibrio dindmico-natural de uma paisagem.



Porém, € possivel estabelecer um paralelismo entre o avango desta exploragio
com o cada vez mais complexo desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econdmico
das sociedades humanas (ROSS, 1993). Tal desenvolvimento influencia os diversos
tipos de usos que decorrem, por exemplo, de atividades industriais, agropecuarias,
energéticas, e, até mesmo, turisticas, sem seus devidos planejamentos. Assim, o nivel de
degradacdo também varia de acordo com a intensidade e frequéncia de cada uma destas
atividades. Dessa forma, o indice de vulnerabilidade de cada elemento disposto na
paisagem vai ser diferente, bem como serdo também os indices de fragilidade.

Sendo assim, a gestdo, planejamento, manejo € o monitoramento ambiental,
devem caminhar lado a lado com as atividades antrépicas que geralmente s3o aplicadas
no meio natural causando impactos. A¢des de controle e monitoramento de uso do meio
natural sdo fundamentais para resolver, mitigar ou evitar os problemas ambientais e
impactos negativos.

Uma das maneiras de aplicar a gestdo ambiental em uma paisagem, monitorando
as ac¢des e intervengdes antropicas e as atuais situagdes fisico-naturais, € avaliando os
diferentes niveis/graus de fragilidade ambiental existentes, identificando as areas mais
criticas. Esse escalonamento da fragilidade permite propor planos para a conservagdo e
preservacdo dos recursos naturais (para sua manutengdo em boa qualidade),
principalmente os recursos hidricos, dado que a dgua ¢ um elemento fundamental a
vida.

A fragilidade ambiental ¢ comumente caracterizada por um conjunto de indices
isolados, medidores da vulnerabilidade de cada um dos elementos que compdem uma
determinada paisagem. Indica assim, o grau, o risco, a possibilidade/suscetibilidade de
determinada area a instabilidade ambiental. Quanto mais fragilizada a éarea, mais
instavel e sujeita a processos e fendmenos negativos como erosio do solo, deslizamento
de massa, intemperismos (quimico, fisico e biologico). Dependendo da dimensdo do
impacto, ele pode comprometer a seguranga, bem estar e a saide da populagido naquele
local, podendo implicar em consequéncias ndo sé in loco, mas, também, pode afetar
areas adjacentes, quando se considera o sistema ambiental como uma rede ou sistema
aberto.

Estudos sobre fragilidade ambiental geralmente sdo realizados em areas bem
delimitadas, devido a necessidade de uma melhor quantidade de detalhes, maior
precisdo e riqueza de informagdes. Decorrida a importancia de se definir bem a area a

ser estudada, a preferéncia geralmente ¢ dada para as bacias hidrograficas, por ser a
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melhor unidade territorial para gestdo dos recursos hidricos e para implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, como definido pela Lei 9.433/97.

Um empecilho para os estudos nessa vertente € que 0os mesmos consistem em
trabalhos minuciosos (exige m3o de obra capacitada), exaustivos (demanda tempo) e
onerosos (alto custo devido ao tempo e tecnologia usada), que demandam ainda
informagdes de diversos elementos, envolvendo uma série de varidveis, agentes e/ou
fenomenos. Portanto, o estudo da fragilidade ambiental ¢ um estudo complexo, que
necessita de bons e eficientes métodos que consigam analisar todas as varidveis em um
conjunto, de uma Unica vez, e apresentar resultados mais precisos, condizentes com a
realidade.

Para amenizar/contornar esse problema, tém sido propostos alguns métodos, com
uso de softwares de SIG (Sistemas de Informagdo Geografica), para modelar tais
fenomenos. Nessas propostas, o usuario entra com as variaveis (sejam elas, geologia,
pedologia, precipitagio e geomorfologia, entre outras), geralmente definidas
aleatoriamente em grupos de classes discretas, na forma de produtos/mapas digitais,
para posterior geracdo do mapa de fragilidade. Os produtos/mapas sdo geralmente
analisados dois a dois, o que aumenta o tempo de analise.

Dada a complexidade do problema e das bacias hidrograficas, uma forma de
realizar tais estudos de maneira mais criteriosa € fazendo uso de geotecnologias,
através, por exemplo, da andlise e processamento de imagens digitais de satélites, que
sdo dados de custo relativamente baixo, cobrem &reas extensas, além de possuirem
informagdes espectral/espacial/textural que permitem a discriminagdo, em meio digital,
de alvos presentes na superficie terrestre. Dependendo da escala a ser trabalhada e
objetivo almejado, alguns desses produtos podem ser encontrados gratuitamente (entre
outras fontes pela NASA — Administracdo Nacional do Espago e da Aeronautica e INPE
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, por exemplo), o que simplifica o trabalho,
aumentando o ganho econémico.

Com imagens digitais dos satélites da série Landsat, por exemplo, ¢ possivel
gerar mapas de distancias, de temperatura superficial e de uso e ocupagdo do solo, por
meio de técnicas de classificacdo de imagens, segmentagdo e/ou de indices como o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Outros dados digitais interessantes e
gratuitos para analises diversas s@o: SRTM e ASTER (disponibilizados pela NASA

através do site “earthexplorer” da USGS), que consistem em modelos digitais de
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elevacdo da superficie terrestre, a partir dos quais se pode obter subprodutos como
indices de declividade e curvaturas do relevo, limites de bacias hidrograficas, imagens
de altimetria, sombreamento e hipsometria.

Esses subprodutos sdo indispensaveis na analise da fragilidade ambiental de uma
determinada area, seja ela uma bacia hidrografica ou outra qualquer. Outros dados
espaciais importantes nesse tipo de estudo sdo os meteorologicos e climatologicos,
geralmente gerados por interpolagdo dos dados pontuais de estagdes, que também sdo
disponibilizados gratuitamente (INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,
HidroWeb - Sistema de Informagdes Hidroldgicas e outros).

Sdo varias as abordagens analisadas com esse conjunto de dados geoespaciais, na
tentativa de explicar fendmenos como a fragilidade ambiental. Em maioria estdo as
abordagens estatisticas, que tentam modelar uma fun¢do que explica esses fendomenos.
Por outro lado, existem as abordagens ndo estatisticas, menos exploradas, como aquelas
com o uso de Redes Neurais Artificiais (RNA), que imitam computacionalmente o
funcionamento do cérebro humano. Por ser ainda incipiente, essa ultima abordagem € o
foco do presente trabalho, a fim de analisar a fragilidade com a integracdo de diversas
variaveis considerando informagdes climatologicas, geomorfoldgicas (topograficas,
etc.), geoldgicas, hidrologicas, urbanas e de uso e ocupagio do solo.

Dessa forma, aumenta-se a demanda e a necessidade de busca por solugdes, por
mudangas de habitos e de ideologias, por fiscaliza¢des, puni¢des e cobrangas, além de
estudos e pesquisas mais aprofundados que considerem inovagdes técnico-cientificas na
area ambiental. Portanto, hoje em dia, torna-se fundamental a elaboracgdo e a pratica de
bons planos e modelos de planejamento, monitoramento e gestio ambiental, visando a
fiscalizagdo das atividades antrépicas, o controle e a redugdo, até extinguirem os
impactos negativos dai decorridos, ou ao menos ameniza-los, com propostas de
diretrizes para a conservacdo e medidas mitigadoras vidveis de execugdo, bem como
propostas de novos métodos que consigam atender tais demandas a um curto prazo e de

forma eficaz.



1.1.  OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e classificar a fragilidade ambiental, em relagdo aos pardmetros de
deslizamentos e erosdo dos solos, na bacia hidrografica do rio Jordio/MG utilizando

Redes Neurais Artificiais.

1.1.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos o presente trabalho pretende:
- Definir o limite da bacia hidrografica do rio Jorddo;
- Gerar cartas imagem digitais das fei¢des: temperatura, hipsometria/altimetria,
declividade, curvatura, sombreamento, distancia das fraturas, distdncia das areas
urbanas e uso e ocupagdo do solo, bem como preparar/processar os mapas tematicos de
precipitacdo, geologia, e pedologia;
- Produzir mapa de fragilidade ambiental para a bacia hidrografica do rio
Jordao/MG com uso de RNA;
- Gerar um banco de dados sobre a bacia hidrografica do rio Jordao/MG;
- Analisar o resultado gerado pela RNA a partir das classes de fragilidade
ambiental, nos processos de deslizamentos e erosdo, identificadas na paisagem da bacia

hidrografica do rio Jordao/MG.

12. JUSTIFICATIVA

Os estudos ambientais devem envolver conhecimentos de diferentes areas do
saber, sejam elas da Geografia, Biologia, Engenharias, Sociologia, Computacio,
Direito, Quimica, Agronomia, Arquitetura e Urbanismo, entre outras, capazes de
contribuir cada uma com seus elementos especificos, para uma avaliagdo mais
complexa da situagdo em estudo, por isso possui um carater interdisciplinar, o que
justifica a proposta desse estudo no PPGMQ. Essa multidisciplinaridade pode
proporcionar solugdes mais efetivas, a fim de fornecer beneficios tanto para a

preservacdo dos recursos naturais quanto para a vida do ser humano com ele
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relacionado, pois garante uma proposta de resultados mais concisos aos problemas
ambientais, que geralmente sdo problemas complexos.

Atualmente aparatos legais exigem estudos ambientais para implantagdo de
varios empreendimentos, como usinas hidroelétricas, extra¢cdo mineral, agropecuaria,
entre outros. Isso justifica a necessidade de avaliar a qualidade ambiental (o que inclui a
qualidade de vida) em locais que ja possuem atividades e empreendimentos em
andamento, como no caso da bacia hidrografica do rio Jordio/MG (BHRJ),
identificando areas criticas, ou seja, com alto grau de fragilidade ou baixa resisténcia
que pode decorrer também dessas atividades antrépicas. Esse estudo busca apontar tais
areas, através da andlise das classes de fragilidade ambiental, que possam estar
suscetiveis tanto a erosdo, aos movimentos de massa e ao intemperismo fisico-quimico
quanto a outros processos prejudiciais ao equilibrio dindmico desta paisagem da BHRJ.

O presente trabalho justifica-se ainda pela demanda por planejamento e gestdo
ambiental a nivel, sobretudo, de bacias hidrograficas, por ser considerada a unidade
elementar para o planejamento dos recursos hidricos. Conhecendo as fragilidades e
potencialidades dessas unidades torna-se possivel propor, testar e validar o uso de
instrumentos necessarios para a gestdo de elementos essenciais a vida tais como a agua,
ar e o solo.

O monitoramento ambiental em uma area definida e delimitada com precisdo
também se torna mais facil e praticavel, portanto, se considerado o uso de ferramentas
adequadas e a defini¢do de bons planos, a partir de metas tragadas, para propor solugdes
de prevencdo contra possiveis danos. Os produtos gerados nessa pesquisa sdo
ferramentas uteis para o monitoramento ambiental.

O critério de bacia hidrografica ¢ comumente usado e sua ado¢do como unidade
de planejamento ¢ de aceitacdo universal porque constitui um sistema natural bem
delimitado no espago, onde as interagdes, pelo menos fisicas, sdo integradas e, assim,
mais facilmente interpretadas, constitui-se ainda numa unidade espacial de facil
reconhecimento e caracterizagdo, um limite nitido para ordenacfo territorial e estd
assumida em muitos estudos académicos, planejamentos oficiais e pelo menos em um
ato legal (SANTOS, 2004).

Se tratando da agua, esse ¢ um elemento essencial a vida, solvente universal,
fundamental para atividades comerciais, industriais, energéticas e ainda propicio ao
lazer, a recreacdo e a higiene. Atualmente ¢ alvo de discussdo, preocupacdo e disputa,

especialmente sobre o seu uso, dada a escassez de agua potavel vivenciada no pais. A
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BHRIJ, além de conter a dgua como um dos principais elementos, é composta por uma
série de outros recursos naturais, potencialidades e atividades antropicas significativas,
considerando-se sua extensdo. A BHRJ faz parte da bacia hidrografica do rio Paranaiba,
a qual compde a segunda maior regido hidrografica do pais e apresenta o maior
desenvolvimento econdmico, segundo atual Conjuntura dos Recursos Hidricos, langada
pela ANA.

A BHRIJ ¢ uma area ainda nfo explorada em termos de estudos publicados
voltados a determinagdo de sua fragilidade ambiental. O levantamento e busca por
informagdes tedricas a respeito da tematica, a seleg@o e divulgagdo de dados geograficos
e ambientais importantes da area, a produ¢do de um banco de dados e demais materiais
como mapas tematicos, cartas imagens e relatdrios técnicos, passiveis de consultas e
usos em outros estudos s@o inéditos, inovadores e estardo publicados, acessiveis a
qualquer interessado incluindo aqueles interessados em se propor medidas mitigadoras e
solugdes ambientais para a area.

Analisando a fragilidade ambiental na bacia hidrografica do rio Jorddo se
identifica ndo sé possiveis vulnerabilidades de varios elementos e locais especificos
como também as potencialidades existentes, como o potencial econdmico, cultural e
turistico, possivel por meio da implantagdo de hidrelétricas, das praticas de cultivos
diversos, das fei¢cOes paisagisticas e da geodiversidade presente, dos geopatrimonios e
patrimonios histérico-culturais. Esses potenciais, se bem geridos e manejados, podem
fazer da bacia um bom atrativo geoturistico e polo modelo de gestdo ambiental
integrada para a regido.

Entre os principais fatores que justificam a realizagdo deste trabalho estd a
necessidade em discutir e resolver as questdes ambientais, pensando em garantir a
qualidade ambiental a longo prazo, para presentes e futuras geragdes, em tempo habil e
com baixo custo, o que pode parecer dificil, porém, possivel, com o uso de
geotecnologias e proposta de modelos apropriados, nesse caso, como se propde que seja
realizado com a aplicagdo do método das RNA.

A técnica das RNA vem sendo empregada em larga escala e tem sido aceita no
meio cientifico devido aos bons resultados apresentados. A RNA ¢ uma técnica que
simula o funcionamento do cérebro humano e utiliza-se de modelos computacionais e
matematicos bem sistematizados para resolver problemas e analisar sistemas
complexos, em tempo relativamente curto, onde s@o envolvidas varias variaveis, como ¢

o caso de tematicas como a fragilidade ambiental. E sabido que uma analise
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convencional de fragilidade ambiental (realizada por especialistas com dados puramente
coletados em campo) demandam muito tempo, mao de obra qualificada e recursos, o
que também pode ser poupado, em partes, com o uso das Redes Neurais aliadas as

geotecnologias.

13. HIPOTESE

Os problemas das questdes ambientais sdo dificeis de serem solucionados por
elas corresponderem a sistemas complexos, onde hé interacdo de diversos elementos e
fatores ao mesmo tempo, relacionados com o homem e, logo, com o meio ambiente
sendo necessaria entdo uma analise conjunta. As RNA surgem como uma ferramenta
capaz de nortear solugdes a esses problemas, uma vez que foi criada com o proposito de
analisar e solucionar problemas complexos onde seja envolvido um grande numero de
variaveis. Essa técnica permite integrar todos os elementos e fatores ambientais que sdo
analisados nessa pesquisa (precipitagdo, temperatura, hipsometria, declividade,
curvatura, sombreamento, geologia, distidncias entre fraturas e distdncias entre areas
urbanas, pedologia e uso e ocupagdo do solo), considerando ainda a redugdo do tempo
de processamento, em uma Unica analise, apresentando uma saida/resultado que
expressa 0 mapeamento da fragilidade ambiental de uma regido, o qual aponta as areas

mais criticas, com maior fragilidade, de paisagens como a bacia hidrografica.



2. REVISAO E REFERENCIAL TEORICO

2.1. GESTAO E PLANEJAMENTO AMBIENTAL

A proposta abordada no presente trabalho surge no sentido também de atender a
linha de pesquisa do curso de mestrado em questdo e as necessidades ligadas a
efetivacdo de planos de gestdo ambiental no pais, com sua aplicagdo na pratica, assim se
faz importante uma abordagem mesmo que sucinta de termos condizentes com a
administragdo ambiental, como gestdo, planejamento, gerenciamento, monitoramento e
manejo ambientais.

Para Santos (2004), no Brasil as indicativas de planejamento ambiental ainda ndo
atingem o ideario proposto pelo fato de, por exemplo, ter que obter respostas ageis para
areas extremamente complexas e deficientes de informacgéo e frente a uma velocidade
de mudangas politicas incontrolavel. Assim, o método aqui proposto pode ser uma
expectativa para superacdo de parte desse entrave.

Para Baldwin (1981), tem-se que o planejamento € 0 manejo ambientais podem
ser definidos como o iniciar e a execugdo de atividades para dirigir e controlar a coleta,
a transformac@o, a distribui¢do e a disposi¢do dos recursos sob uma maneira capaz de
sustentar as atividades humanas, com um minimo de distarbios nos processos fisicos,
ecologicos e sociais. Entre varias propostas, a ONU (1992), por exemplo, apresenta uma
defini¢do propria para planejamento sob uma perspectiva ambiental, a qual consiste em
um processo que interpreta os recursos naturais como o “substrato” das atividades do
homem que nele se assentam e sobre ele se desenvolvem, buscando melhor qualidade
de vida.

Quanto ao gerenciamento ambiental, como defendido por Santos (2004), ndo
deve ser confundido com planejamento, uma vez que ¢ um momento interativo de uma
proposta de ordenamento onde o planejamento predominaria nas primeiras fases e o
gerenciamento nas fases posteriores. Estaria mais ligado entdo a aplicagdo,
administrag@o, controle e monitoramento das alternativas propostas pelo planejamento.

A gestdo ambiental faz parte de um processo mais amplo de gestdo do territorio,
aspecto para o qual ainda ndo se deu a devida relevancia. A falta de uma articulagdo
mais forte entre as agdes e estratégias de gestdo ambiental e territorial pode ser creditada

a uma série de fatores explicativos, entre os quais a incapacidade de o Estado brasileiro
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implementar politicas integradas de transformacdo socioespacial e de regulagdo dos
comportamentos individuais e coletivos (CUNHA e COELHO, 2007).

A Gestdo possui instrumentos para facilitar e direcionar sua aplicagdo para que
se efetive da melhor forma, os quais foram apontados por Almeida et al. (2008) como
sendo: a Legislacdo Ambiental e Urbanistica, Avaliacdo de Impacto e Licenciamento
Ambiental, Fiscalizagdio Ambiental, Zoneamento Ambiental, Educagdo, Extensdo e
Comunicag¢do Ambiental, Gerenciamento de Bacias Hidrograficas, ICMS Ecoldgico,
Saneamento Basico e Unidades de Conservagao.

Se tratando de Legislagdo Ambiental Valle (2012) destaca uma ampla
abordagem legal que trata sobre meio ambiente em nosso pais, apresentando uma
relacdo de varios instrumentos e documentos legais que fundamentam e legitimam a
questdo ambiental no Brasil em suas diversas vertentes, sejam recursos soélidos,
hidricos, unidades de conservagdo, qualidade do ar, etc. Entre eles tem-se: 66 principais
documentos da Legislagcdo Federal, dos quais a propria Constitui¢do (que trata do Meio
Ambiente em seu artigo 225), 23 decretos, 36 leis, 1 instrugdo normativa € 5 normas
regulamentadoras, das Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) sdo 51 as principais; 134 principais Normas Técnicas Brasileiras sobre
Meio Ambiente e mais a série de Normas ISO 14000, que totalizam em 24, além de
outros documentos ndo menos importantes.

A proposta entdo, como exposto por Santos (2004), € que gestdo ambiental seja
interpretada como a integracdo entre o planejamento, o gerenciamento e a politica
ambiental. Nessa dire¢do, planejamento ambiental € visto como o estudo que visa a
adequagdo do uso, controle e protecdo ao ambiente, além do atendimento das aspiragdes
socials e governamentais expressas ou ndo em uma politica ambiental.

Assim, segue um esbog¢o de como seria esse conjunto e suas relagdes (Figura 1),
bem como uma sequéncia com a ordem das principais fases a serem seguidas em um
planejamento (Figura 2), segundo adaptagdes que foram feitas a partir de modelos

elaborados e apresentados na obra de Santos (2004).

11



Figural. Interagcdes entre planejamento, gerenciamento e gestdo ambiental.

GESTAO AMBIENTAL

Conhecimento das realidades, Propostas para consolidacido e/ou Execug¢do, administracdo e
tendéncias e evolucao alteracdo parcial e/ou total das realidades monitoramento das propostas

Hiaenostico ¢ proanustica PLANEJAMENTO AMBIENTAL GERENCIAMENTO AMBIENTAL
sobre o territério

FONTE: Adaptado de Santos (2004).

Figura 2. Fases a serem consideradas no planejamento ambiental.

FASES PROCEDIMENTOS METODOS

Definicdo de objetivos

articulagdo
institucional

I

Inventario

Andlise integrada
-Avaliacdo de fragilidades

Diagndstico

Progndstico

Tomada de decisao

N Formulagdo de diretrizes

FONTE: Adaptado de Santos (2004).

A Figura 2, conforme Santos (2004), aponta fases a serem seguidas em um
planejamento ambiental, as quais v@o gerar determinados produtos, por meio de
métodos e procedimentos especificos, como na fase de diagnostico, por meio da analise
integrada, pode se delimitar areas de fragilidade ambiental utilizando-se, por exemplo,

as Redes Neurais Artificiais.
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2.2. FRAGILIDADE AMBIENTAL

E relevante fazer uma discussdo, mesmo que breve, sobre alguns conceitos
basicos, porém necessarios, ao entendimento de todo o contexto, principalmente do
termo especifico “fragilidade ambiental”, tratados no presente trabalho. Conceitos como
os de “ambiente” e “paisagem”, sdo entdo imprescindiveis para quem quer trabalhar e
discorrer sobre problemas e questdes ambientais no geral, considerando a gestdo
ambiental, os geossistemas, a fragilidade ambiental, entre outros temas onde seja

fundamental fazer uma analise integrada de varios elementos e suas inter-relagdes.

2.2.1. Meio Ambiente e Paisagem

Como abordado por Christofoletti (1999), o substantivo ambiente e o adjetivo
ambiental vém sendo empregados de forma ampla e generalizada, muitas vezes com
incoeréncias e erros grosseiros, ja que ¢ um termo que pode ser aplicado desde uma
escala de grandeza mundial até uma microescala pontual, com diferentes significados.
Ao mesmo passo que, para Bertrand (2004), a paisagem ¢ um termo pouco usado e
impreciso, por isso comodo que cada um o utilize a seu bel prazer, na maior parte
anexando um adjetivo que altere e restrinja seu sentido, tais como paisagem vegetal,
paisagem rural, paisagem urbana, etc. Portanto, esse ¢ um problema de ordem
epistemologica segundo o autor.

Estudar uma paisagem ¢ antes de tudo apresentar um problema também de
método, como pode ser observado, por exemplo, na Cartografia de Paisagens
(taxonomia, tipologia, dindmica, etc.). Nesta ciéncia € possivel, observar que cada autor
possui diferentes pontos de vista, diferentes formas de abordagem, onde cada um utiliza
um método especifico e a realiza de uma forma diferente, seguindo determinados
passos, escolhendo determinadas variaveis, o que torna significativo escolher uma linha
mestra a ser seguida (BERTRAND, 2004).

Ambiente e “Meio Ambiente” ganharam defini¢des diversas entre as quais serdo
tomadas duas como referéncia para o presente trabalho, as expostas pelas Nagdes
Unidas e a descrita pela propria Lei Nacional de Meio Ambiente, conferindo, talvez,

melhor embasamento legal e reconhecimento em escala global.
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Em um dos primeiros grandes eventos realizados para discutir e divulgar as
questdes ambientais mundiais, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972, declarou-se meio ambiente como “o
conjunto de componentes fisicos, quimicos, biologicos e sociais capazes de causar
efeitos diretos ou indiretos, em um prazo curto ou longo, sobre os seres vivos e as
atividades humanas”. Pela Lei sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei N°
6.938/81), meio ambiente se trata do “conjunto de condi¢des, leis, influéncias e
interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas”.

Aproximando-se do conceito de meio ambiente, a paisagem surge como um dos
conceitos geograficos mais abrangentes, como categoria de analise da Geografia, para
alguns ja foi inclusive considerada como objeto principal de estudo desta ciéncia, em
certo periodo da historia e durante a evolugdo da Geografia. Conceito as vezes também
confundido e considerado como equivalente ao de “espaco geografico” para alguns,
pode-se dizer que uma paisagem corresponde a um conjunto de elementos que se
interagem entre si € com o meio, em uma por¢do definida do espago, seja este, por
exemplo, o limite de uma bacia hidrografica ou outro.

Por isso, ao se estudar teméaticas ambientais, como no caso da fragilidade
ambiental, deve-se levar em conta a integracdo de variaveis diversas dispostas na
natureza juntamente da acdo humana. Dessa forma, acredita-se que o critério de anélise
integrada do meio chega mais perto da concretizagdo.

Faz-se importante considerar a paisagem, e suas escalas de abordagem, em
analises ambientais, ja que ela aparece como um objeto de estudo bem definido, que
exige um viés metodologico de pesquisa. Tratando-se aqui de fragilidade ambiental, a
paisagem vai assumir um papel principal, como objeto de analise, tomando-se a escala
de abrangéncia a nivel de uma bacia hidrografica, a bacia hidrografica do rio Jordao,
sendo entdo objeto de estudo do presente trabalho.

Um pressuposto, aqui considerado, sobre a origem do uso e conceituagdo do
termo fragilidade ambiental, pode estar expresso em estudos mais antigos, como
algumas teorias que j& previam a integragdo de varios elementos em analises integradas
da paisagem como foi o caso da “Teoria dos Sistemas” e as propostas de trabalho
utilizando-se “Geossistemas”, propde-se entdo aqui que a fragilidade ambiental tenha

iniciado a formar suas bases a partir de tais estudos.
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2.2.2. Teoria dos Sistemas e Geossistemas

Abordados os conceitos sobre paisagem, a fim de se identificar os primeiros
estudos em fragilidade ambiental e tracar um histérico para a temética, com
levantamentos de obras e autores importantes e precursores na questdo, a partir das
andlises realizadas por Rodrigues (2001) talvez seja possivel estabelecer uma
relagdo/comparagdo dos estudos atuais em fragilidade ambiental com as pioneiras
teorias sobre “ecodinamica da paisagem”, “teoria geral dos sistemas”, “ecologia da
paisagem”, “geossistemas” e demais “teorias geossistémicas”.

Autores como Tricart (1977) faziam uma abordagem ambiental, mas sob uma
concepgdo ecologica, a partir da “Teoria dos Sistemas”, considerando a troca de
matérias e energias na natureza, onde ambientes estaveis seriam aqueles em equilibrio
dindmico e os ambientes instaveis aqueles em desequilibrio.

Mais a frente, por volta da década de 90, Ross (1990) classificaria os mesmos
ambientes, respectivamente, como “Unidades Ecodinamicas Estaveis”, aquelas ainda
intocadas pelo homem, ou seja, em seu estado natural (como uma floresta nativa) e,
“Unidades Ecodinamicas Instaveis”, aquelas alteradas intensamente por intervengdes
antropicas diversas e, assim, definindo vérios graus para esta intensidade. Nesta
presente pesquisa, esses conceitos sdo considerados como os primordios dos estudos em
fragilidade ambiental.

A teoria dos sistemas também ¢ abordada ainda hoje, como por Christopherson
(2012), que sob uma visdo da Geografia Fisica trata os sistemas destacando o fato de
eles serem abertos (ndo sdo autocontidos com relagdo a entrada e saida de fluxo de
energia e matéria, ex.: fotossintese e respira¢do das plantas e, para outros autores, bacias
hidrograficas) ou fechados (autocontido, isolado do ambiente circundante, raramente
encontrados na natureza).

Por mais que os sistemas fechados sejam mais raros, um exemplo apontado por
Christopherson (2012) seria basicamente a propria Terra (em termos de matéria fisica e
recursos como ar, agua e recursos naturais). E interessante a percepgdo do autor para o
fato de que por esse motivo os esfor¢os de reciclagem deveriam ser inevitaveis, para
quem almeja uma economia global sustentavel.

Os geossistemas vao além dos ecossistemas (conceito proposto por Tansley
(1935)), por serem areas relativamente homogéneas de organismos que interagem com

seu ambiente especifico, onde a comunidade dos seres vivos constitui 0 componente
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principal que se interligam com elementos abioticos do habitat, numa escala menor do
que seria uma paisagem.

Christofoletti (2012) afirma que os geossistemas também representam entidades
de organizacdo do meio ambiente. Designados como sistemas ambientais fisicos,
representam a organizacdo espacial resultante da interagdo dos elementos fisicos e
bioldgicos da natureza (topografia, clima, aguas, geologia, animais, solos, vegetacdo).
Nesse contexto, para se avaliar a fragilidade ambiental de um ambiente € necessario que
se considere esses elementos e outros que também se fizerem presentes e significativos,
para um diagndstico mais preciso da situagdo real em que se encontra determinada
paisagem.

Assim, em estudos de fragilidade ambiental, entender tais conceitos e teorias €
relevante para saber lidar melhor com os objetos de estudo, com as diversas variaveis
que compdem uma paisagem e assim definir os melhores métodos a serem utilizados de

acordo com as finalidades pretendidas.

2.2.3. Estudos em Fragilidade Ambiental

A fragilidade ambiental, ora confundida com vulnerabilidade ambiental, pode ser
descrita, no viés aqui proposto, como um conjunto das vulnerabilidades de cada
elemento componente de uma paisagem. Este elemento pode ser o solo, um curso
d’agua, o relevo em si, entre outros que possam apresentar altas vulnerabilidades ao
ponto de comprometer a qualidade ambiental, implicando numa maior ou menor
fragilidade desta paisagem.

Os graus de fragilidade vao variar de acordo com a interag@o e sobreposigdo de
uma ou mais areas e seus elementos ou varidveis que apresentarem alguma
vulnerabilidade. Por exemplo, se o solo estiver exposto, sem cobertura vegetal, estara
vulneravel a erosdo entre outros riscos como maior suscetibilidade a
polui¢do/contaminagdo, risco de movimentos de massa, risco de queda e desabamento
de blocos rochosos, deslizamentos em encostas, o que pode ser acentuado pelas
atividades antrdpicas que forem negativamente impactantes e que, logo, aumentara o
nivel de fragilidade naquela area.

Os indices de fragilidade devem ser considerados e identificados

minuciosamente para se pensar e se propor medidas de remediacdo, prevengdo, para
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evitar que os impactos negativos possam continuar e se agravar, fragilizando ainda mais
o ambiente que se tornara instavel por mais tempo. A fragilidade ambiental permite
avaliar a situag@o atual do ambiente escolhido, como um diagndstico, e identificar as
potencialidades e vulnerabilidades existentes.

Identificando-se as areas mais criticas, mais frageis, ¢ possivel mitigar ou ao
menos tentar amenizar algumas das vulnerabilidades locais existentes e buscar
estabelecer um equilibrio que seja mais proximo do ideal, ou seja, contribuir com a
estabilidade e equilibrio dindmico natural da paisagem, a partir de propostas e diretrizes
de conservagdo que forem necessarias e ficis a garantir qualidade ambiental, qualidade
de vida da populag@o, a longo prazo.

A fragilidade ambiental tem sido tratada a partir da jungdo e analise de mais de
um elemento componente da natureza, onde pesquisadores e demais profissionais
(ROSS, 1994; SCHINEIDER, 2011; SPORL, 2004) costumam abordar pardmetros que
envolvam a geologia, pedologia, declividade, uso e ocupagdo do solo, hidrologia e até
fatores socioecondmico-culturais em alguns casos. Em outros casos, consideram
também a climatologia, utilizando em sua maioria, dados mais relativos a precipitagao,
por exemplo.

De acordo com Ross (1994), a fragilidade ambiental de uma paisagem pode ser
determinada, entre outras formas, por levantamento de uso e ocupagio do solo, calculos
de indices de vegetacdo, de dissecacdo do relevo, precipitagdes, tipo de solo,
declividade, altimetria, onde serdo identificados os pontos frageis, os elementos
vulneraveis e as principais atividades que fornecem risco a saude e seguranca das
pessoas e que ainda possam comprometer a disponibilidade dos recursos naturais, como
a agua. Segundo o referido autor, isso ocorre porque o ser humano passa a intervir de
forma exploratéria e predatoria na natureza, alterando os ciclos naturais, devido ao
desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econdomico que ndo acompanha o
desenvolvimento social e cultural da maior parte da populagio.

A fragilidade dos ambientes naturais face as interven¢des humanas € maior ou
menor em funcdo de suas caracteristicas genéticas. Os estudos relativos a fragilidade,
expressos atraveés de cartogramas e textos, sdo documentos de extrema importancia ao
Planejamento Ambiental, que tenha como centro de preocupacgdo, o desenvolvimento
sustentado, onde conservagdo e recuperacdo ambiental estdo lado a lado com

desenvolvimento economico e social. Sdo e podem ser utilizados diferentes métodos
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para se estudar, identificar, analisar e determinar a fragilidade ambiental em dada
paisagem, em qualquer escala de abrangéncia (ROSS, 1994).

Atualmente, os estudos sdo realizados com comparacdo entre duas a trés
variaveis no méaximo e podem ser realizados com uso de diferentes métodos. Alguns
costumam tratar a fragilidade ambiental através de métodos como andlise empirica,
coletas de amostras em campo, fotointerpretacdo e processamento de imagens,
mapeamento tematico, modelagens ambientais e até tabulagdo cruzada, empregada em
SIG, amplamente difundido para integracdo de variaveis nas Ciéncias da Terra
(SILVEIRA, 2010; ROSS, 1994 e CREPANI et al., 2001).

O que vai influenciar e determinar a escolha do método a ser aplicado sdo os
tipos e quantidades de classes de fragilidade com as quais se quer trabalhar, quais niveis
de abordagem e de abrangéncia, em quais dimensdes e quais as finalidades.

Apesar dos métodos existentes, como bem observa Sporl (2007), a fragilidade
ambiental apresenta um desafio quanto a sua modelagem, justamente por ter que lidar
com uma série de elementos e variaveis a0 mesmo tempo, como explanado acima, e
por, além de ter que compreender a relacdo dindmica e intrinseca entre os componentes
fisicos, bidticos e socioecondmicos dos sistemas ambientais, busca traduzir esse
conhecimento num modelo matematico.

Recentemente, surgem outras propostas de inovagdo, como foi realizado por
Sporl (2007), que comparou trés métodos, entre eles os dois modelos empiricos de
fragilidade ambiental mais utilizados em planejamento fisico-territorial no Brasil,
proposto por Ross (1994), (a partir de Indices de Dissecagio do Relevo e Classes de
Declividade) e o de Crepani et al. (2001) (a partir de Unidades Territoriais Basicas),
entre os quais testou a viabilidade e confiabilidade de uma nova ferramenta a ser
aplicada como um terceiro método na elaboragdo de modelos de fragilidade ambiental,
as Redes Neurais Artificiais. Nessa perspectiva a autora obteve bons resultados.

Em avaliacdo e comparagido feita por Sporl (2007), dos modelos e métodos
utilizados por Ross (1994) e Crepani et. al. (2001), foi possivel observar que ambos
possuem os elementos do meio fisico como ponto comum, partem do principio das
Unidades Ecodindmicas preconizadas por Tricart (1977) para delimitar areas no
contexto dos diagnésticos ambientais; usaram praticamente as mesmas variaveis
(indices de dissecacdo do relevo, solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima) com
excecdo da variavel “rochas”, a qual foi utilizada somente por Crepani et al. (2001),

porém os métodos e pesos atribuidos a cada uma das variaveis foram diferentes.

18



De acordo com Schineider (2011), os niveis de fragilidades estdo associados a
ecodindmica a qual os espagos se submetem, assim, leva sempre em consideragdo a
inter-relacdo das varidveis fisicas ja citadas anteriormente. No entanto, a avaliagdo da
fragilidade ambiental geralmente se faz subjetiva e arbitraria, pois ¢ dificil avaliar qual o
grau de vulnerabilidade com que cada uma das variaveis contribui para se estabelecer o
nivel de fragilidade, devido ao desconhecimento da relagdo entre as variaveis que gera
incertezas (SPORL, 2007). Por isso existe a necessidade de busca por métodos mais
objetivos que deem conta de sanar tais problemas e ajustar modelos para sistemas
complexos como € a natureza.

Um outro problema, ndo menos importante, neste tipo de estudo, € a
disponibilizagdo/coleta de dados/informagdes ambientais de uma area, por exigir,
sobretudo, trabalhos de campo intensos para reconhecimento, coletas de amostras,
identificacdo de feigOes e elementos diversos, selecdo de variaveis, entre outros
levantamentos, que tornam o trabalho demorado e oneroso. Exige ainda técnicas
especificas da Cartografia e considerando o seu uso e andlise com auxilio dos SIGs, o
estudo vai demandar ainda imagens com boas resolucdes e bases cartograficas com boas
escalas (a variar de acordo com o tamanho da area e com qual a escala se pretende e
deseja trabalhar).

Nesse contexto, além das varidveis ja testadas em métodos distintos, como
climatologia, hidrologia, geomorfologia, pedologia, geologia, uso e ocupagdo do solo,
indicadores e indices socioeconOmicos, ambientais e urbanos, entende-se que o
incremento de variaveis como as distancias de fraturas e de areas urbanas, bem como a
temperatura superficial, ¢ importante para analise da fragilidade em uma bacia
hidrografica.

Nesse estudo, ¢ proposto a adigdo dessas novas variaveis € o uso de Redes
Neurais Artificiais para o processamento e classificagdo do conjunto de varidveis da
bacia hidrografica do rio Jordio/MG em segmentos de fragilidade ambiental, a qual
seguira como parametros principais o grau de erodibilidade/movimentos de massa
quanto exposto as aguas pluviais para a variavel solo; os graus de protecdo dados ao
solo pela cobertura vegetal face a ag¢do das aguas pluviais com relagdo a variavel uso e
ocupagdo do solo e quanto a susceptibilidade a erosdo e deslizamentos com relagdo a
variavel geologia. As demais variaveis ficardo submetidas & analise realizada pela

propria RNA.
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Na busca por modelos mais precisos, menos onerosos € mais rapidos, um
primeiro passo, para contribuir com boas analises em fragilidade ambiental, ¢ delimitar
a area de estudo. A bacia hidrografica, como ja abordada anteriormente, assim como ¢
considerada em varios estudos e Leis, como a melhor op¢do de gestdo dos recursos
hidricos e uso para estudos ambientais, também o ¢ para estudos em fragilidade

ambiental.

2.3. BACIAS HIDROGRAFICAS E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Ao longo da historia, os rios t€m facilitado o crescimento de aglomerados
urbanos e areas cultivadas e tém sido utilizados como vias de penetragdo para o interior,
uma vez que a agua ¢ um recurso fundamental para a sobrevivéncia humana (CUNHA e
COELHO 2007). Nosso proprio corpo € constituido, biologicamente falando, por
aproximadamente 70% de agua, portanto, ndo sO garante a vida, devendo ser consumida
todos os dias, como € o elemento predominante na constitui¢do fisica, quimica e
bioldgica de diferentes tipos de células dos seres vivos.

A agua € sindnimo de vida e desenvolvimento. Sua presenga, em quantidade
adequada, pavimentou o progresso das grandes civilizagdes. Sua caréncia, entretanto,
foi e sera, cada vez mais, motivo de conflito (VARELLA, 2012).

No Brasil, antes tomado como um elemento abundante e praticamente uma fonte
inesgotavel, hoje ja se tornou motivo de conflitos, pois, ainda que abundante, é um
elemento esgotavel (considerando sua disponibilidade no estado liquido e em
reservatorios de agua doce) e dotado de valores. Conforme informagdes da ANA (2010,
p. 29), o Brasil ¢ um dos paises mais ricos em recursos hidricos superficiais do planeta,
com vazdes médias que totalizam quase 180 mil m3/s, porém, como bem analisa
Shimizu (2012), pelo senso geral da populagdo, a agua ainda ¢ considerada um recurso
abundante, e €, de certa maneira, olhando apenas para a sua disponibilidade, em termos
mundiais, mas € muito mal distribuida em paises como no Brasil, que possui cerca de
14% da agua doce superticial do Planeta.

Como exemplo, a Bacia Amazdnica, onde a densidade populacional ¢ de cerca
de 2,3 hab/km?, apresenta uma disponibilidade hidrica de 73.750m3/s, ao passo que, na
Regido Hidrografica do Parana, a mais populosa dentre as doze Regides do pais, a

disponibilidade hidrica ¢ de 5.800m?/s para uma densidade de 69,3 hab/km? Esse
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desequilibrio acaba sendo responsavel entdo pelos conflitos do uso da dgua (SHIMIZU,
2012).

A agua ¢ também o elemento essencial que dimensiona a extensdo e delimita a
area de abrangéncia de uma bacia hidrografica a partir de um curso de agua principal e
seus afluentes. Como unidade a ser definida em diversos estudos ambientais, incluindo-
se os de fragilidade ambiental e analise integrada da paisagem, uma boa proposi¢do ¢
que se tome como area de estudo as bacias hidrograficas, pois, quando bem limitadas e
definidas, conferem mais seguranga e delimitagdo no desenvolvimento dos estudos e se
torna mais praticavel e possivel a gestdo integrada dos recursos hidricos.

Uma bacia hidrografica, de acordo com Cunha e Coelho (2007), consiste em um
recorte espacial/territorial que inclui ndo apenas os rios, afluentes e reservatorios
subterrineos, mas, também, outros elementos da paisagem fisica e social. E composta e
delimitada ent3o pelos divisores de agua, que se tratando da topografia do relevo seriam
os pontos mais altos da superficie, de onde as aguas escoam até os pontos mais baixos,
as partes mais profundas, chegando ao leito do rio principal através de suas confluéncias
por corregos, riachos, ribeirdes, etc. Dessa maneira, as dguas vdo escavando vales,
esculpindo formas do relevo e modelando as paisagens.

Uma bacia hidrografica pode ainda ser definida pela area de drenagem de um rio
principal e de seus tributarios, sendo compostas de subsistemas (microbacias) e de
diferentes ecossistemas (varzea, terra firme). Seus limites territoriais ou de seus
subsistemas, nem sempre coincidem com as delimitagdes politico-administrativas, de
modo que uma mesma bacia pode ser compartilhada por diferentes paises, estados ou
municipios, criando complicadores para a gestdo ambiental (CUNHA e COELHO,
2007).

Algumas Leis ambientais sdo especificamente voltadas aos recursos hidricos, a
sua gestdo e tratam sobre a bacia hidrografica em si, como a Lei 9.433/97, a nivel
nacional, e a Lei 11.504/94, a nivel estadual (Minas Gerais), que dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos. Vale destacar ainda a existéncia de oOrgdos,
organizagdes, instituigdes, entre outros responsaveis e voltados a estudar e discutir as
questdes ligadas a agua e a gestdo dos recursos hidricos como a ANA.

A Lei 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, que Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), se baseia em fundamentos onde, entre outros, toma a bacia hidrografica

como unidade territorial para implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
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e atuacdo do SINGREH. O Brasil passa, hoje, por um processo de consolidagdo do
SINGREH, uma grande virtude deste sistema ¢ a dimens3o dada a participagao publica
no processo de tomada de decisdo (BRAGA, 2012).

A lei preza pela gestdo participativa e integrada, descentralizada e compartilhada
entre os usuarios de nossas bacias hidrograficas, porém o mesmo ndo ¢é efetivado, a
comegar pelo papel dos proprios CBHs que muitas vezes ndo cumprem suas fungdes,
varios dos comités implantados no pais ndo possuem sequer um plano de recursos
hidricos (SHIMIZU, 2012). Entre outros instrumentos de gestdo estruturados, soma-se a
deficiéncia nos dados e estudos técnicos na area com a auséncia de profissionais
capacitados. Assim, se tratando de planejamento e gestdo ambiental, a bacia
hidrografica consiste no melhor limite territorial e do espago a ser considerada para se
implantar a gestdo dos recursos hidricos.

O instrumento que orienta o poder publico e a sociedade na utilizagdo e
monitoramento dos recursos ambientais (naturais, econdmicos e socioculturais) a longo
prazo, na area de abrangéncia de uma bacia hidrografica, de forma a promover o
desenvolvimento sustentavel, ¢ o Gerenciamento de Bacia Hidrografica (LANA, 1995
apud ALMEIDA et al., 2008). Outro instrumento de gestdo da politica nacional e
estadual de recursos hidricos ¢ a outorga de direito de uso da agua, pois objetiva
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a agua (SOUZA, 2012).

No Brasil pode-se afirmar que os recursos hidricos sdo “administrados™ pelos
chamados Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs), sua criagdo e funcionamento sio
estabelecidos pelo Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, criado
pela Lei 9.433 e regulado pelo Decreto 2.612, de 1998.

Os comités de bacia hidrografica, verdadeiros “parlamentos” das aguas, tém, na
sua estrutura organizacional, entre outros, o governo federal, os governos estaduais e
municipais, 0s setores usuarios de agua, as organizagdes ndo governamentais € 0S
membros da academia (BRAGA, 2012).

Sendo, portanto, definidos como forum de decisdo no ambito de cada bacia
hidrografica. Sdo formados por representantes dos usudrios dos recursos hidricos, da
sociedade civil organizada e dos trés niveis de governo. Estabeleceu-se, ainda, a criagdo
de agéncias de dgua, com o papel de controlar os conflitos, repartir responsabilidades, e

apoiar um ou mais comités de bacia, as quais deverdo ainda realizar estudos necessarios
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para a gestdo dos recursos hidricos, entre outros objetivos (BRISMAR, 2002 e CUNHA
e COELHO, 2007).

Para que isso ocorra, membros de 6rgdos citados, com carater deliberativo,
comunidade da bacia, entre outros, precisam ter nogdes claras sobre a gestdo dos
recursos hidricos, que segundo Braga (2012), significa promover o uso adequado da
agua para o bem-estar da sociedade e a conservagdo da qualidade dos ecossistemas no
ambito da bacia hidrografica. Isso implica em um balango entre disponibilidade e
demanda hidrica por meio do uso de medidas estruturais (barragens, reservatorios,
canais, diques e outros) e medidas ndo estruturais (Leis, Regulamentos, institui¢des,
governanga e outros).

Adotando a bacia hidrografica como unidade de planejamento, a gestdo
ambiental deve ser efetivada através de um processo do qual participem diferentes
instancias do planejamento, seja do ponto de vista politico-administrativo (federal,
estadual e municipal), setorial (educagdo, energia, agricultura, transporte, etc.), dos
recursos naturais (agua, solo, ar, fauna, flora etc.) e espacial (das grandes unidades de
interveng@o em bacias as pequenas unidades - microbacias) (ALMEIDA et al., 2008).

Sendo assim, uma bacia hidrografica possui varios elementos além da agua,
sujeitos a interferéncia antropica, os quais sdo passiveis de estudo para proposigdo de
um manejo adequado e por isso devem ser levantados e estudados. Bacias hidrograficas
que englobam municipios de regides metropolitanas, cidades médias ou pequenas,
obviamente, respeitando-se a carga do impacto, revelam um amplo espectro de
problemas relacionados a degradacdo das aguas e sedimentos dos rios (ROSOLEN,
2012).

Os rios sdo afetados de diversas formas pelos varios tipos de uso do solo numa
bacia, seja por fontes pontuais ou difusas (estas, mais dificeis de serem monitoradas e
controladas), tendo suas caracteristicas originais alteradas.

Os rios sdo um meio de diluicdo de poluentes e de deposigdo de aguas
residuarias e efluentes (residenciais, industriais e/ou comerciais), 0s quais possuem
varios tipos de substancias, residuos e componentes diferentes, como elementos
organicos, incluindo-se ai nitrogénio e fésforo, sedimentos, contaminantes, elementos
quimicos inorganicos, como os metais pesados, que sdo transportados por escoamento
superficial ou subterraneo (no caso de sua infiltragdo no solo), de areas urbanas e/ou
zonas rurais (a partir do desmatamento, erosdo do solo, agricultura, etc.), como exposto

na obra de Di Mauro et al. (2012) e Cunha e Guerra (2007), das partes mais elevadas da
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bacia para as mais profundas, atingindo o leito principal do rio se depositando em suas
margens ou no fundo, ou sendo carreados até sua foz e ai atingindo todo um sistema
fluvial de maneira mais concentrada, partindo para outros corpos hidricos como mar e
oceano.

Conforme Rosolen (2012), as condi¢des hidrodindmicas de muitos rios foram
diretamente afetadas pela construgdo de barragens e hidrelétricas e, indiretamente, pela
conversdo de uso das terras, que envolve o desmatamento, a agricultura e a urbanizagio.
Sendo assim, a area escolhida e delimitada para se desenvolver o presente trabalho foi a
bacia hidrografica do rio Jorddo a qual possui um cenario interessante e merecedor de

pesquisas conforme justificativas ja apresentadas.

2.3.1. Bacia Hidrografica do Rio Jorddo - BHRJ

A bacia hidrografica do rio Jorddo estd localizada entre as coordenadas
18°25'47.38"S e 48° 5'59.67"0 ao norte da bacia; 18°50'38.17"S e 47°56'55.78"0 ao
sul da bacia; 18°49'21.04"S e 47°44'48.40"0O a leste da bacia e 18°39'20.16"S e
48°12'54.96"0 a oeste da bacia, englobando dois fusos (22k e 23k) e inserida, quase que
integralmente, dentro do limite municipal de Araguari-MG, com uma area total de
94,195 Km? Abrange ainda pequenas por¢des dos municipios de Cascalho Rico, Estrela

do Sul e Indianopolis conforme Figura 3.
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Figura 3. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Jordao.
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Encontra-se, portanto, totalmente no estado de Minas Gerais, com sua foz no rio
Paranaiba - rio de dominio da Unido - o qual limita o estado de Minas Gerais com o
estado de Goids. Corresponde entdo a uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio
Paranaiba. Ambas se inserem numa terceira e maior bacia hidrografica, a do Parana, que
possui importancia significativa na rede hidrografica do Brasil.

A bacia do rio Paranaiba corresponde a segunda maior unidade da Regido
Hidrografica do Parand e se localiza na regido central do pais com uma area de
drenagem de 222.6 mil km?2 Entre seus afluentes estdo o rio Sdo Marcos, Corumba,
Araguari e rio Jorddo. Esses afluentes possuem empreendimentos como usinas
hidrelétricas de dimensdes e usos significativos, como a exemplo da Usina Hidrelétrica
de Emborcacgdo, de Sdo Simao, Amador Aguiar I e II (antigas Capim Branco I e II) e
Pigarrdo, que provam o alto potencial hidroelétrico da regido, devido as varias quedas
d’agua existentes, volume e vazdo de rios, como no caso do rio Jorddo, cujas
consequéncias podem levar também a um impacto socioeconémico.

A hidrografia da BHRJ compreende predominantemente o tipo de rede de

drenagem dendritica, com areas mais planas a suavemente onduladas e pouco
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dissecadas mais a montante, onde as altitudes sdo maiores e mais semelhantes, podendo
equiparar a uma rede de drenagem paralela, ao passo que sua por¢do a jusante ¢ bem
dissecada, aumentando-se a rede de drenagem quanto mais préximo a sua foz, com
menores altitudes e grandes variagdes altimétricas o que implica numa area bem
inclinada com fortes ondulacdes e vertentes ingremes de altas declividades.

Por¢des da BHRJ como o distrito de Dolearina (pertencente ao municipio de
Estrela do Sul) fazem parte do extremo nordeste da denominada bacia vulcano-
sedimentar do Parana, zona de contato com o substrato de rochas granitoides
gnaissificadas em intensidades diversas e que se constituem no embasamento regional,
segundo Oliveira (s/a). A morfologia para o autor também reflete esta transi¢do
geologica. Um grande alinhamento de dire¢do aproximada N 40 W passando pelo
distrito, divide o relevo. A leste existem granitoides, com relevo acidentado e drenagem
dendritica, e a oeste existem altiplano contendo sedimentos do grupo Bauru.

Os sedimentos do grupo Bauru, formag¢do Marilia, sdo constituidos, segundo a
literatura geologica, por arenitos e conglomerados calciferos no topo e na base por
calcarios lacustrinos e calcretes, ha presenca de arenitos finos, laterizados e friaveis com
possivel cimento calcifero, tendo na base uma fina camada de conglomerado polimitico
(OLIVEIRA, s/a.)

Outras caracteristicas como clima (temperatura e precipitacdo), geomorfologia
(declividades, altimetrias/hipsometria, curvaturas e sombreamentos), geologia (no que
diz respeito as unidades geoldgicas, litotipos, fraturas), solos, uso e ocupagio do solo e
distancia de areas urbanas, entre outras informacdes relevantes da bacia, também foram
levantadas e consideradas como varidveis a se analisar a fragilidade ambiental da BHRJ,
conforme materiais e métodos descritos mais adiante no item 3.

Consistindo as bacias hidrograficas em sistemas ambientais complexos e
tratando-as aqui como paisagens especificas, ¢ relevante considerar em fragilidade
ambiental, o exposto por Bertrand (2004), onde, a paisagem demanda um inventario
geografico completo e relativamente detalhado, onde o essencial do trabalho se efetua
no terreno com levantamentos de informagdes tematicas diversas (dados pedologicos e
fitogeograficos, geomorfologicos, meteorologicos, etc.), que se completam por
trabalhos de arquivos. Destaca-se o uso de técnicas especificas condizentes com a
cartografia e com as geoinformagdes.

As informagOes ambientais em bacias hidrograficas sdo melhores estudadas,

monitoradas e geridas, com o apoio de técnicas de sensoriamento remoto e
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processamento digital de imagens, bem como a da cartografia. O sensoriamento remoto
¢ uma ferramenta de custo relativamente baixo, facilita a analise e os estudos tanto em
areas menores como em areas mais extensas, reduzindo nesse caso também o tempo de
analise.

Os “mapas tematicos”, elaborados por técnicas de cartografia e obtidos a partir
de produtos primdrios, cartas e demais bases de bancos de dados especificos,
juntamente com o processamento digital de imagens, podem possibilitar analises

importantes para o planejamento e gestdo ambiental de uma bacia hidrografica.

2.4. CARTOGRAFIA E GEOINFORMACAO

Desde os primérdios da existéncia do homem, os desenhos ou estruturas
apresentavam uma forma original de interpretagdo acerca de seus territérios ou
dominios, para os quais se utilizavam materiais € métodos disponiveis, artefatos
simples, naturais de seu cotidiano, como argila, pedra, pele de animais. Isso era um
meio de armazenar conhecimentos sobre a superficie terrestre e racionalizar o uso do
espago  geografico envolvente, portanto eram documentos rudimentares
(MARTINELLL, 2005; DUARTE, 2002).

Da Associagdo Cartografica Internacional tem-se a seguinte definicdo sobre
Cartografia, ¢ o “conjunto de estudos e operacdes cientificas, artisticas e técnicas,
baseado nos resultados de observagdes diretas ou de analise de documentagdo, com
vistas a elaborag@o e preparagdo de cartas, planos e outras formas de expressdo, bem
como sua utilizagdo”, assim, a organizagdo do espago ¢ mostrada por meio de mapas,
que resultam de uma série de opera¢des que fazem parte da Cartografia, que sendo ou
ndo arte ou ciéncia, o fato € que € relevante para a sociedade no geral, visto o amplo uso
pela populagdo dos produtos cartograficos (DUARTE, 2002).

A progressiva especializagdo e diversificagdo na Cartografia cientifica
culminaram na defini¢do da cartografia tematica, que €, portanto, historicamente
sucessiva a visdo topografica do mundo, essencialmente analdgica, ao passo que a
Cartografia sistematica ou topografica tradicional trata de um produto cartografico de
forma geométrica e descritiva. A Cartografia tematica apresenta uma soluc¢do analitica

ou explicativa (MARTINELLI, 2005; FITZ, 2008).
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Os mapas tematicos geralmente possuem como caracteristica um tema principal
a ser representado que pode ser, por exemplo: geologia, pedologia, divisdo regional,
politica, entre outros, os quais, segundo Fitz (2008), geralmente utilizam outros mapas e
produtos primarios como base para sua elaboragdo. J4 os objetos identificados a partir
de uma classificagio de imagem, como uso e ocupagdo do solo, hipsometria,
sombreamento, entre outros, sdo nomeados de carta imagem.

Outro tipo de abordagem importante dada a Cartografia pode ser conferida nos
trabalhos de Santil (2008, 2009, 2011 e 2012) e Andrade (2010), onde o autor discorre e
apresenta experiéncias e praticas na area da Cartografia tatil e Cartografia cognitiva,
destacando principalmente nossa cognig¢do visual na interpretagdo dos simbolos e
elementos presentes nos mapas fortalecendo assim a importancia da semiologia grafica.
Também seguindo esse viés e abordando a visualizagdo em cartografia tem-se o
trabalho de Ramos (2005).

Com os trabalhos citados temos comprovado o qudo se faz importante, sendo
fundamental, ndo s6 os elementos graficos, simbolos, figuras, formas, linhas, tamanhos,
mas também as cores, para a Cartografia, sendo necessaria a atengdo, o cuidado e
critérios adotados quando de sua utilizagdo para confeccdo de mapas, mapas tematicos,
cartas e/ou carta imagens. Por exemplo, na representacdo de um fendémeno continuo ou
discreto deve-se observar a relacdo de cores, tonalidade, intensidade, profundidade, etc.,
a ser usada em sua representagdo, para descrever o seu comportamento.

Para Ramos (2015), a visualizagdo cartografica surgiu como uma forma de
integrar os recursos da cartografia digital e o poder analitico dos sistemas de informagdo
geografica a banco de dados espaciais e ndo espaciais, utilizando recursos multimidia
em ambiente interativo. A Cartografia esta em pleno processo de transformag@o e, o
debate no campo da visualizagdo cartografica estd em plena ebulicdo (RAMOS, 2015).

Aprimorando-se as representagdes cartograficas e sofisticando-se as técnicas em
cartografia € que surge a chamada Geoinformagdo. Trabalhar com Geoinformagio
significa utilizar computadores como instrumentos de representacdo de dados
espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas (CAMARA e MONTEIRO,
2001).

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) ¢ composto por redes de altimetria
(referencial vinculado ao geoide), gravimetria (seu referencial estd vinculado as varias
estacdes distribuidas em territério nacional) e planimetria (orienta a definicdo da

superficie, origem e orientacdo do sistema de coordenadas usado para mapeamento e
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georreferenciamento no territério brasileiro) (FITZ, 2008), hoje representado pelo
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), tomado como
padrdo a ser utilizado legalmente no Brasil, desde 2015.

O SIRGAS foi concebido em funcdo das necessidades de ado¢do de um sistema
de referéncia compativel com as técnicas de posicionamento global, dadas por sistemas
dessa natureza, como o GPS (Global Positioning System) (FITZ, 2008). Outro sistema
de referéncia muito utilizado, inclusive pelo GPS, é o WGS84 (World Geodetic
System). Esse sistema € global/geocéntrico, similar ao SIRGAS. Maiores informagdes
sobre esses dois sistemas podem ser encontradas em Monico (2008).

Pesquisas na area ambiental podem ser desenvolvidas com auxilio de varios
instrumentos e ferramentas de trabalho, hoje em dia, aprimorados com o uso de

tecnologias mais sofisticadas e, principalmente, com o uso das chamadas

geotecnologias, que consideram a coleta (coordenadas, imagens, tabelas, etc.),
tratamento, processamento e cadastro dos dados espaciais. As geotecnologias inclui
ainda o pacote de softwares especificos, como aqueles usados no processamento digital
de imagens, que objetivam a identificacdo de feigdes/temas para geragdo dos mapas
tematicos entre outras fungdes. Somado a isso, a geotecnologia requer cuidado e
ateng@o com os sistemas de referéncias espaciais (BERNHARDSEN, 1999; D’ALGE,

2001). Um dos instrumentos mais importantes da geotecnologia ¢ o sensoriamento

remoto e as técnicas de processamento digital de imagens.

2.4.1. Sensoriamento Remoto

A partir do momento onde a necessidade de se monitorar locais a distdncia, sem
que se fosse percebido, como nos casos militares, para visualizar e identificar
elementos, lugares, por¢des e fei¢des estratégicas do terreno, sem que fosse preciso o
contato fisico com os mesmos, comega-se a busca pelo que seria o sensoriamento
remoto.

O sensoriamento remoto comegou a ser usado no Brasil por volta da década de
60, no projeto RADAMBRASIL, mas ja surge como uma nova técnica de analise de
imagens, somando as técnicas usadas no uso de fotografia aéreas, como feito na
Fotogrametria. O sensoriamento remoto consiste em uma técnica que permite adquirir

informagdes e dados de um objeto qualquer a partir da radiagio eletromagnética emitida
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e/ou refletida por ele, e desde que o mesmo tenha temperatura maior que 0° Kelvin,
podendo ser por uma fonte de radiag@o natural como o sol ou, artificial, como um radar.
Trata-se de um sistema composto por sensores, acoplados em satélites artificiais, os
quais sdo responsaveis por absorver essa energia emitida pelo objeto alvo e transmiti-la
em forma de dados que serdo registrados (AMSAT, 2015). O sensor pode ser definido,
de acordo com manual técnico do IBGE (2001), como um equipamento capaz de
transformar alguma forma de energia em um sinal que possa ser convertido,
posteriormente, em informagao sobre o objeto sensoriado.

O sensoriamento remoto tem avangado muito de seu surgimento até hoje, em
questdes relativas, por exemplo, ao aumento e, consequente melhora, de suas
resolugdes, sejam estas espaciais (indo de metros a centimetros), espectrais ou
radiométricas, entre outras caracteristicas (ROSA, 2009). A resolugdo, segundo INPE
(2010), ¢ uma medida de habilidade que um sistema sensor possui de distinguir entre
respostas que sdo semelhantes espectralmente, ou proximas espacialmente, e pode ser
classificada em espacial, espectral, radiométrica e temporal, cada uma com sua
definigéo.

A possibilidade de coleta de dados altimétricos também representa uma inovagéo
tecnologica ocorrida no sensoriamento remoto, o que permite estudos mais detalhados
sobre feicOes da superficie terrestre e acabou por proporcionar desafios aos
pesquisadores nesta area como as técnicas emergentes em detec¢do e extracdo de
fei¢des e classificacdo (SILVA, 2008).

Assim, para tratar de questdes ambientais, o uso do sensoriamento remoto se faz
hoje um instrumento fundamental, que acrescenta e complementa os estudos nesta
perspectiva, em variadas escalas, a partir da obtencdo e registro de dados provenientes
de elementos naturais ou antropicos em uma paisagem, sem ser preciso ter um contato
fisico com os mesmos.

Um exemplo de conjunto de sensores acoplados em satélites artificiais € a série
americana Landsat. Como outros satélites artificiais, os produtos dos satélites do
sistema Landsat tém sido utilizados no monitoramento do meio ambiente para estudos
dos recursos terrestres como nos levantamentos, mapeamentos e analises diversas.

Outras formas de geracdo de dados em sensoriamento remoto podem se dar via
fotogrametria, radar e laser scanner. A Fotogrametria coleta também imagens, mas com
sensores acoplados em avides, e o radar e laser scanner tém a particularidade de coletar

dados altimétricos do relevo (KERSTING, 2004). O conjunto de dados radar mais
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utilizados em pesquisas, apesar de existirem outros como o dado ASTER (utilizado no
presente estudo) sdo os da Missdo Topografica Radar Shuttle, mais conhecida pela sigla
SRTM (abreviagdo do nome em inglés Shuttle Radar Topography Mission), um projeto
comum entre a NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) e a NASA, cujo
objetivo é produzir dados altimétricos topograficos digitais que resultardo em cartas e
mapas topograficos mais precisos € completos.

Vale ressalvar que, embora o sensoriamento remoto ainda nao seja considerado
no texto da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°6.938/81), seu uso ja se faz
presente em varios O0rgdos ambientais importantes, sejam nacionais como o IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), orgio
executor do SISNAMA (Sistema Nacional de Meio Ambiente), através da criagdo do
Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) que vem desenvolvendo projetos (entre outros,
os de monitoramentos e mapeamentos costeiros) e atividades diversas importantes para
a preservagdo e conservagdo ambiental, como até mesmo internacionais, a exemplo da
Sociedade de Especialistas Latino-americanos em Sensoriamento Remoto (SELPER).

Até mesmo o Banco Central do Brasil, por meio de sua resolugdo n°® 4.427/15,
autoriza a utiliza¢do do sensoriamento remoto para fins de fiscaliza¢do de operacdes de
crédito rural e determina o registro das coordenadas geodésicas do empreendimento
financiado por operagdes de crédito rural no Sistema de Operagdes do Crédito Rural e
do Proagro (Sicor).

Existem varias formas de estudar, analisar e tratar os dados de sensoriamento
remoto, geralmente por meio de algum tratamento/processamento  das
informag¢des/imagens. Uma forma mais direta € usando as técnicas de processamento
digital de imagens, entre elas, por exemplo, a classificagdo, segmentacdo e calculos de

indices.

2.4.2. Processamento Digital de Imagem - PDI

Imagens digitais podem ser obtidas por satélites, avides ou '"scanners" e
representam formas de captura indireta de informagdo espacial que sdo armazenadas
como matrizes onde cada elemento de imagem (denominado "pixel") tem um valor
proporcional a energia eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie

terrestre correspondente (CURRAN, 1988; CAMARA e MONTEIRO, 2001).
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Uma forma de resgatar informagdes a partir das imagens digitais € por meio de
técnicas de processamento digital de imagens, que requerem o uso de softwares e/ou
rotinas especificos que permitam a extragdo de informagdes acerca dos objetos
existentes em imagens digitais.

A partir dessas premissas, ¢ possivel preparar e organizar um banco de dados
com informagdes de uso e ocupagdo do solo em uma dada regido, como em uma bacia
hidrografica, entre outras informagdes visuais.

As técnicas de processamento de imagens digitais consistem em operagdes ou
transformagdes numéricas aplicadas nas imagens, as quais exigem um conhecimento
minimo para que ndo se corra o risco de perda de informacdo e erros de andlise e
interpretacdo dos dados. As técnicas podem ser agrupadas em trés grupos: pré-
processamento (tratamento preliminar dos dados brutos), realce de imagens (para
melhorar a qualidade visual) e extracdo de feigOes, segmentacdo e classificagdo de
imagens (FLORENZANO, 2008).

Uma das técnicas de processamento digital de imagens que merece destaque € a
geracdo de indices de vegetacdo, cujo uso € acentuado em diversas pesquisas, entre os
indices o mais comum e utilizado é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index
ou Indice Normalizado de Diferenca de Vegetacio), que permite obter e analisar regides
com acentuada presenca de vegetacao.

Outras técnicas sdo as de segmentagdo e de classificagio de imagens. A
segmentagdo de imagens consiste em dividir a imagem em regides homogéneas, ou seja,
separar os atributos espectrais da imagem em regides homogéneas, ou seja, unir 0s
pixels que possuem caracteristicas semelhantes (MOREIRA, 2003). E uma técnica
anterior a classificacdo e pode ser tratada de duas formas: pixel-a-pixel e orientada a
objetos.

A segmentag@o pixel-a-pixel utiliza apenas informagdes espectrais de cada pixel
para localizar regides homogéneas, podendo utilizar ou ndo a estatistica. Outra forma de
segmentagdo € com base no objeto, onde a analise € realizada sobre os objetos presentes
na imagem e ndo apenas nos pixels, levando em conta informac¢des complementares
como espacial, espectral, de textura e de forma (ANDRADE, 2016, FERNANDES et
al., 2012; MARUJO, 2013; ROVEDDER, 2007).

A classificacdo ¢ uma analise digital realizada ponto a ponto (pixel), o que

considera basicamente os atributos espectrais, ou seja, ¢ considerada a intensidade dos
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niveis de cinza em diferentes bandas do espectro. Esse padrdo, portanto, também passa
vir a ser um fator limitante (ERTHAL et al., 1991, apud ANDRADE, 2016).

Como citado por Andrade (2016), um dos métodos de classificacdo ¢ o da
Maxima Verossimilhanga (MaxVer), tradicionalmente usado em trabalhos com imagens
de sensoriamento remoto. Hoje em dia vem sendo utilizado também o método das
Redes Neurais Artificiais, que tem mostrado resultados satisfatorios, como apresentado

por Queiroz et al. (2004) Ribeiro et al. (2007) e Ribeiro e Centeno (2001).

2.5. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS - RNAs

A fim de se avaliar um sistema complexo, ou seja, que possui muitos elementos
ou componentes que se inter-relacionam, onde € necessario considerar uma série de
variaveis e analises para se chegar a um resultado final definido, € interessante fazer uso
de instrumentos, ferramentas e métodos especificos, mais sofisticados, que confiram
mais agilidade, menor custo, porém, a0 mesmo tempo, precisdo nos resultados.

Nesta perspectiva € que, a partir do avango da pesquisa e tecnologia no campo
das ciéncias, principalmente computacionais, a descoberta e desenvolvimento do que
hoje se conhece como Inteligéncia Artificial permitiu a elaboragdo de modelos, sistemas
e métodos de andlise mais complexos, de maneira com que se aproximasse da forma
com que a mente humana trabalha.

Uma ferramenta de andlise de sistemas complexos que tem surtido bons
resultados, por isso tomada como modelo a ser utilizado no presente trabalho, € a Rede
Neural ou Redes Neurais Artificiais - RNA. Como o proprio nome diz, Redes Neurais
Artificiais sdo redes que tentam simular e representar os neurénios do cérebro humano,
bem como o seu funcionamento, portanto, de maneira artificial/computacional.

A RNA utiliza de um sistema computacional que funcione basicamente como o
cérebro humano funcionaria diante de determinada situacdo, onde modelos e fun¢des
matematicas buscam imitar o funcionamento do cérebro, mostrando-se com um bom
desempenho como ferramenta de regressdo, especialmente devido a sua capacidade de
aprendizado e generalizagdo, buscando resultados e solu¢des mais precisos para os
problemas mais complexos (BISHOP, 1995; BRAGA et al. 2000, DESAI 1996).

Algumas das atividades cognitivas que as redes tentam reproduzir de forma

artificial ¢ a capacidade de memorizagdo e assimilagdo de objetos e fei¢des diferentes
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no meio ambiente, advinda de um sistema complexo do homem que ¢ o sistema
nervoso.

Enfim, a computagdo neural ¢ uma forma de computagdo ndo algoritmica, ndo ¢
baseada em regras ou programas, surgindo como uma alternativa a computagdo
algoritmica convencional. Seus resultados superam entdo os modelos convencionais.
Como uma ferramenta computacional, poderosa e ativa, o sistema de RNA possui a
capacidade de auto-organizagdo, de processamento temporal e de aprender
(treinamento) através de exemplos, extraindo informag¢des ndo apresentadas e depois
generalizar a informacgdo aprendida dando respostas coerentes para dados ndo
conhecidos, portanto, possui a capacidade de solucionar problemas complexos
(BRAGA et al., 2000).

A RNA ¢ executada em etapas, sendo a primeira, a fase de aprendizagem, onde
um conjunto de exemplos € apresentado para a rede, a qual extrai automaticamente as
caracteristicas necessarias para representar a informagéo fornecida.

A aprendizagem € o processo pelo qual os pardmetros de uma rede neural sdo
ajustados através de uma forma continuada de estimulo pelo ambiente no qual a rede
estd operando, sendo o tipo especifico de aprendizagem realizada, definido pela maneira
particular, como ocorrem os ajustes realizados nos pardmetros. O procedimento de
aprendizagem tem por fung¢do modificar os pesos sinapticos da rede (método
tradicional) de uma forma ordenada para alcangar um objetivo de projeto desejado
(HAYKYN, 1999; BRAGA et al., 2000).

A RNA ¢ também conhecida como neurocomputador ou redes conexionistas de
processamento simples (nodos), que calculam determinadas fung¢des matematicas
(normalmente nao lineares). Tais conexdes, na maioria dos modelos, estdo associadas a
pesos os quais armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para
ponderar a entrada recebida por cada nodo/neurénio da rede, numa estrutura
aproximadamente igual ao que seria o cérebro humano. Um neurdnio ¢ uma unidade de
processamento de informagdo que ¢ fundamental para a operagdo de uma RNA, bem
como um neurdnio biologico real o € para nosso sistema nervoso cerebral (HAYKIN,
1999). A Figura 4 representa um neurdnio biologico (acima), com seus componentes, €
um correspondente neurdnio artificial de McCulloch e Pitts (abaixo), precursores dos

estudos em RNA.

Figura 4. Representagdo de um neurdnio bioldgico e um artificial.
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FONTE: Adaptado AUTOR (2015).

Um modelo matematico de um neurénio pode ser representado pela Equagdo 1,

seguindo-se o modelo de McCulloch e Pitts , utilizado por Haykin (1999).

Uy = XiL, wijx; + by (1)

Onde x; representam as informagdes de entrada no neurdnio; wy; sdo 0s pesos
atribuidos a essa informag@o, m € o total de neurdnios; b, € o erro correspondente a
informacgdo k; e 9, ¢ a saida/resposta do neurdnio.

O esquema mostrado na Figura 5 exemplifica como € a estrutura de uma Rede

Neural Artificial, unindo varios neurénios artificiais.

Figura 5. Representag@o de um sistema neural artificial.
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Em RNAs ¢ imprescindivel que se escolha o tipo certo com o qual se quer
trabalhar, a depender das finalidades e natureza de dados com que se quer trabalhar. Por
isso, as redes neurais possuem diferentes tipos de arquitetura (com pardmetros como
numero de camadas da rede, nimero de nodos em cada camada, tipo de conex@o entre
os nodos e topologia da rede); configuracdes e modelos, que correspondem a forma
como serdo organizadas, processadas, estruturadas, com quantos nimeros de camadas
ira operar e quantas vezes o processamento sera iterado.

As RNA, se tratando de um método, podem ser utilizadas em diferentes areas do
conhecimento, na ciéncia e no mercado como ferramenta de trabalho, portanto, também
¢ multidisciplinar, como exposto por Haykin (1999). Representam uma tecnologia com
raizes em muitas disciplinas como neurociéncia, matematica, estatistica, fisica, ciéncia
da computagdo e engenharia. Ja existe uma série de obras sobre redes neurais,
mostrando a teoria e funcionamento da técnica nos mais variados estudos
(ANTOGNETTI e MILUTINOVI'C, 1991; BISHOP, 1995; BRAGA et al,, 2000,
DESAL 1996; HAYKIN, 1999; MacGREGOR, 1987; TAYLOR, 1991; WEST, 2000).
Atualmente sdo conhecidas e utilizadas por varios autores, em diversas areas, em
diferentes tipos de estudos, entre obras, artigos, teses e disserta¢cdes, mostrando ajuste

em aplica¢des diferentes.
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Apenas na obra de Taylor (1991) estdo disponiveis 12 artigos com aplicagdes
diferentes, que refletem o espectro de aplicagdes que estdo sendo testadas e usadas as
redes neurais, cobrindo diagnosticos médicos, industriais e controle de areas, como
também discussdes mais gerais em conhecimento e aprendizagem em redes. Isso
permite com que sejam abertas a outros tipos de aplica¢des, a novas areas, a novos
campos, como na area ambiental.

As Redes Neurais Artificiais, por mais que ainda sejam incipientes em
geociéncias no Brasil, surgem, como exposto por Silveira (2010), com grande
potencialidade também em estudos hidrolégicos e mapeamentos geomorfoldgicos.
Outros exemplos, na adrea ambiental, podem ser obtidos na literatura, mostrando que as
RNA podem ser empregadas com o propdsito do presente trabalho.

Braga et al. (2000) utilizou RNA na area de problemas de otimizacgio e predi¢ao
de volume de vendas, problemas de processamento de sinais e imagens, por exemplo,
para processamento de voz e visdo computacional, e problemas de classificagdo com
énfase em aplica¢des na area de finangas. Muniz (1997) aplicou na area de previsdo de
demandas, apresentado bons resultados. Centeno et al. (2006) mostraram o uso das
RNA sem modelagem do comportamento térmico de condensadores evaporativos,
empregados em sistemas de refrigeracdo por compressdo de amonia. Nas ultimas
décadas, também té€m sido aplicadas em alguns estudos ambientais, voltadas a alguns
elementos especificos, como aos recursos hidricos, em sua maioria, para previsdo de
variaveis hidrologicas, como a vazdo dos rios (ZEALAND et al.,, 1999; MAIER e
DANDY, 2000; DAWSON et al., 2002; BRAVO et al., 2008; PAZ et al., s/a;
FREITAS, s/a.).

Bravo et al. (2008) cita que a inclusdo de previsdes de precipitagdo num modelo
de previsao hidroldgica permite estender o horizonte da previsdo para além do tempo de
concentracdo da bacia e melhorar a qualidade da previsdo dentro de horizontes
determinados, o que pode trazer beneficios na operacdo de um reservatorio € no SIN
(sistema de produgdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil), como apresentado em
Bravo (2006), Bravo et al. (2008) e Collischonn et al. (2006).

De acordo com Sarmento (1996), as RNA devem ser utilizadas na modelagem de
fendomenos naturais para os quais ndo se dispdem de uma formulagdo matematica
explicita, capaz de reproduzir as relagdes entre as diversas relagdes envolvidas, o que
bem se aproxima da problematica tratada nessa pesquisa, sobre a fragilidade ambiental.

Algumas aplicagdes de RNA foram realizadas em estudos ambientais que se aproximam
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da abordagem proposta nesse trabalho, como foi feito por Silveira (2001) e Sporl
(2007).

Varios autores, inserindo a maioria que trabalha com a fragilidade ambiental,
utilizam-se de produtos cartograficos primarios e, posteriormente, seu processamento e
sobreposi¢cdo a partir de métodos que permitem a elaboragdo dos mapas tematicos,
elaborando todos os procedimentos, processamentos e gerando-se os produtos finais,
bem como o mapa tematico de fragilidade ambiental, em Sistemas de Informagao
Geografica - SIG.

Tratando-se de fragilidade ambiental, por exemplo, os métodos utilizados por
Ross (1994) e seus procedimentos operacionais podem apresentar resultados de
fragilidade que ndo refletem as caracteristicas da realidade de campo, por exemplo, nem
sempre uma area que apresenta um relevo mais dissecado € de fato mais fragil, ou ao
contrario, nem sempre uma area de relevo plano € realmente mais estavel, pois a
fragilidade depende também das outras variaveis, como o regime de chuvas e
temperatura superficial. Tais variaveis podem amenizar a vulnerabilidade em um local
onde a vulnerabilidade de alguma variavel seja alta e vice-versa (SPORL, 2007).

Utilizando-se as RNA, o objetivo € justamente que o modelo tente simular a
realidade, reconhecer todas as variaveis disponiveis e identificar a partir de todas as
relagdes e dependéncias possiveis, as correlagdes existentes entre elas e assim, o nivel e
grau real de fragilidade como seria no campo. Assim apresenta-se aqui o modelo
proposto com expectativas a uma nova metodologia que avalie com qualidade os
indices de fragilidade ambiental em uma paisagem, logo, solucionar problemas
ambientais e auxiliar na proposta de solu¢des, planejamento e gestdo ambiental mais
efetivos e condizentes com a realidade, podendo ser considerado até mesmo como um

novo instrumento de gestdo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Afim de se obter os melhores resultados possiveis com nivel de detalhe
significativo para o estudo, os dados utilizados no presente trabalho foram wvarios,
principalmente no que diz respeito aos materiais cartograficos e de sensoriamento
remoto (ja& que em nosso pais ndo existe ainda um banco unificado com materiais,
produtos e bases cartograficas de qualidade). Entre eles estdo: dados brutos (valores
numéricos), bases cartograficas (cartas topograficas digitalizadas e arquivos vetoriais
em formato shape) e de sensoriamento remoto (imagens digitais).

Suas fontes de aquisi¢do também variaram entre 6rgdos e Institutos como:
INMET, Exército Brasileiro, IBGE, CPRM, Geominas, USGS/NASA, Instituto de
Geografia - UFU, entre outros, bem como os softwares para processamentos e analises:
ENVI 5.0 (Exelis VIS), ArcGis 10.1(ESRI) e Stata 10 (StataCorp LP), todos como
seguem descritos mais adiante para cada variavel considerada na analise da fragilidade
ambiental da BHRJ.

Como alguns materiais foram utilizados mais de uma vez, para mais de uma
variavel, como é o caso das imagens digitais de sensoriamento remoto (ASTER e
Landsat 8), antecipa-se aqui algumas informag¢des importantes e descrigdes sobre ambos

os dados utilizados.

3.1.1. ASTER e Landsat 8

Foram escolhidos dados/imagens ASTER (NASA) e do satélite Landsat 8 devido
a facil aquisi¢do, por serem totalmente gratuitas, e também devido as suas resolugdes
espaciais de 30 metros, que atende plenamente o proposito/escala desse estudo.

Esses dados podem ser acessados no site do Earth Explorer (USGS, 2015) com
denominagdo de ASTER GLOBAL DEM e Landsat Archive L8 OLI/TIRS,
respectivamente.

Neste trabalho, foi necessaria a jungdo de duas cenas ASTER, a qual foi feita

pela fung@o mosaico no software ArcGis 10.1, visto que a area de abrangéncia da BHRJ
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compreende dois fusos, 22 e 23K, vendo ai também a necessidade de se trabalhar com
coordenadas  geograficas lat/long. As cenas ASTER usadas foram:
ASTGDEMV2 0S19W049 e ASTGDEMV2 0S19W048.

Sobre a série americana Landsat, organizada pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration), tem-se que a mesma ¢ composta por 8 satélites, que teve
inicio em 1972 (Landsat 1) e o ultimo (Landsat 8), langado recentemente, em 11 de
fevereiro de 2013. Com o intuito de dar continuidade a distribuig¢do gratuita de imagens
digitais de todo o globo terrestre.

As imagens Landsat 8 possuem as seguintes caracteristicas técnicas (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas do Landsat 8 (OLI e TIRS).

Bandas Resolucio Espectral (mc) | Resolu¢iio Espacial (m)
Banda 1 — Aerossol 0.43-0.45 30
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — Vermelho 0.64 - 0.67 30
Banda 5 - Infravermelho préximo 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromdtica 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Banda 10 - Infravermelho Termal (TIRS) 1 10.60-11.19 100 * (30)
Banda 11 - Infravermelho Termal (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 * (30)

FONTE: Adaptado autor, 2015.

Assim, a imagem adotada para uso neste trabalho corresponde a cena
LC82210732015008L.GNOO, do dia 20 de agosto de 2015, também disponibilizada pelo
site da USGS. A imagem foi escolhida nesta data especifica, pois considerou-se que, no
periodo seco do ano, a paisagem vegetativa representada na imagem aproxima mais do
real, facilitando o processo de classificacdo da imagem, como a separacdo de classes de
pastagens e cultivos de cana/milho, que se encontram em tonalidades diferentes. Além
disso, nesse periodo, a cobertura do solo por folhagem vegetal ¢ menor, o que deixa o
solo mais exposto a intempérie, como a a¢do de vento e a altas temperaturas, podendo
facilitar a ocorréncia de fenomenos fisico-quimicos.

Estes e os demais materiais utilizados seguem apontados por varidvel

considerada no presente trabalho, de acordo com o uso a que o mesmo foi destinado.
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3.1.2. Dados Climatologicos, Geomorfologicos, Geologicos, Pedologicos, de Areas

Urbanas e de Uso e Ocupagdo do Solo

Foram consideradas nesse estudo duas variaveis climatologicas, temperatura
superficial e precipitacdo, para analise da fragilidade ambiental na BHRJ. Por mais que
ndo sejam variaveis tdo significativas, por se tratar de uma area relativamente pequena
(BHRJ) para ocorrer grandes variagdes nestes indices, € relevante considera-las uma vez
que contribuem e influenciam diversos processos como os de intemperismos, sejam
estes fisicos e/ou quimicos. Assim, os dados de temperatura superficial foram obtidos
da banda 10 (banda termal) da imagem digital do Landsat 8 (item 3.1.1) através do site
“Earth Explorer” da USGS, enquanto que os dados brutos de precipitagdo foram obtidos
de seis estacdes meteoroldgicas: estacdo 83526 (Cataldio - GO), estagdo 83523
(Itumbiara-GO), estagdo 83514 (Capindpolis - MG), estagcdo 83521 (Ituiutaba - MG),
estacdo 83577 (Uberaba-MGQG) e estagdo 83531 (Patos de Minas - MG), disponiveis no
site do INMET.

As descrigdes detalhadas da preparagdo desses dados constam em segdes
oportunas mais a frente.

Para se referir a geomorfologia da BHRJ, foram escolhidas e utilizadas as
variaveis: hipsometria/altimetria, declividade, curvatura e sombreamento, todas foram
calculadas a partir dos dados digitais ASTER supracitados (item 3.1.1), de 30 metros de
resolucdo espacial, a partir da imagem digital adquirida no site da USGS.

As variaveis de geologia consideradas aqui foram: litotipos, unidades geoldgicas
e fraturas, todas obtidas pela base cartografica da CPRM disponivel em formato shape,
arquivo vetorial, que contém informacdes geoldgicas do Brasil, logo, do estado de
Minas Gerais que contém a BHRJ. A base geologica é adquirida no geobank da CPRM
e contém informagdes gerais diversas sobre a geologia do estado de Minas Gerais na
escala de 1:1.000.000 (carta do Brasil ao milionésimo), como litotipos, unidades
geologicas, eras geologicas, idades geologicas, e, entre outras, os tipos de fraturas
geologicas com nomes das estruturas, dire¢do, angulo e sentido de mergulho, etc. A
mesma foi utilizada entdo para preparagdo tanto do mapa teméatico de geologia,
contendo informagdes dos litotipos e unidades geoldgicas, quanto para a geracdo do

mapa tematico de distancia das fraturas.
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A geologia encontrada para a BHRJ variou entre os litotipos arenito, basalto,
ortognaisses, anfibolito e micaxistos e também conglomerados compostos de laterita,
areia, cascalho e argila dependendo da localidade.

Para a pedologia foram considerados os tipos de solos existentes na base
cartografica pedologica da Geominas, também disponivel em formato shape, arquivo
vetorial, a qual contém os principais tipos de solos com suas nomenclaturas, siglas, area
de ocorréncia, etc. para o estado de Minas Gerais. Para a BHRJ foram identificadas 4
classes de solos, litotipos, sendo: Latossolo roxo, Latossolo vermelho-escuro, Litossolo
e Podzolico vermelho-amarelo.

Para se calcular as distancias das areas urbanas bem como auxiliar de base para a
interpolagdo espacial dos dados de precipitacdo, foi necessario fazer uso da base
cartografica do IBGE que contém a Malha de Setores Censitarios 2010, malha digital
urbana do estado de Minas Gerais. O produto apresenta municipios, distritos,
subdistritos e setores censitarios em formato shape, arquivo vetorial, que utiliza como
referéncia geodésica e cartografica o Sistema Geografico de Coordenadas Lat/Long e o
Sistema Geodésico SIRGAS2000, respectivamente, ambos na escala compativel com a
escala original de trabalho deste Instituto, 1:250.000.

Para a variavel uso e ocupagdo do solo, afim de se identificar e separar as
principais classes, foram utilizadas as bandas espectrais de 1 a 7 do satélite Landsat 8
(item 3.1.1), correspondentes a faixa do visivel e infravermelho dentro do espectro
eletromagnético.

Sendo assim, praticamente todos os materiais utilizados necessitaram de
processamentos, analises e recortes especificos, o que demandou conhecimento e uso de

softwares de processamento digital de imagens e de SIG’s.

3.1.3. Softwares Utilizados

Alguns dos softwares disponiveis no mercado para uso estdo o Spring,
GDAL/OGR, MultiSpec, QGis, Terra View, Grass, GvSIG, entre os de acesso livre
(gratuitos) que sdo disponibilizados por diferentes 6rgaos como no caso do Spring que ¢
elaborado e disponibilizado pelo 6rgdo nacional INPE e ENVI, ArcGis, Idrisi, entre os
comerciais (com licencas a serem pagas) disponiveis também pelos seus respectivos

orgdos. No presente estudo foram utilizados os softwares ENVI 5.0 e ArcGis 10.1,
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ambos com licenga autorizada, para processamento de imagens e de dados bem como

para confec¢@o dos mapas tematicos.

3.2. METODOLOGIA

O fluxograma da metodologia proposta nessa pesquisa esta ilustrado na Figura 6

abaixo.
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Figura 6. Fluxograma da metodologia proposta.
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Resumidamente, notou-se dos itens anteriores que, os materiais e dados
utilizados aqui foram obtidos de fontes e bancos de dados diversos (6rgdos, institutos,
sitios eletronicos, missdo, etc.). Essa base consistiu em dados brutos (valores numéricos
para representar indices de precipitagio como uma variavel climatologica), bases
cartograficas (arquivos vetoriais no formato shape), referentes a topografia, como cartas
topograficas, as areas e limites urbanos, como a malha dos setores censitarios, a
geologia (litotipo, unidades geoldgicas e fraturas), pedologia (tipos de solos
predominantes) e de sensoriamento remoto (imagens digitais ASTER com informagdes
de geomorfologia como hipsometria, declividade, curvatura e sombreamento e Landsat
8 para uso e ocupagdo do solo e temperatura). Os mesmos foram usados como base para
elaboracdo dos mapas tematicos e preparagdo das variaveis a serem consideradas como
dados de entrada nas Redes Neurais Artificiais. Vale destacar que todos os dados foram
adquiridos gratuitamente e que todos os mapas tematicos foram gerados sobre o0 mesmo
sistema de coordenadas (Coordenadas Geograficas), mesmo datum (WGS84), e na
mesma escala (1:250.000), conforme metodologias apresentadas abaixo.

Vale ainda destacar que, nesse estudo, embora ndo o sejam por defini¢do, todos
os produtos gerados serdo denominados de mapas tematicos a fins de simplificacdo

quanto a leitura e entendimento textual.

3.2.1. Limite da Bacia Hidrografica do Rio Jordao

Para a delimitagdo da bacia hidrografica do rio Jorddo foram utilizadas tanto
bases cartograficas (cartas topograficas) quanto imagens digitais (ASTER). As trés
cartas topograficas necessarias, que cobrem a area da bacia, foram: cartas topograficas
de Estrela do Sul, folha SE.23-Y-A-IV e Goiandira, folha SE.22-Z-B-IIl, ambas
elaboradas pelo Exército brasileiro numa escala de 1:100.000, com equidistincia das
curvas de nivel de 40 m, datum vertical Imbituba - SC, datum horizontal Corrego
Alegre-MG e Projecdo Universal Transversa de Mercator/UTM e carta topografica de
Uberlandia, folha SE.-22-Z-B-VI-3, elaborada pelo IBGE numa escala de 1:50.000,
com equidistancia das curvas de nivel de 20 m, datum vertical de Imbituba - SC, datum
horizontal SAD-69 e projecio UTM. Todas foram digitalizadas e disponibilizadas
gratuitamente pelo Instituto de Geografia da UFU.
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As trés cartas foram processadas na escala de 1:100.000, transformadas para o
sistema de coordenadas geograficas, no datum WGS84, e curvas de nivel de 40 metros.

Hé controvérsias sobre qual a melhor forma e modelo mais preciso para
delimitagdo de bacias hidrograficas, se manual ou automatico; portanto, optou-se aqui
por uma jungdo de conhecimentos técnico-operacionais e de campo com uso também de
ferramentas de delimitacdo automatica por meio de softwares especificos.

Foi usado o software ArcGis versdo 10.1, onde, primeiramente, fez-se o
georreferenciamento das trés cartas topograficas e a vetorizagdo manual de suas curvas
de nivel e redes de drenagem. Posteriormente, calculou-se a delimita¢do automatica da
BHRIJ, a partir do dado ASTER, com ferramentas especificas também do ArcGis 10.1.
Sobrepds-se a delimitacdo automatica gerada com a imagem ASTER sobre as cartas
topograficas vetorizadas manualmente e, entdo, gerou-se o vetor limite da BHRIJ,
ajustando manualmente os limites dos dois dados. No processo de ajustamento dos dois
limites, utilizou-se o Google Earth Pro (primeira versdo gratuita), para auxiliar
visualmente em pontos de duvida. O vetor limite gerado desse processo foi utilizado em
todo o trabalho para os recortes das bases cartograficas e de sensoriamento remoto, 0s

quais foram usados para geragdo e preparagdo final dos mapas tematicos.

3.2.2. Mapa Tematico de Precipitagio

Para o mapa tematico de precipitagdo utilizou-se os dados do INMET (item
3.1.2) e a base cartografica com a malha digital do IBGE com o limite do estado de
Minas Gerais.

As seis estagdes meteoroldgicas foram escolhidas de forma aleatoria simples, de
acordo com sua localizagdo e espacializagdo considerando a proximidade e boa
distribui¢do ao entorno da bacia.

Primeiramente fez-se uma coleta e tabulagdo dos dados de precipitacdo por més,
de cada uma das estacOes e, posteriormente, foram realizadas analises estatisticas
basicas para se calcular a média de precipitacdo mensal e depois anual, para um periodo
de 25 anos no total (de agosto de 1990 a agosto de 2015).

Para célculo dos valores médios finais para a precipitagdo na BHRJ como um
todo, foi necessario o uso da base cartografica do IBGE com o limite fisico-territorial do

estado de Minas Gerais para espacializa¢do das estagcdes e seus respectivos dados, dai
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fez-se entdo uma interpolag@o dos dados pontuais, utilizando-se o método de krigagem
(modelo linear), disponivel no software ArcGis 10.1.

A férmula utilizada para calculo da krigagem esta representada na Equagéo 2.

ﬁ(So) = ?’:1/1iK(Si) (2 )

[13%: 0

onde: K(S;) é o valor medido para o local “i”’; 4; € o peso desconhecido para o valor

[13%: 0

medido no local “1”; S, € o local previsto; e N € o numero total dos valores medidos.
Nesse contexto, a interpolaggo foi feita com a geragdo de uma malha regular, de

resolugdo igual as imagens Landsat 8, com 30 metros quadrados. Os valores de

krigagem sdo convertidos em numeros digitais e o mapa de precipitacdo ¢ gerado a

partir da referida malha, ja no formato raster.

3.2.3. Mapa Tematico de Temperatura

O sensor TM/Landsat 8, corresponde as bandas 10 e 11, que registram a radiac¢do
eletromagnética emitida pelos alvos presentes na superficie terrestre, sendo
denominadas de bandas termais. Muitos estudos, como o de Malaret et al. (1985),
propuseram modelos para converter os valores digitais registrados nessas imagens em
temperatura superficial.

Para a elaboragdo do mapa teméatico de temperatura foi utilizada a banda 10 do
Landsat 8, correspondente a banda termal.

Devido a simplicidade matematica e nimero reduzido de variaveis necessarias,
foi usado, nessa pesquisa, o modelo proposto por Malaret et al. (1985), que determina a
temperatura em graus Kelvin. Trata-se de um modelo matematico de regressdo
quadratica que ndo demanda informagdes de campo para calcular a temperatura
superficial (Equacgdo 3). Ressalta-se que foi adaptado o modelo de Malaret et al. (1985)

para a obtengdo direta da temperatura em graus Celsius, subtraindo o valor 273,15.

T = —63,319 + 0,831 -ND - 0,00133 - ND? (3)

onde T ¢ a temperatura aparente de superficie, em graus Celsius, e ND é o nimero

digital de cada pixel na banda termal.
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O mapa tematico final, com informag¢des da temperatura superficial foi salvo em

formato raster.

3.2.4. Mapa Tematico de Hipsometria

O mapa tematico de hipsometria (altimetria) da BHRJ foi elaborado a partir do
dado ASTER utilizando-se os proprios valores altimétricos presentes na imagem, o qual
foi recortado a partir do vetor limite, definido na se¢do anterior, obtendo como
resultados, valores referentes a altimetria em metros de toda a bacia hidrografica do rio
Jorddo. O mapa tematico de hipsometria apresentou ranhuras, as quais podem ser erros
causados, por exemplo, pela silvicultura, que podem gerar variagdo altimétrica em
relagdo ao solo, assim, todos os demais que foram gerados a partir da hipsometria, ou
seja, todos 0s mapas tematicos que foram elaborados para as variaveis geomorfologicas

supracitadas, podem apresentar as mesmas distor¢des devido ao uso do dado ASTER.
3.2.5. Mapa Tematico de Declividade

Para geracdo do mapa de declividade utilizou-se também do dado ASTER. O
calculo da declividade foi realizado a partir da fungdo slope (declividade em inglés),
representada pela Equacdo 4, e implementada no software ArcGis 10.1, como uma

ferramenta de analise espacial.

dz? dz?
slope—ATAN< = +E> 4)

dz 4 ~ s . dz ~ o
onde, d—i ¢ a taxa de alteracdo na direg¢do horizontal e d—; ¢ a taxa de alteracdo na dire¢do

vertical.

A fung@o slope representa a taxa de mudanga de elevacdo em um modelo digital
de elevagio (MDE), entre as células da grade considerada. E a primeira derivacdo de um
MDE. Para cada célula, a maxima taxa de variagdo € calculada com base na fungdo
slope em relag@o ao valor da célula analisada e seus vizinhos. Basicamente, a mudanga
méxima ¢ medida pela razdo entre elevagdo e distancia da célula e seus oito vizinhos, o

que identifica a mais ingreme declividade da célula.
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O slope pode ser medido em graus ou porcentagem, mas € comumente medido
em unidades de graus. Para converter em porcentagens, basta multiplicar o slope
medido pelo valor 57.29578, que € uma versdo truncada do resultado de 180/PL

Dessa forma, o mapa de declividade foi gerado célula a célula, aplicando a

Equagédo 4 sobre os dados ASTER, ja recortados para a area de estudo.

3.2.6. Mapa Tematico de Curvatura

Para o mapa tematico com as curvaturas das vertentes presentes na BHRJ,
gerado também a partir da imagem ASTER, foi utilizada a ferramenta de anélise
espacial do ArcGis 10.1 “curvature”. Esta ferramenta calcula o segundo valor de
derivagdo da superficie de entrada, célula por célula. Para tanto, primeiramente ¢ gerado
um polindmio de quarta ordem (Equagdo 5), determinado para cada célula, que ¢

ajustado a uma superficie composta por uma janela vizinha de 3x3 pixels.

Z = Ax%y? + Bx%y + Cxy® + Dx* + Ey® + Fxy + Gx + Hy + | (5)

onde, Z ¢ a medida altimétrica de cada célula; x e y sdo as colunas e linhas da janela de
vizinhanga, respectivamente; os coeficientes “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F”, “G”, “H” e
“I” sdo calculados a partir da superficie gerada pelo polindmio.

A relagdo entre os coeficientes e os 9 valores de elevacdo presentes na janela ¢

dada pelos modelos abaixo:

A=[(Z1+Z3+Z7+29)/4-(Z2+Z4+Z6+78)/2+Z5]/L"
B=[(Z1+Z3-Z7-79)/4-(Z2-278) /2] /L’
C=[(-Z1+Z3-Z7+7Z9) /4 +(Z4-Z6)] /2] / L
D=[(Z4+2Z6)/2-75]/L*

E=[(Z2+Z8)/2-Z5]/L*

F=(-Z1+Z3+2Z7-29)/4L*

G=(-Z4+2Z6)/2L

H=(Z2-78)/2L

=275

onde L ¢ a largura da célula da janela de vizinhanga.
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Finalmente, a Curvatura, calculada pela segunda variacdo da superficie, ¢
determinada pela Equac@o 6.

Curvature = —2 (D + E)100 (6)

De posse dos dados ASTER e do modelo representado na Equagio 6, o mapa de

curvatura foi determinado, célula a célula, e solvo em formato raster.

3.2.7. Mapa Tematico de Sombreamento

Para geracdo do mapa tematico de sombreamento a imagem ASTER foi
processada a partir do calculo realizado pela ferramenta hillshade (Equagdo 7),
implementada no ArcGis 10.1, que ¢ um modelo em trés dimensdes-3D da superficie,
em escala de cinza, considerando a posi¢cdo relativa do sol. Essa técnica
obscurece/sombreia partes da area mapeada, dependendo da altimetria do local.
Exemplos de dados de entrada para esta fun¢do sdo: o MDE (dado SRTM), para calculo
da declividade/slope (Ds) e aspecto (P); o azimute (Az) e altitude/zénite (Ze) da fonte

de iluminagdo/sol e escala (nesse estudo € de 255).

Hillshade = 255 ( (cos(Ze) cos(Ds)) + (sin(Ze) sin(Ds) cos(Az — P))) (7)

O mapa tematico referente ao sombreamento ¢ determinado para cada célula da
imagem, gerando um arquivo raster de saida, ja recortado com o limite da BHRIJ.
Ressalta-se que, se o calculo do valor hillshade for < 0, o valor de saida da célula sera

ZEr0.

3.2.8. Mapa Tematico de Geologia

Para o mapa tematico de geologia foi utilizada a base do Geobank da CPRM,
referente as cartas geologicas do Brasil ao milionésimo: se23 lito (“belohorizonte”) e
se22 lito (“Goidnia”), as quais também foram wunidas pelo método “mosaico”
(ferramenta disponivel no software ArcGis 10.1) como feito para as cenas ASTER

(item3.1.1) e as quais se encontram com Coordenadas Geograficas e no Datum WGS84.
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No software ArcGis 10.1 importou-se esta base geologica da CPRM e fez-se o
recorte da mesma com o limite da BHRJ, de onde foi possivel identificar 6 unidades
litologicas diferentes para a area de estudo. Com trabalho de campo, o qual foi realizado
para conferir a veracidade do banco de dados e dos resultados sobre os litotipos
identificados, foi possivel refinar os dados para os quais gerou-se o mapa tematico de
geologia da BHRJ na escala de 1:250.000.

O mapa final, apds refinamento, foi salvo em formato raster, com resolugdo de

30 metros, coincidindo com a resolug@o espacial da imagem Landsat 8.

3.2.9. Mapa Tematico de Distancias das Fraturas

Assim como para geragdo do mapa de distancia das areas urbanas, foi necessaria
a base cartografica (arquivo vetorial/shape) de geologia, onde esta disponivel o /ayer
vetorial de fraturas da BHRJ, para geracdo do mapa de distancia das fraturas.

Como o arquivo da Geologia ja tinha sido recortado com o limite da BHRIJ, o
trabalho foi apenas separar o /ayer de fraturas das demais presentes no arquivo original.
Apos esta etapa, o vetor de fraturas foi aberto no software ENVI 5.0, onde foi criado o
buffer de distancias das fraturas para todos os pontos da grade de 30 metros que cobria a
BHRIJ. Igualmente ao caso das distancias das areas urbanas, foi utilizado um raio de
forma que abrangesse o ponto mais distante existente na area de estudo.

O mapa resultante foi salvo com resolugdo de 30 metros, também no formato

raster.

3.2.10. Mapa Tematico de Pedologia

O mapa tematico de pedologia foi gerado a partir da aquisi¢ao de banco de dados
disponibilizado pelo Geominas, o qual contém a base de solos do estado de Minas
Gerais. Igualmente aos outros mapas, no software ArcGis 10.1 fez-se o recorte dessa
base de solos com uso do limite da BHRJ. Assim como o mapa de Geologia, o produto
final foi refinado e elaborado em uma escala de 1: 250.000.

Nesse recorte foram observadas 4 classes de solos, sendo elas: Latossolo roxo,

Latossolo vermelho-escuro, Litossolo e Podzolico vermelho-amarelo. O mapa temético
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final foi recortado e salvo em formato raster, conservando a resolugdo espacial dos
outros mapas, com 30 metros.
Entre as convengdes cartograficas utilizadas para as cores referentes a pedologia

foi utilizada como referéncia a convengdo de cores para mapas/cartas de solos do IBGE.

3.2.11. Mapa Tematico de Distancias das Areas Urbanas

Para geracdo do mapa de distdncias das areas urbanas foi utilizada a base
cartografica do IBGE com a malha digital do estado de Minas Gerais que possui 0s
limites fisico-territoriais de seus municipios, disponibilizada, em arquivo de formato
vetorial/shape, o qual ja possui a vetorizagdo das areas urbanas e rurais separadamente
por municipio.

De posse desse arquivo, foi feito entdo o recorte da area com o limite da BHRJ,
onde identificou-se os municipios e areas urbanas que compunham a BHRJ. Os
municipios sdo: Araguari, Cascalho Rico, Estrela do Sul e Indianopolis. O layer
correspondente as areas urbanas foi isolado para calculos das distancias dessa fei¢do
para todos e quaisquer outros pontos existentes na BHRIJ, utilizando uma grade de igual
resolucdo da imagem Landsat 8 (30 metros).Com o uso do software ENVI 5.0, foi
criado um buffer para geracdo do mapa tematico de distancias de areas urbanas. A Unica
entrada nessa func¢do, além do vetor/shape das areas urbanas, ¢ uma medida de distancia
maxima, que deve ser suficiente para atender o ponto mais distante existente na area em

estudo. O mapa de distancias de areas urbanas foi gerado e salvo em formato raster.

3.2.12. Geragdo do Mapa Tematico de Uso e Ocupagdo do Solo

Para gera¢do do mapa tematico de uso e ocupacdo do solo foram utilizadas as 7
primeiras bandas da imagem do Landsat 8, relativa a cena LC82210732015008LGNOO
(item 3.1.1), que correspondem a regido espectral do visivel e infravermelho.

Para elaboracdo desse mapa tematico foi aplicada a segmentagdo orientada a
objeto seguida da classificagdo dos objetos. A segmentagdo da imagem, utilizando-se o
método da Segmentacdo Orientada ao Objeto, foi realizada no software ENVI EX|

levando em conta todos os parametros disponiveis, relacionados com aspecto: espectral,
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espacial, textural e customizado (SILVA et. al, 2016). O aspecto espectral esteve ligado
ao maximo, minimo, média e desvio padrdo em cada banda; o aspecto espacial, ligado a
area, comprimento, compactagdo, convexidade, solidez, forma e alongamento; o
textural ligado ao conjunto, a média, variancia e entropia; e o customizado ligado a
razdo de bandas e sistema IHS - Intensidade, Matiz e Saturagéo.

O classificador utilizado para classificagdo da imagem segmentada foi o K-
Nearest Neighbor — KNN (método de estimacdo de densidade pelo vizinho mais
proximo), sugerido por Cover e Hart (1967). Esse método além de apresentar bons
resultados, possibilita a redugdo do tempo de processamento e ¢ simples
matematicamente.

No processo de classifica¢do foram selecionadas amostras (objetos segmentados)
que pertenciam a alguma classe/feicdo existente na BHRJ. Nesse estudo foram
selecionadas e definidas 7 classes de uso e ocupag@o do solo, a serem utilizadas para
analise da fragilidade ambiental na BHRJ, mostradas a seguir:

- Mata nativa: Correspondente as florestas e vegetagdes ligadas aos biomas presentes
na regido, como Cerrado e Mata Atlantica e suas derivagdes e formagdes especificas,
preservadas.

- Silvicultura: Plantagdes de pinnus e eucaliptos para consumo € uso econdmico.

- Agricultura: a) Cultivos de periodo longo: planta¢des de café, etc.; b) Cultivos de
periodo curto: planta¢des de soja, milho, cana de agucar, etc.

- Areas tmidas: Corpos d’agua diversos, represas, corregos, olhos d’agua, areas
alagadas, encharcadas, veredas e a prépria foz do rio Jordao.

- Pastagens: Areas destinadas a pecuaria intensiva ou nfo, naturais ou néo, cobertas por
baixo extrato vegetativo de arbustos a vegeta¢des arbustivas e rasteiras.

- Solo exposto: Solos sem cobertura vegetal, sem pavimentacdo, solo de cultivos de
periodo curto quando em pousio, loteamentos, areas degradadas, etc.

- Areas urbanas: Cidades, distritos, areas construidas e urbanizadas, indstrias,
fabricas, etc.

Apoés selegdo das classes por amostragem foi aplicado o classificador por
segmentagdo. E apds a classificagdo por segmentagdo aplicou-se o indice Kappa, afim
de avaliar a qualidade e resultado da classificagdo da imagem. O mapa final foi salvo

em formato raster, para representacdo da variavel “uso e ocupagdo do solo”.
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3.2.13. Trabalhos de Campo

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foram realizadas visitas a campo
com a finalidade de reconhecer a area de estudo, desde a montante da BHRIJ, a foz do
rio Jorddo, jusante da bacia, e, junto disto, fazer levantamentos e verificagdes das
principais caracteristicas de algumas das variaveis consideradas para uso no presente
trabalho, como geologia, pedologia e uso e ocupacdo do solo. Objetivou-se aqui ainda
refinar os dados e informagdes de geologia e pedologia com auxilio de gedlogos para
elaboracdo dos mapas tematicos numa melhor escala.

Sendo assim, os pontos de amostra foram escolhidos de forma aleatéria simples.

Os trabalhos de campo foram realizados em dias e horarios diversos e em
diferentes locais, que foram escolhidos, buscando-se coletar pelo menos uma amostra de
cada fei¢do paisagistica, aparentemente diferente uma da outra, que abrangesse assim,
diferentes locais com diferentes caracteristicas e variaveis por toda a area da BHRIJ.

Os pontos (pares de coordenadas x, y) de cada local de parada e analise foram
marcados com aparelho GPS Garmin, modelo etrex 20, os quais receberam o0s
respectivos nomes Pontos: A, B,C, D, E, F, G, H,LJ, K. L, M, N, O, P, Q,R, S, T, U,
V, W, X Y e Z definidos de acordo com a tabela de coordenadas abaixo (Tabelal) e os

quais seguem espacializados e ilustrados na Figura 7.
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Tabela 1. Pontos do Trabalho de Campo

Pontos Longitude Oeste Latitude Sul Descrigdes (geologia; pedologia)

A 47°48'16.3" 18°41'14.8" Marilia-arenito; latossolo vermelho-cscuro

B 48°01'30.5" 18°37'43.6" Marilia-arenito; latossolo vermelho-cscuro

C 48°03'08.2" 18°36'05" Serra Geral-basalto; litossolo

D 48°03'30.3" 18°35'00" Nova aurora-ortognaisse; podzolico vermelho-amarelo
E 48°309.00" 18°27'43 10" iﬁg}i}ﬁ):(;;t;)r%ﬁisse e anfibolito; podzolico

F 48°3'48 40" 18°26'59 10" iﬁg}i}ﬁ):(;;t;)r%ﬁisse e anfibolito; podzolico

G 48°5'42.35" 18°25'55.22'  Nova aurora-ortognaisse; podzolico vermelho-amarelo
H 48°7'58.48" 18°30'25.29"  Nova aurora-ortognaisse; litossolo

I 48°10'34.53" 18°31'56.31"  Araxa B-micaxisto; latossolo vermelho-escuro

P wlowar i el e s o
K 48°9'38.32" 18°38'37.98"  Serra Geral-basalto; latossolo vermelho-escuro
L 48°10'41.56" 18°40'36.54"  Marilia-arenito; latossolo vermelho-escuro

M 48°BUT0" 1219 . Ttossolo vermmelhoaguro
N 48°5'39.48" 18°41'33.03"  Serra Geral-basalto; latossolo vermelho-escuro
0 s ey bl o
P 48°4'33.17" 18°43'44.55"  Serra Geral-basalto; latossolo vermelho-escuro
Q 48°32255" 1846235 v ntossola vermelho-cseuro
R 48°2'6.91" 18°4727.71"  Marilia-arenito; latossolo roxo

S 47°54'17.78" 18°49'44 42"  Marilia-arenito; latossolo vermelho-cscuro

T 47°48'4.35" 18°49'47.64"  Marilia-arenito; latossolo vermelho-cscuro

U 48°2'23.30" 18°42'5.30" Serra Geral-basalto; latossolo vermelho-escuro
A\ 48°4'5.72" 18°40'11.71"  Araxa B-micaxisto; litossolo

W 48°728.72" 18°38'31.85"  Serra Geral-basalto; litossolo

X 48°6'47.13" 18°36'58.38"  Araxa B-micaxisto; litossolo

Y 48°5'46.14" 18°37'4.27"  Araxd B-micaxisto; podzélico vermelho-amarelo
Z 48°5'48.89" 18°37'10.74"  Araxd B-micaxisto; podzélico vermelho-amarelo

FONTE: AUTOR, 2015.
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Figura 7. llustrag@o e espacializagdo dos trabalhos de campo.

__—Cascalho Rico

FONTE: AUTOR, 2015.
56



3.2.14. Determinagdo da Fragilidade Ambiental com uso de Redes Neurais Artificiais

Elaborados os mapas tematicos para cada uma das variaveis supracitadas, os
quais apresentardo os resultados em topico mais adiante, o mapa final foi gerado a partir
da jungdo de todos estes temas/variaveis na extensao tif. (formato raster/matricial).

Assim, para determinar a fragilidade ambiental na BHRJ foi utilizado o método
da retropropagacdo ou backpropagation que pode ser ilustrado pela seguinte arquitetura
de rede (Figura 8), baseada no modelo de McCulloch e Pitts e Antognetti e Milutinovi'c
(1991) (Figuras 3 e 4), para aplicagdo e uso da RNA para o qual, nesse estudo, foi
utilizado o software ENVI 5.0.

Figura 8. Arquitetura da Rede Neural Utilizada.

VARIAVEIS/MAPAS TEMATICOS
(DADOS DE ENTRADA)

MAPA DE FRAGILIDADE
(DADOS DE SAIDA)

FRAGILIDADE
AMBIENTAL DA
BHRJ

1 camada
oculta/ 600
Iteragdes

00000000000 -

FONTE: AUTOR, 2015.

O método da retropropagacdo, usado para classificagdo supervisionada, consiste

em um processamento complexo onde € possivel escolher o nimero de camadas
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escondidas, ocultas, a serem usadas e ainda escolher entre uma fung¢do logistica ou
hiperbdlica. O aprendizado da rede acontece ajustando-se os pesos de cada parametro e
o erro ¢ retropropagado através da rede onde o ajuste dos pesos € feito usando um
método recursivo. A classificagdio por Rede Neural pode ser usada para executar
também uma classificagdo ndo linear.

Assim, foi realizado o treinamento inicial da rede com os dados/variaveis de
entrada e, posteriormente, a partir da defini¢do do erro e ajuste dos demais parametros,
o software fez o processamento considerando vérias iteragdes, enviando e reenviando
quando necessario e quantas vezes preciso informagdes destes dados, afim de atingir o
erro proposto para o resultado final.

A RNA do software ENVI possui e permite ajustar um total de 7 pardmetros os
quais possuem as seguintes fungdes:

- Training Threshold Contribution. Determina o tamanho da contribui¢do do
peso interno com relagdo ao nivel de ativagdo de um nodulo podendo ir de 0 a 1. Tal
parametro serve, portanto, para ajustar as mudangas do peso interno de um noédulo. O
algoritmo de treinamento interativamente ajusta os pesos entre os nodulos e
opcionalmente os limiares do ndédulo para minimizar o erro entre a camada de producdo
e a resposta desejada. Entdo, quanto mais préoximo de 0 mais distante e dificil de ajustar
os pesos internos do nddulo. Os ajustes podem conduzir a melhores classifica¢des,
porém, pesos muito altos podem conduzir também a generalizagdes pobres, assim o
ideal é que o valor para esse parametro se aproxime de 1;

- Training Rate: Este parametro se refere a taxa de treinamento e pode variar
entre 0 e 1, determinando a magnitude do ajuste dos pesos. Quanto mais alta a taxa,
mais o treinamento serd acelerado, porém, também aumentara o risco de oscilagdes ou
ndo convergéncias do resultado do treinamento;

- Training Momentum: sua taxa varia entre 0 ¢ 1 sendo que, se maior que O
permite fixar uma taxa de treinamento mais alta sem oscilagdes, quanto maior a taxa do
impulso de treinamento, maior quantidade de treinamentos. Seu efeito € incentivar
mudangas de peso ao longo da direg¢do da corrente;

- Training RMS Exit Criteria: indica o valor do erro aceitavel até o qual o
treinamento deveria parar. Se o erro mostrado no grafico durante o treinamento for
menor que o valor de entrada estabelecido, o treinamento se encerrard, mesmo se O
numero de iteragdes/repeticdes ndo tiver sido atingido, a classificagdo serd entdo

executada;
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- Number of Hidden Layers: Consiste no numero de camadas escondidas/ocultas
com que se quer trabalhar, sendo O para uma classificagdo linear e 1 ou mais para uma
classificacdo ndo linear. Sem camadas escondidas, as diferentes regides de contribui¢io
devem ser linearmente separaveis com um unico hiperplano, ao passo que, quando as
regides de contribui¢do sdo linearmente inseparaveis e requerem dois hiperplanos para
separar as classes, ¢ necessario pelo menos uma camada escondida para solucionar o
problema. Para elementos ndo contiguos ou conectados sdo usadas duas camadas
escondidas para classificar o espago de contribuicio;

- Number of Training Iterations: Quantidade de iteragcdes a se fazer para gerar o
resultado;

- Min Output Activation Threshold:. Serve para introduzir um limite minimo de
ativagdo de saida, se o valor de ativagdo do pixel a ser classificado for inferior a este
valor limite, entdo esse pixel sera marcado como néo classificado na saida.

Os dados de entrada corresponderam aos 11 mapas tematicos que condizem com
as variaveis Xp da Figura 8 (excluindo-se dos topicos ja citados apenas o limite da
BHRIJ ja que o mesmo foi embutido em todos os demais mapas teméaticos), os quais

seguiram a ordem da Tabela 2 abaixo:

Tabela 2. Ordem dos dados de entrada na RNA.

Variaveis/Mapas Tematicos
(DADOS DE ENTRADA)

X; Precipitacio

X, Temperatura

X3 Hipsometria

X, Declividade

X5 Curvatura

X¢ Sombreamento

X7 Geologia

Xg Distancia das Fraturas

Xy Pedologia

X;o Distancias das Areas Urbanas

X11 Uso e Ocupagdo

FONTE: AUTOR, 2015.

A ativagdo utilizada foi a logistica e os parametros foram ajustados para os
seguintes valores:

- Training Threshold Contribution: 0.9

- Training Rate: 0.2
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- Training Momentum: 0.9

- Training RMS Exit Criteria: 0.1

- Number of Hidden Layers: 1

- Number of Training Iterations: 600

- Min Output Activation Threshold: -

Os resultados gerados foram analisados e comparados conforme segue na

proxima segao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

Para mostrar que os dados usados nessa pesquisa estdo ajustados, foi gerado um
modelo de regressdo linear simples. O modelo foi trabalhado com 33747 variaveis. A
variavel dependente (Nivelfrag), que indica o nivel de fragilidade, variou de 1 a 4, onde
o valor 1 indica menor fragilidade ou maior grau de protegdo/resisténcia (Forte);, o 2
aponta uma prote¢do mais moderada, onde coexistem indicios de fragilidade (Média); o
namero 3 designa baixo grau de protecdo ou fragilidade moderada (Fraca) e, finalmente,
o valor 4 assinala um grau de fragilidade mais acentuado ou uma protegao e resisténcia
muito baixa (Muito Fraca). As variaveis Xy a Xjp representam, respectivamente, os
temas:  “Precipitagdo”, “Temperatura Superficial”,  “Hipsometria/Altimetria”,
“Declividade”, “Curvatura Horizontal/Vertical”, “Sombreamento”, “Geologia”,
“Distancias de Fraturas”, “Pedologia”, “Distancias de Areas Urbanas” e “Uso e
Ocupagio do Solo”.

O modelo de Regressdo mostrou, com esse nimero de amostras, as seguintes
estatisticas globais: F (11,33735) = 3469.51, Probabilidade > F = 0.0000, R? = 0.5308,
R? ajustado = 0.5307 e a raiz do erro médio quadratico ou RMSE = 0.86221.

O modelo gerado esta bem ajustado, o que pode ser verificado pelo teste F, com
valor nulo. As demais estatisticas, determinadas para cada variavel, podem ser vistas na
Tabela 3. Analisando o R?, tem-se que as alteragdes na variavel dependente (Nivelfrag)

sdo explicadas em 0,5308 pelas variaveis independentes.
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Tabela 3. Estatisticas correspondentes ao modelo de regressao linear.

Variaveis Desvio Padrao Testet Prob.> |t [Interval.-95%conf.]
X 0,0109 4,05 0.000 0,022900 0,065782
X, 0,0018 -45,32 0.000 -0,085570 -0,078478
X3 0,0001 -40,58 0.000 -0,003960 -0,003596
Xy 0,0010 3,36 0,001 0,001367 0,005180
Xs 1,1135 2,07 0,038 0,124714 4,489879
X6 0,0020 -6,84 0.000 -0,017690 -0,009805
X7 0,0040 57,07 0.000 0,220553 0,236242
X3 0,0000 -21,56 0.000 -0,000810 -0,000675
Xo 0,0086 11,24 0.000 0,080049 0,113850
X10 0,0000 3,69 0.000 0,000052 0,0001712
X11 0,0004 -57,34 0.000 -0,024860 -0,023217

const. 1,4232 3,85 0.000 2,691257 8,270451

FONTE: AUTOR, 2015.

Observando os valores da probabilidade mostrados na quarta coluna da Tabela 3,
pode-se verificar que todas as variaveis, com exce¢do das Xy e Xs, apontam
significancia a 1%, indicando alta qualidade das amostras. Embora ndo pertencendo ao
grupo mencionado (a 1%), as duas variaveis (X4 e Xs) assinalam significancia a 5%, o

que ainda ¢ entendido como amostras de alta qualidade. Dessa forma, pode ser afirmar

que o modelo foi significativo a 5%.

Sendo assim, estdo apresentadas no proximo item algumas ordens numeéricas
definidas de acordo com os niveis de fragilidade para cada uma das variaveis de onde
foram obtidas e selecionadas as amostras, com seus respectivos resultados gerados apos

a elaboragdo dos mapas tematicos e a partir da analise de provaveis suscetibilidades e

vulnerabilidades a que a paisagem da BHRJ pode estar sujeita.

4.2. MAPAS TEMATICOS

Conforme apresentado nas metodologias foram gerados mapas tematicos para

cada variavel considerada na anéalise da fragilidade ambiental presente na BHRJ. Sendo



assim, foi gerado primeiramente o limite da bacia hidrografica em questdo para depois
serem gerados os mapas tematicos. O limite da BHRJ foi usado para a elaboragdo dos

mapas tematicos e estara representado, ilustrado, em cada um deles.

42.1. Climatologia (precipitagdo e temperatura)

O clima regional que abrange a BHRJ ¢ definido por Koppen como Aw — clima
tropical com duas estagdes bem definidas: verdo quente e chuvoso; inverno seco e frio.

Em termos climatologicos e meteoroldgicos a média de precipitagdo encontrada
para a BHRJ, apds interpolacdo dos dados por krigagem, girou ao entorno de 119°C a
126°C o que embora ndo tdo significativo, se justifica usar tal varidvel pelo elevado
potencial erosivo que as chuvas apresentam.

O método da interpolagdo por krigagem utilizando o modelo linear, coforme ja
testado por Ramos e Silva (2015), se apresenta como um modelo mais fiel, cujos
resultados se aproximam mais dos dados reais (coletados em estagdes meteorologicas da
regido), para aplicagdo em analise de dados meteorologicos e climatologicos, como no
caso da precipitag@o.

Quanto a média da temperatura superficial a mesma oscilou entre
aproximadamente 9 e 31 °C o que ja se pode apontar para uma maior
contribui¢do/influéncia nas analises de fragilidade ambiental. A varia¢do da temperatura
apresentou-se mais significativa do que a da precipitagdo, com um intervalo de 22°C
entre a temperatura minima e maxima geradas, o que indica a incidéncia relativa de
locais bem frios em determinada época do ano e outros bem quentes, ambos a serem
analisados mais a frente em comparacdo com as demais variaveis, o que pode se
justificar ou ser alterado.

Percebe-se entdo que, no geral, as variagdes sdo pequenas, tanto dos indices de
precipitacdo quanto de temperatura, considerando a extensdo da BHRJ. Porém, ambas
as variaveis podem estimular e influenciar impactos negativos no ambiente acelerando
processos erosivos e de intemperismos (como o fisico € o quimico), por exemplo.

Sendo assim, vale destacar sobre a possibilidade de se acentuar a fragilidade em
determinado local que possua uma maior temperatura e maiores indices pluviométricos.
Nesse sentido, o nivel/grau de fragilidade aumenta a medida que se aproxime das areas

mais quentes € mais umidas.
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4.2.2. Geomorfologia (hipsometria, declividade, curvatura e sombreamento)

Considerando as 4 variaveis geomorfoldgicas para entrada na Rede Neural:
hipsometria, declividade, curvatura e sombreamento, como ja exposto, obteve-se os
seguintes resultados:

- Hipsometria: os valores identificados indicaram uma variagdo altimétrica
entre 513 e 1037 metros, onde as maiores altitudes se encontram mais a montante da
BHRIJ e, as menores, mais proximo a foz do rio Jorddo, a jusante da BHRJ, onde se
intensifica a dissecacdo do relevo. Os resultados encontrados no mapa tematico de
hipsometria/altimetria indicaram uma variagdo entdo significativa ao longo da extensdo
da BHRJ com uma diferenga de 524 metros de altitude distribuidos entre vales.

- Declividade: uma parte consideravel da BHRJ possui relevo praticamente
plano e/ou suavemente ondulado a ondulado, como € notavel na parte mais central da
bacia, em sentido a montante. Por outro lado, mais préximo a foz do rio Jordao, os vales
vdo se encaixando, aumentando a dissecacgdo pela rede de drenagem, apresentando altas
declividades nas margens do rio principal e de alguns dos seus afluentes. Os valores
encontrados para a variavel declividade na BHRJ variaram entre aproximadamente 0.6,
sendo o valor minimo, e 187, sendo o valor maximo.

A partir da inferéncia de que quanto mais ingreme o relevo, ou seja, quanto
maior a declividade em certo local, mais suscetivel a processos ambientais ligados a
impactos negativos como, por exemplo, a susceptibilidade a deslizamentos de massa,
erosdo (seja em formato de sulcos e/ou ravinas), fragmentagdo e desmoronamento de
blocos rochosos, escoamento superficial intensificado que pode levar a processos mais
desenvolvidos e complexos de erosdo como vogorocas, maior ou menor absor¢do de
energia solar dependendo da orientacdo e direcdo a que estara voltada a face superficial
que implica em maior ou menor temperatura e umidade.

Ao contrario de como ¢ feito de costume em muitos trabalhos e estudos em
fragilidade ambiental ao desenvolverem propostas para separagdo da declividade em
classes, como € o caso de Embrapa (1979) e Ross (1994), o objetivo aqui ndo foi esta
classificagdo com agrupamentos de intervalo. A ndo divisdo dos dados em faixa faz
parte da proposta, com o objetivo de entrar com esta varidvel na RNA e permitir que a
rede por si sé identifique tais classes, conferindo ela mesma as ordens, niveis e graus de
fragilidade a BHRJ. Isso ¢ feito com a interacdo dessa variavel com as outras

variaveis/informag¢des de entrada. Os resultados podem ser conferidos também no
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proximo item, onde pode-se inferir se a RNA aponta as maiores declividades como
sendo locais mais frageis que os demais.

- Curvatura: de um ponto de vista aplicado, essa técnica pode ser usada para
descrever as caracteristicas fisicas de uma bacia de drenagem em um esfor¢o para
entender erosdo e processos de rumoff. A curvatura de perfil afeta a aceleracdo e
desaceleracdo de fluxo e, entdo, influencia processos de erosdo e deposigdo. O plano de
curvatura influencia convergéncias e divergéncias de fluxo.

Contornos exibidos em cima de um raster puderam ajudar com o entendimento e
interpretacdo de dados resultantes da execugdo da técnica de Curvatura.

No mapa tematico gerado para essa variavel foram identificados varios valores
diferentes para a curvatura na BHRJ, os quais podem ser relacionados a ordem de
fragilidade que considere as partes mais curvadas como as mais fragilizadas.

- Sombreamento: entende-se da pratica que, quanto mais sombreada uma area,
possivelmente estard mais sujeita também a uma menor temperatura € a uma maior
umidade, podendo-se inferir dai que, se tratando em estabelecer uma ordem de
fragilidade, para os dados obtidos no mapa tematico de sombreamento gerado, esta area
podera ter maior fragilidade em termos de umidade. Por outro lado, a outra face menos
sombreada do relevo, neste local, também terd um certo nivel de fragilidade, se
considerado ser seco e quente, favorecendo a processos de desertificagdo, por exemplo,
no caso de n3o haver vegetacdo, entre outros fatores a serem considerados e analisados.

O sombreamento da BHRJ simula a posi¢do de uma fonte de iluminagdo do
relevo. Neste estudo, foi calculado tomando-se em conta o adngulo da fonte luminosa
(Sol) no zénite e se faz importante, pois permite uma melhor visualizagdo de aspectos
do relevo até estruturas geologicas variando os detalhes de acordo com a escala adotada.

Assim sendo, os valores gerados no mapa teméatico foram de 0 a 180, adotando-

se o pixel de 8 bit.

4.2.3. Geologia (litotipos/unidades geolodgicas e distancias das fraturas)
- Litotipos/unidades geologicas: localizada numa area de contato entre a Bacia

Sedimentar do Parana, a qual evoluiu sobre embasamento com rochas mais antigas e

relevo mais plano e colinoso e a Faixa Brasilia, de terrenos cristalinos com rochas
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igneas e metamorficas, a BHRJ apresenta uma diversidade geologica, de relevo e
fei¢cdes bem como de uso e ocupacgdo do solo, significativas.

A partir do mapa tematico e de dados de campo identificou-se que a BHRJ ¢
composta, em sua maioria, por rochas do tipo arenito, seguidas por micaxistos,
ortognaisses (Goiandira) e anfibolitos, basaltos, ortognaisses (Nova Aurora) e algumas
por¢des de coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas, conforme ordem
geocronoldgica, hierarquias entre outras caracteristicas dispostas na tabela abaixo

(Tabela 4).

Tabela 4. Unidades Geolodgicas da Bacia Hidrografica do Rio Jorddo (MG).

G:(()il?’)(;ca Hierarquia 1;(:;:123: Litotipo Classe de rocha
oSMa detttolatentions  Taera, argla Meteilsuperfcil
96 Ma Formagao Marilia Arenito Sedimentar
135 Ma Formagao Serra Geral Basalto Ignea

642-634 Ma Grupo Goiandira Ortognaigse © Metamorfica

anfibolito
790 Ma Grupo Araxa Micaxisto Metamorfica
ACimf\l/[ie 800 Suite Nova Aurora Ortognaisse Metamorfica

FONTE: AUTOR, 2015.

- Fraturas: as fraturas geologicas encontradas na BHRJ se fazem presentes
principalmente na por¢do mais a jusante, proximo a foz do rio Jorddo, na porg¢do do
relevo mais dobrada, dissecada, onde predominam rochas das unidades geologicas
Goiandira (ortognaisse e anfibolito), Nova Aurora (ortognaisse), Araxd B (micaxisto) e
Serra Geral (basalto). As fraturas identificadas foram de origem de Parana e Tocantins,
rumo SW, tipos de estruturas falha ou fratura, falha contracional (inversa ou empurrdo)
e lineamentos estruturais (tracos de superficies S), seguem, portanto, regime tectonico
compressional e ndo determinado com angulos norte de 0, 20, 40, 290, 325 e 350.

O mapa tematico gerado mostra a distancia dessas fraturas em relagdo aos outros

pontos da BHRJ, comecando com zero sobre a fratura e aumentando com o afastamento
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desta. A maior distancia medida foi de 1366,7 m. Espera-se que quanto mais distante
dessa feicdo, menos fragil serd o ambiente local, e quanto mais proximo, mais

fragilizado.

4.2.4. Pedologia

Percebeu-se que os tipos de solos identificados dentro do limite da area de estudo
do presente trabalho condizem em sua maioria com suas bases geologicas sendo
derivados, portanto, das rochas especificas encontradas na bacia.

O mapa tematico gerado mostrou que a pedologia da bacia hidrografica do rio
Jorddo consiste entdo em latossolos roxo e vermelho-escuro, litossolo e podzélico
vermelho-amarelo distribuidos na bacia do rio Jordao.

Para cada uma das 4 classes de solos identificadas na BHRJ foi atribuido um
valor que correspondem ao nivel, ao grau, de fragilidade deste solo quanto a

susceptibilidade a, por exemplo, erosdo, intemperismos e deslizamentos.

4.2.5. Distancias das areas urbanas

Esse mapa tematico apresenta a distdncia das areas urbanas, comegando com
zero no limite da area e aumentando a medida que afasta dele. Nessa variavel, infere-se
que quanto mais proximo das areas urbanas, mais fragil se torna o ambiente, visto a
pressdo antropica exercida nessas areas por diferentes tipos e intensidades de suas
atividades e exploragdes; e menos fragil serd o ambiente ao passo que se afasta dessa
feicdo, ou seja, a medida que a distancia das areas urbanas aumenta, diminuem-se 0s
grau de fragilidade ambiental. A maior distancia encontrada foi de 817,41 m.

Obviamente que a presenga, auséncia, interacdo ou ndo, dessa variavel com as
outras analisadas, podem alterar esta inferéncia, o que serd experimentado nas Redes

Neurais Artificiais.
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4.2.6. Uso e Ocupagdo do Solo

Os diferentes tipos de atividades antrépicas existentes na BHRJ que possam
alterar a paisagem e contribuir para o aumento da fragilidade ambiental em
determinadas areas, se expressaram no mapa tematico de uso e ocupacio do solo, por
meio das classes escolhidas.

Para avaliar a qualidade do resultado do mapa temético para esta variavel, foi
aplicado o indice kappa que demonstrou um valor acima de 95%, rotulando a
classificagdo como excelente, segundo escala proposta por Landis e Koch (1977),

apresentada na Tabela 5 seguir.

Tabela 5. Valores de concordancia com base no indice kappa.

indice Kappa (K) Concordancia

0 Pobre
0,00 a2 0,20 Ligeira
0,1a0,40 Consideravel
0,41 a 0,60 Moderada
0,61 a 0,80 Substancial
0,81 a 1,00 Excelente

FONTE: Landis ¢ Koch (1977).

Ao findar, foi definida a ordem de fragilidade para cada uma das classes baseada
em Ross (1990, 1992 e 1994); Tomas (1993); Silva (2003) e Devicari (2009), entre
outros, mas com as adaptacdes necessarias devido a dimensdo da BHRJ e suas
particularidades em termos de varidveis presentes, e considerando que cada trabalho foi
realizado para uma regido diferente, o que ndo convém tomar como padrdo e fazer
generalizagdes.

As atividades variaram bastante, predominando a silvicultura, mais a montante
da BHRJ. As areas mais preservadas se encontram mais a jusante, proximo da foz,
devido, possivelmente, a maior dissecagdo, com relevo bem ingreme, serras e morros
que por lei, exigem a preservagdo dos seus topos. O restante se distribui entre
agriculturas, pastagens, areas Umidas e areas urbanas. Esta tltima em uma quantidade
bem menor, devido ao fato da BHRIJ estar localizada, predominantemente, em area

rural.
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4.3. MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL COM USO DE RNA

Neste topico apresenta-se o mapa resultante final com a fragilidade ambiental
que foi identificada e classificada para a BHRJ (Figura 9), o qual foi elaborado a partir
da jun¢do de todas as varidveis consideradas neste trabalho com utilizagdo da Rede
Neural Artificial, acompanhado de algumas analises das areas apontadas como: menor,
fraca, média e forte fragilidade.

Para defini¢do das amostras de treinamento da RNA, parte das variaveis foram
utilizadas seguindo alguns critérios, tomando por base os estudos de Ross (1990, 1992 e
1994), Tomas (1993), Silva (2003) e Devicari (2009), e situagdes verificadas em campo,
como no caso da variavel geologia, que esta relacionada com maior ou menor indice de
deslizamentos e/ou erosdo (Tabela 6). A contribui¢do das demais variaveis ficou a cargo
da Rede Neural Artificial, definir e inferir o nivel de fragilidade. Obviamente que o
resultado foi e deve ser analisado pelo operador, preferencialmente com amostras de

campo, para comparagao.
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Figura 9. Mapa Temético Resultante, com a Fragilidade Ambiental da BHRJ gerada por RNA.

FONTE: AUTOR, 2015.
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Para a “geologia” a ordem de fragilidade, ordem crescente, seguindo sempre da
menor para maior fragilidade encontrada, foi definida tomando-se em conta quatro
fenomenos:

- Quando a idade das rochas, a ordem da fragilidade foi: 1 para Coberturas Detrito-
lateriticas, 2 para a Formagdo Marilia, 3 para Serra Geral, 4 para Goiandira, 5 para
Araxa e 6 para Nova Aurora.

- Quanto a susceptibilidade a erosdo: 1 — basalto, 2 — gnaisse, 3 — xisto e 4 — arenito e 5
- coberturas lateriticas.

- Quanto ao risco de deslizamentos: 1 — arenito, 2 — basaltos, 3 - xistos e gnaisses (sendo
os xistos mais frageis que os gnaisses) e 4 — coberturas lateriticas.

- Quanto ao intemperismo quimico: 1 — coberturas, 2 — arenitos, 3 — gnaisses, 4 — xistos

e amais fragil, 5 — basalto.

Tabela 6. Demais variaveis com suas respectivas ordens de fragilidade.

Variavel Fenémeno Variavel Fenomeno
Graus de Proteciio
Uso e ocupagio do Dados ao Solo pela Erodibilidade/movimentos
Cobertura Vegetal Solo de massa quanto exposto as
solo | - . . .
Face a Acdio das Aguas pluviais
Aguas Pluviais.
mata nativa 1 latossolo roxo 1
Silvicultura 2 latossolo 2

vermelho-escuro
agricultura  (cultivo
de ciclo longo), 3 Litossolo 3
pastagem
agricultura  (cultivo
de ciclo curto),

odzolico
complexo urbano, 4 P 4
. vermelho-amarelo
solo exposto, areas
umidas

FONTE: AUTOR, 2015.

Como ja citado foi utilizado o software ENVI 5.0 para aplicagdo e uso da RNA,
a qual foi configurada para o objetivo aqui proposto.

Apoés testes empiricos, foi definido o valor de 500 iteragdes. Foram feitos
diversos testes alterando o numero de iteragdes, com os valores de 300, 400, 500, 600,
750 e 1000. Percebeu-se que ocorria a convergéncia, ou seja, a busca se estabilizava
para valores acima de 500 iteragdes, ndo havendo necessidade para utilizar valores
maiores que este, nem fazer outros testes. Por isso, optou-se por manter e realizar 5

experimentos, com o mesmo valor de 500 iteragdes, pois cada vez que a RNA ¢
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processada um novo resultado € obtido, devido ao método da retropropagacdo e
variagdo aleatoria dos pesos.

Foi possivel perceber visualmente as convergéncias pelos graficos, “plots”
gerados. Assim, foi escolhido o melhor grafico (Figura 10) de acordo com o menor

valor do RMS para avaliag@o dos resultados, aproximadamente 0,65.

Figura 10. Plot gerado pela RNA com valores para RMS e numero de Iteragdes.

Meural Met RMS Plot

300

lteration #

FONTE: AUTOR, 2015.

O mapa tematico resultante da RNA (Figura 9) aponta uma area consideravel da
BHRJ como fragil. Foram escolhidas as cores de forma que cores mais quentes,
vermelho forte e laranja mais escuro, representassem as areas mais fragilizadas, ja que
sdo usadas geralmente para se remeterem as areas de risco, areas perigosas, € conforme
se diminui o grau de fragilidade a intensidade das cores também diminuem, passando de
média a fraca fragilidade, ou seja, do laranja ao amarelo. Existem areas com alto indice
de fragilidade, sendo pouco resistentes quanto & vulnerabilidades e processos ja citados,
como, erosdo dos solos, deslizamentos e movimentos de massa, intemperismos
quimicos e fisicos, entre outros.

O resultado conforme Figura 9 indica que a area mais fragil, com indice 4 de
fragilidade, corresponde a aproximadamente 39% do total da area da BHRJ, o que
infere que a maior parte da bacia pode encontrar-se fragilizada segundo RNA. As
demais areas se dividlem em aproximadamente: 31% fraca fragilidade, 16% menor
fragilidade e 12% média fragilidade.

A partir deste resultado € possivel fazer uma analise comparando o mesmo com

as variaveis utilizadas afim de avaliar o tratamento dado pela RNA
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4.4. INTERACAO ENTRE AS VARIAVEIS E FATORES USADOS PARA ANALISE
DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

Para uma analise mais apurada dos resultados comparou-se aqui cada variavel
com o mapa tematico de fragilidade ambiental resultante para a BHRJ, gerado com uso

de RNA.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Elaborado por RAMOS, R. R. da S. (2015). Escala: 1:250.000.

FONTE: AUTOR, 2015.



Figura B. Média de Precipitacdo na BHRJ
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Com relagdo a precipitacdo média na BRHJ, interpolada para um periodo de 25
anos, a fragilidade ambiental surgiu de modo indiferente ja que indica areas muito
frageis e medianamente frageis nos mesmos locais onde os indices de precipitagdo ora
sdo maximos ora minimos. Isso demonstra pouca influéncia da variavel no resultado
final podendo ndo ser considerada uma variavel de alto peso na determinagdo da
fragilidade ambiental e quando da sua auséncia o resultado ndo teria grandes alteragdes.

Porém, sendo a RNA um método inteligente e cujo objetivo de seu uso foi
justamente fazer inferéncias distintas a partir do processamento de todas as variaveis em
conjunto, considerando-se a complexidade do sistema ambiental presente na BHRJ,
uma outra analise possivel de ser feita aqui € que, mesmo nas areas onde o indice de
precipitacdo € menor, pode ocorrer incidéncia de varidveis com pesos maiores € mais
fortes se tratando de fragilidade, como € o caso de se ocorrerem fraturas geologicas,
presenca de solos mais pobres, rasos e desprotegidos, rochas mais vulneraveis,
declividades maiores, temperaturas maiores, entre outras que juntas tornam a area muito
mais instavel e fragilizada, por menos umida que seja. Sem contar que, devido a
pequena dimensdo em tamanho da BHRJ, a variagdo pluviométrica encontrada foi
minima, praticamente insignificante a fins de estudo de fragilidade ambiental, variando
em um total de aproximadamente 6 mm entre o ponto onde se choveu mais e o que se
choveu menos até 2015.

Pode se analisar a situagdo também pelo lado de que nem sempre as areas mais
umidas, com maiores indices pluviométricos sdo as que estdo sujeitas a maior
fragilidade, vai depender de uma segunda variavel predominante e mais forte. As areas
com menores indices pluviométricos podem ser consideradas frageis, se levar em conta
que € possivel ocorrer processos de desgaste, erosdo e até fendomenos como as
queimadas se o local estiver muito seco, ainda mais se tratando de cerrado e de uma
regido com estagdes bem definidas, sendo uma delas de clima seco. O bioma cerrado
tem sofrido problemas graves com relagdo a queimadas. E, também, se a analise for
feita sob um viés de que solo exposto e rochas mais frageis, por exemplo, submetidos a
intensa e direta radiacdo solar estdo vulneraveis, sujeitos, a fraturas, ravinas,
infertilidade, entre outras consequéncias decorridas da auséncia de chuva associada a
outras variaveis como dire¢do e intensidade do vento e taxa de infiltracdo da agua, as

quais ndo foram abordadas aqui, mas podem ser consideradas em trabalhos futuros.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura C. Temperaturas na BHRJ
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A partir da anélise comparativa entre as Figuras A e C ¢ possivel inferir que, por
mais que a variagdo entre os valores da temperatura minima e da méaxima tenha sido
significativa, aparentemente a temperatura ndo foi considerada pelas Redes Neurais uma
variavel de grande peso na determinacdo da fragilidade ambiental da BHRJ, assim como
ocorreu com a variavel precipitacdo, e talvez o motivo seja justificado pelos mesmos
fatores analisados no item anterior. Uma vez que, onde as temperaturas s3o maiores
deduz-se que tais condigdes favorecem mais a processos de intemperismo quimico, por
exemplo, entre outros, associados ou ndo com a presenca de dgua. Mas, temperaturas
mais amenas podem por outro lado manter a umidade do solo por exemplo, o que
também pode ser um motivo para as areas com temperaturas mais baixas se tornarem
frageis, ainda mais se a taxa de infiltragdo for alta, correndo-se o risco de movimentos
de massa e erosdo quando combinado as altas taxas de precipitacdo ainda mais se
houver ocupagdes antropicas irregulares,ou baixa, ocasionando encharcamentos,
alagamentos, etc.

Onde as temperaturas sdo maiores, por¢do mais central da BHRJ conforme
Figura C, a fragilidade predominante ¢ de menor a fraco grau, de 1 a 2, com pequenas
manchas de instabilidade que conferiram maior fragilidade, mas também existem
indicios de altas temperaturas ao longo do rio Jorddo, mais do meio até sua foz, no
sentido em que se aumenta o nivel de fragilidade passando por 3 e chegando a 4.

Por serem variaveis continuas que dependem de uma area espacial consideravel
para exercerem maior influéncia, é que talvez ndo foram diretamente equivalentes ao
resultado da fragilidade, por se tratar de uma micro bacia com 94195 m? de area

necessitando maiores analises e inferéncias.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura D. Hipsometria da BHRJ
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Analisando a Figura A com a Figura D observou-se que as partes com menores
altimetrias, mais proximo a foz do rio Jorddo, correspondem a &reas com forte
fragilidade, mas também com uma pequena por¢do de menor fragilidade. As areas com
menor e fraca fragilidade, indices 1 e 2 da Figura A respectivamente, coincidem com os
valores médios de hipsometria da Figura D e as partes com média e forte fragilidade
(Figura A), a oeste da BHRJ e na por¢@o montante, correspondem as areas com maiores
altitudes que estdo localizadas proximo as nascentes do rio Jorddo, onde predomina, no
caso da montante da BRHIJ, a silvicultura como sera visto mais a frente.

Quanto menores as altitudes mais sujeitas a deposi¢do e sedimentagdo de
materiais e residuos diversos comprometendo a area seja por assoreamento dos corpos
d’agua, e pela contaminagdo e polui¢do concentrada provenientes de diversas areas da
bacia, gerados por atividades antropicas que vado estar ligadas ao uso e ocupagdo do
solo, principalmente a agricultura que se faz presente em grande quantidade da BHRJ,
principalmente nas partes mais altas, com intensidade que se acentua no sentido da parte
central a montante, e de areas urbanas também localizadas nas partes mais acima do
baixo curso do rio Jorddo (jusante), como no caso da area urbana de Araguari e de
Dolearina, os quais vdo convergir ao leito principal do rio Jorddo e vdo ser
transportados e acumulados nessas areas mais “baixas”, no caso,caminhando no sentido

a foz do rio Jorddo,no Paranaiba, acompanhando assim a drenagem da bacia.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura E. Declividades da BHRJ
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A declividade exerce papel importante na determinacdo da fragilidade ambiental
j& que areas mais ingremes, com desniveis e inclinagdes acentuadas, favorecem
processos erosivos, de carreamento de solo, deslizamento de encostas, deposi¢do,
degradacdo, sedimentacdo e acumulagdo de materiais, assoreamentos, entre outros que
comprometem a qualidade e disponibilidade dos recursos naturais e de vida do ser
humano, ainda mais se houver ocupagdes antropicas irregulares, por isso mesmo, sao
areas protegidas por Lei.

Pelas Figuras A e E percebeu-se entdo que a RNA identificou bem sua
importancia conferindo niveis maiores de fragilidade as areas com maiores
declividades. Devido a escala ajustou-se uma melhor paleta de cores para ilustrar as
variagdes de declividade na Figura E o que ainda sim nfo transparece muito bem,
porém, focos na cor amarela e vermelha coincidem basicamente com as areas de média
e forte fragilidade representadas na Figura A ao passo que a cor verde, predominante na
parte central da BRHJ, abrange areas com menor e fraca fragilidade, claro, salvando
algumas excegdes, como € o caso da area urbana de Araguari, que por ser
predominantemente mais plana recebeu a colora¢do verde, mas ndo quer dizer que a
mesma ndo seja fragil, pois a mesma area recebeu indice 4, forte fragilidade, o que ¢

bem destacado na Figura A.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura F. Curvaturas na BHRJ
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A curvatura assim como a declividade, hipsometria e sombreamento, ¢ uma
variavel geomorfologica que foi considerada aqui para saber qual o seu grau de
influéncia pela RNA para a determinag@o da fragilidade ambiental na BRHJ.

Assim, os valores encontrados foram significativos, porém, devido a escala
adotada e as peculiaridades desta varidvel a analise visual pelas duas Figuras, A e F, se
torna mais dificil. O que n3o impede de notar que os valores maiores de curvatura,
representados pelas cores mais escuras, aparentemente coincidiram em sua maioria,

com locais mais proximos dos cursos d’agua, conforme se acentua a rede de drenagem.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura G. Relevo Sombreado da BHRJ
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O sombreamento determinado para a BHRJ coincide com a drenagem, a medida
que se encaixam mais 0s vales e se acentuam as declividades préximo aos cursos
d’agua, a incidéncia da luminosidade do sol ndo consegue alcancgar certas areas, o que
acaba tornando as areas mais passiveis de umidade, logo, mais sujeitas a processos
intempéricos. Uma ressalva importante ¢ quanto da relacdo dessa variavel com o
desenvolvimento da flora na BHRJ, uma vez que certas plantas necessitam mais de luz
enquanto outras necessitam menos ou se desenvolvem em 4reas totalmente sombreadas.
Comparando-se as duas Figuras, A e G, ambas possuem certa similaridade no sentido de
que, quanto mais estreito e menor os cursos d’agua menor o sombreamento e logo,

menor fragilidade.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura H. Geologia da BHRJ
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Para conferir melhor visualizag@o e assimilagdo da geologia que ocorre na BHRJ
por profissionais da area entre outros, foi adotada a convengdo internacional da Tabela
Estratigrafica Internacional da Comissdo Internacional sobre Estratigrafia (International
Commission on Stratigraphy - ICS).

A variavel geologia, como pode ser visto na Figura H, coincidiu bastante com a
fragilidade ambiental apresentada na Figura A. Como exemplo tem-se alto indice de
fragilidade a jusante da bacia ao passo que neste local se encontraram também as rochas

mais vulneraveis, devido, sobretudo, sua idade entre outros fatores.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura 1. Distancias das Fraturas da BHRJ
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A presenca de fraturas geologicas na BHRJ como pode ser observado na Figura |
¢ um fator que influencia na fragilidade ambiental. Comparando-se o mapa resultante
(Figura A) com o mapa das distincias das fraturas percebe-se certa relagdo das areas
que contém as fraturas com uma parte da BHRJ mais fragil. Por isso, adotou-se a
coloragdo mais avermelhada para ilustrar essa regido visto que a incidéncia dessas
fraturas pode agravar riscos e comprometer o ambiente naquele local e ao seu entorno
adotando-se aqui entdo a cor vermelha como indicio de risco, alarme, e uma area mais

critica a ser pensada e estudada com maiores detalhes.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura J. Pedologia da BHRJ
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Em uma visdo geral é possivel estabelecer compara¢des entre determinadas
classes de solo (Figura J) com a fragilidade (Figura A). Primeiramente, as cores
adotadas para a pedologia foram estabelecidas conforme convengdes internacionais para
padronizagdo. Assim, percebeu-se que a relagdo ndo ¢ muito forte, por mais que seja
possivel notar que os solos para os quais foram considerados niveis de fragilidade
maior, como o litossolo e o podzdlico vermelho-amarelo, coincidiram com as faixas
vermelho escuro do mapa de fragilidade que também apontam para areas mais frageis,
enquanto que para os demais ndo se pode afirmar o mesmo ja que latossolos sdo mais
profundos, bem formados, com estruturas e horizontes consolidados a mais tempo, o
que, logo, deveriam conferir menor fragilidade sendo estes solos mais resistentes aos
processos intempéricos € o que ndo foi compativel com o mapa de fragilidade uma vez
que aparecem nas areas correspondentes, faixas de maior fragilidade.

Por outro lado, isso ndo implica que a RNA tenha se equivocado quanto a esta
variavel muito menos que ndo seja valida e eficiente nos estudos em questdo. Ao
contrario, pode-se inferir também que as redes podem ter identificado por¢des de
latossolos expostos, sem cobertura vegetal, ou sobre uma area de grande instabilidade,
fraturada, com rochas em processo de degradacdo e intemperismos, ou em areas com
declividades muito altas, que recebam muita radiag@o solar e/ou que sejam mais umidas,
por exemplo, entre outros fatores e variaveis que acabam tornando os solos, antes

resistentes, agora mais vulneraveis, logo, causando certa fragilidade neste local.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura K. Distancias das Areas Urbanas da BHRJ
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Analisando a fragilidade ambiental da BHRJ (Figura A) a partir das distancias
das areas urbanas (Figura K) notou-se uma forte influéncia da variavel urbana na
determinagdo de areas mais frageis. Comparando-se os dois mapas tematicos gerados
(Figura A e Figura K), os locais onde se localizam os limites das areas urbanas a partir
das quais foram calculadas as distdncias, no mapa de distdncias das areas urbanas
(Figura K), coincidem justamente com por¢des das areas identificadas pelas RNAs
como “Forte Fragilidade” (indice 4) de coloragdo vermelho forte. Um exemplo que
justificaria bem essa analise ¢ o entorno do distrito de Estrela do Sul, Dolearina,
presente na Figura K, que, embora representado em uma parcela quase invisivel devido
a escala adotada, gerou um poligono identificado como muito fragil pela RNA (Figura
A).

Deduz-se que as distancias das areas urbanas constituem-se em uma forte
variavel a ser considerada nos estudos de fragilidade ambiental. Como ja havia sido
citado por Braga (2003), as cidades sdo as constru¢des humanas de maior impacto na

superficie terrestre.
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Figura A. Fragilidade Ambiental na BHRJ com uso de RNA
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Figura L. Uso e Ocupag@o do Solo na BHRJ
48°10W 48°0'W 47°50W

Mata Nativa

Areas imidas

Agricultura

. Silvicultura

¥

13

e
Pastagey :

Areas urbanas

Solo exposto

10 5 0
B I <

18°30'S

18°40'S

18°50'S

FONTE: Landsat 8. SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS. DATUM: WGS84.
Fusos: 22k e 23k. Escala: 1:250.000. Elaborado por RAMOS e SILVA (2015).



Tendo as atividades antropicas como uma das atividades, se ndo a maior, que
mais impactam a natureza, considerar a variavel “uso e ocupagdo do solo” para estudo
de fragilidade ambiental ¢ imprescindivel. Prova do exposto e de que as RNA bem
conseguem simular o cérebro humano esta nas Figuras A e L.

E nitido que, areas de agricultura, pastagem, areas urbanas, solo exposto e areas
umidas se encontram nas areas mais frageis independente de outras variaveis existentes.
O unico problema e excecdo que ocorre neste caso € que as areas de silvicultura,
predominante na parte montante da BRHJ e matas nativas, predominante na parte
jusante da BHRJ (Figura L), embora haja alguns vestigios em outras areas, coincidiram
com areas muito frageis (indices 3 e 4 da Figura A) devendo corresponder aos niveis 2 e
1 respectivamente.

Com relagdo a silvicultura, nesse caso mais especificamente, tal classe de uso e
ocupagdo merece um cuidado enorme, devido a grande quantidade e predominancia
(por¢do montante da BHRJ - Figura L) entre varias veredas. Se reduzirmos a escala de
visualizagdo em uma imagem de satélite ou Google Earth Pro, nota-se uma mancha
consideravel, verde escura, em destaque ao meio de todo o seu entorno e regido. E o que
se sabe ¢ que tanto os pinnus quanto os eucaliptos consomem grande quantidade de
agua podendo comprometer o abastecimento de agua nessa area de veredas por excesso
de consumo e, logo, reducdo do nivel de agua, e risco de contaminagdo, poluicdo,
degradacdo e extingdo dessas fei¢des/habitats (presentes e marcantes no bioma Cerrado
e objetos de varios estudos, logo, merecedoras de preservacdo) ja que nem todas se
encontram preservadas, ao contrario, notou-se em trabalhos de campo a degradacdo de
muitas delas.

Em contraponto, por mais que a silvicultura tenha suas desvantagens, se tratando
de processos erosivos do solo, por exemplo, a silvicultura ainda se torna um bom
indicador de protegdo e cobertura do mesmo. Tanto que ndo foi considerada de tudo
muito fragil (4) e sim, medianamente fragil (3) conforme Figura A, talvez pelo préprio
fato dessa mesma area conter os maiores indices de precipitagdo, ja relacionando as
duas variaveis uso e ocupagdo do solo com precipitacdo, comparagdes que podem ter
sido consideradas pela RNA.

Sobre a area de mata nativa, mais preservada a jusante da BHRJ, estando ligada
e devido provavelmente a outras varidveis como: declividade, hipsometria e
proximidade da rede de drenagem, no caso do curso de agua principal, rio Jorddo, mais

largo, portanto merecedor de uma maior faixa de APP, estd representada, nesta mesma
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area, na Figura A, com indice 4, forte fragilidade, nos outros casos, correspondeu a
realidade, de onde pode se deduzir que, nesse caso, a variavel predominante também
ndo € uso e ocupagdo do solo conforme sera discutido nas conclusdes a seguir.

Para avaliar os indices de fragilidade ambiental na bacia hidrografica do rio
Jorddo, considerando as intera¢des entre um total de 11 variaveis, € que se fez a busca
por um método mais sofisticado, preciso e inovador na area o qual atendeu tal proposta
gerando um resultado satisfatorio.

Além do método, foram acrescentadas e consideradas aqui algumas variaveis nao
abordadas por outros autores em trabalhos nesta linha de pesquisa como: temperatura
superficial, curvatura, sombreamento e distancias entre fraturas e areas urbanas as quais
apresentaram bons resultados, demonstrando ser variaveis dependentes e com forte a
médio grau de influéncia na determinagdo da fragilidade ambiental, com destaque para a
variavel “geologia” e “distancias das areas urbanas”.

Segundo Ross (1994), a fragilidade dos ambientes naturais face as intervengdes
humanas ¢ maior ou menor em fungio de suas caracteristicas genéticas. Ainda para esse
autor, os estudos relativos a fragilidade, expressos através de cartogramas e textos, sdo
documentos de extrema importancia ao Planejamento Ambiental, que tenha como
centro de preocupacdo o desenvolvimento sustentado, onde conservagio e recuperacio
ambiental estdo lado a lado com desenvolvimento econdmico e social.

Visto as atividades antropicas expressas pelos diferentes tipos de usos e
ocupagdo do solo e a partir das caracteristicas dos elementos fisico-naturais dispostos na
paisagem da bacia tem-se um sistema complexo de andlise, assim, para se estimar os
locais mais criticos ao ponto de se tornarem prejudiciais a0 homem e a propria natureza,
as RNA se mostraram eficientes podendo ser entdo uma boa ferramenta para o
monitoramento ambiental.

A partir do uso das Redes Neurais Artificiais, foi possivel identificar diferentes
indices de fragilidade ambiental na BHRJ, variando entre 1 a 4 no sentido da menor a
maior fragilidade, assim identificou-se uma area de alta fragilidade consideravel, de
propor¢do significativa, perante o tamanho e extensdo da bacia hidrografica em questéo,
apontando através do mapa tematico resultante locais criticos que possam ser ou se
tornar perigosos ao ponto de comprometer a qualidade ambiental na bacia seja num
futuro proximo, breve, ou daqui ha alguns anos.

Os motivos e variaveis influentes para a incidéncia das areas mais frageis foram

varios com destaque para a variavel geologia que contribuiu nitidamente, ou seja,
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contribui mais que as demais, sendo a variavel, portanto, de maior peso aqui tratada
pelas Redes Neurais Artificiais. As demais varidveis também tiveram influéncias
interessantes e devem, portanto, serem consideradas nos estudos de fragilidade com
excecdo apenas da variavel precipitacdo que aparentemente possui um menor peso de
influéncia, apesar da andlise ja exposta, e que ocorréncia pode variar em caso da
aplicagdo da RNA ser destinada a um objeto alvo diferente da BHRJ, com area superior
a que aqui foi considerada.

Neste tipo de analise complexa do meio ambiente € interessante se fazer uso de
métodos inteligentes, que poupem tempo e recursos e que possam ser adaptados para
diferentes situacdes e para cada tipo de analise afim de se obter melhores, mais validos,
precisos e ainda rapidos, resultados na area do presente estudo e em outras areas, sendo
fundamental para a tomada de solugdes concretas.

Como bem lembrado por Christopherson (2012), o ex-secretario-geral das
Nagdes Unidas e ganhador do Prémio Nobel da Paz de 2001, Kofi Annan, ao falar no
encontro anual da Associacdo dos Geografos Americanos (AAG), fez a seguinte
avaliacgdo:

“Como vocés sabem melhor do que ninguém, os sinais de sofrimento ambiental estdo por toda a
parte. Praticas insustentaveis estdo profundamente entrelagadas no tecido da vida moderna. A
degradacdo da terra ameaga a seguranga dos alimentos. A destruicdo das florestas ameaga a
biodiversidade. A polui¢do da dgua ameaca a safide publica, ¢ a competicdo acirrada por agua
doce também pode se tornar uma fonte de conflito ¢ de guerras no futuro... a esmagadora maioria
dos especialistas em ciéncia concluiu que a mudanga climatica esta ocorrendo, que os humanos
estdo contribuindo ¢ que ndo podemos esperar mais para agir... 0s problemas ambientais se
acumulam com o tempo, ¢ levam um tempo igualmente longo para serem solucionados™.

Conforme objetivo apresentado ndo se buscou aqui dar uma descrigdo
aprofundada e detalhada de caracteristicas da bacia como uso e ocupagdo do solo, quais
tipos de cultivos, quais suas porcentagens, qual a taxa de desmatamento exata de
determinado ano até atualmente, taxas de infiltracdo da 4gua, entre outras, até mesmo
devido ao tempo disponivel se tratando de uma dissertacdo de mestrado. Buscou-se aqui
dar énfase no método escolhido e na geragdo de mapa de fragilidade com uso de RNA
para se verificar a precis@o dos resultados utilizando-se esse método. Muitos trabalhos
ja foram feitos sobre fragilidade ambiental, cada um dando énfase em um aspecto,
fazendo uma abordagem diferente, seguindo autores diferentes, sob viés diferentes.

Tratando as RNA aqui como um método recentemente aplicado nos estudos
ambientais € possivel inferir que Christofoletti (1980 e 1981) ja o previa e o descrevia

talvez até sem saber do que se tratava em suas obras e sobre a sua eficiéncia caso viesse

97



a se realizar enquanto método de retroalimentacdo no estudo das paisagens, logo, em

estudos geomorfologicos.

“As paisagens constituem respostas a um complexo de processos, cada um exigindo apropriadas
escalas espacial ¢ temporal para serem estudados. Na esculturagdo das formas de relevo essa
complexidade ¢ descrita pelas imimeras varidveis envolvidas, havendo entre clas interagdo,
interdependéncia ¢ mecanismos de retroalimentagdo. O mecanismo de cada processo, assim
como as de suas consequéncias, pode ser perfeitamente conhecido de maneira deterministica, ou
até, em muitos casos, as relagdes existentes entre pares de varidveis. Mas as interagdes ¢ oS
mecanismos de retroalimentagfo, auto-regulando a ajustagem das respostas, fazem com que as
combinagdes entre tais conjuntos de processos ocorram de maneira aleatéria. A ajustagem no
sistema pode levar ao aparecimento de respostas alternativas, todas clas possiveis, embora se
possa pensar que as respostas mais comuns se organizem em torno do valor modal. Os exemplos
de formas de relevo, oriundos da atuagido de determinado sistema morfogenético (tais como
vertentes, canais, rede de drenagem ¢ outras, sdo numerosas), representam uma populagio
estatistica, compativel com a distribuigdo normal. A tendéncia central dessa distribuigdo pode ser
descrita ou prevista, mas em nenhum momento do tempo ¢ possivel especificar as condi¢des
exatas para descrever um exemplo individualizado. De maneira semelhante quando se realiza o
estudo de um grupo de exemplos encontrar-se-a variabilidade inerente entre os casos, ¢ as
caracteristicas  individuais compdem uma distribuicdo mais ou menos aleatdria...
(CHRISTOFOLETTI, 1980. pag 114.).

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Pelas andlises chegou-se a conclusdo de que a RNA pode ser mesmo um bom
método para se estudar e classificar a fragilidade ambiental de paisagens, pois,
simulando o cérebro humano conseguiu gerar um resultado levando em conta todas as
variaveis consideradas no presente estudo ao mesmo tempo, poupando tempo, recursos
e entre outros, reduzindo a necessidade dos onerosos trabalhos de campo, por exemplo.

Por isso recomenda-se seu uso para estudos ambientais, mais especificamente
aos estudos de fragilidade ambiental, ja que sua aplicabilidade para tal foi positiva no
presente trabalho, entre outros sistemas complexos, que demandem varias e/ou infinitas
analises e comparagdes entre diferentes elementos e variaveis ao mesmo tempo, de
maneira pratica, rapida, barata e eficiente.

Notou-se que, das variaveis utilizadas aqui, as que tiveram maior peso,
contribui¢do e influéncia, na definicdo das classes de fragilidade para a BHRJ pela
RNA, a principio visualmente, foram as variaveis “geologia”, “distancias das fraturas”,
“distancias das areas urbanas”, “declividade”; as que demonstraram um grau
intermediario de influéncia no resultado seriam as varidveis “uso e ocupagdo do solo”,
“pedologia”, “hipsometria”, “sombreamento”, “curvatura” e “temperatura”, € a que

apresentou menor influéncia foi a “precipita¢do”.
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E evidente que cada uma das varidveis analisadas separadamente, pode
apresentar niveis diferenciados de fragilidade quando sobreposta a outra variavel. Como
exemplo, quanto aos indices de precipitagdo, as areas mais imidas, com maiores indices
de precipitagdo, como citado, podem estar mais suscetiveis a processos de
intemperismos quimicos e fisicos e de erosdo, porém seu indice de fragilidade pode se
alterar dependendo de outras varidveis também presentes no local como, tipo de solo, se
o solo esta exposto ou ndo, o tipo de cobertura vegetal caso haja a mesma, declividade,
sombreamento, tipo de rochas, se possuem fraturas ou ndo, tipo de uso e ocupagio, etc.

O trabalho aqui apresentado consiste em uma nova abordagem aos estudos
ambientais recentes, que comprova a viabilidade e confiabilidade de uma nova proposta
metodoldgica, o uso de Redes Neurais Artificiais para analise, identificag@o,
comprovagdo, avaliagdo e verificagdo de fragilidades ambientais nas diferentes
paisagens, sejam estas, rurais e/ou urbanas. Atendendo necessidades que vdo desde a
elaboracdo de diagndsticos de sistemas ambientais complexos até a proposta de
solugdes eficientes que atendam e cumpram aparatos legais. Amparadas por Leis (que
regulamentam nossas atividades) nota-se que as questdes ambientais sdo consideradas
em grande quantidade de documentos legais, porém, infelizmente, nem sempre sdo
seguidas, cumpridas, respeitadas, fiscalizadas, nem mesmo bem elaboradas e
conhecidas, em alguns casos. Sobre muitas Leis no pais pode-se dizer que: “sdo feitas
para ndo serem seguidas/cumpridas”. Qutras, as vezes sdo usadas para favorecerem uma
minoria em prol de interesses particulares perante os outros.

Para o presente estudo ndo foi realizada a verificagdo das classes obtidas no
resultado em campo, pois o objetivo principal era testar a metodologia e aplicabilidade
das RNA na identificacdo e classifica¢do de fragilidade ambiental, limitando-se entdo
apenas ao uso e aplicagdo do método, porém o mesmo ja esta sendo feito em demais
estudos a serem publicados posteriormente.

Pelos resultados obtidos nesse estudo de caso a metodologia se mostrou eficaz,
foram atingidos os objetivos e comprovada a hipotese, pois a RNA consegue cumprir a
fun¢do que lhe foi conferida, de simular o funcionamento do cérebro humano e
processar informagdes de maneira visual considerando todas as variaveis de uma vez so
e fazendo inferéncias que um técnico especializado poderia fazer em campo indo até
mais para além do que nossos olhos possam perceber em um tempo e custos bem

menores que o0 mesmo levaria.
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Sendo assim, idealiza-se aqui que o esperado procedimento metodologico possa
conferir melhores, mais rapidas e as eficientes solugdes ambientais tdo almejadas,
acreditando-se e apostando na viabilidade e confiabilidade nas RNA como uma nova
proposta metodoldgica para andlises de fragilidade ambiental e como ferramenta pratica
de analise de paisagens e gestdo e monitoramento ambiental.

Infelizmente € necessario uma boa base e banco de dados, que sejam confiaveis e
precisos, para realizagdo de tais estudos e aplica¢des e, ainda hoje, ndo contamos com
essas bases cartograficas e demais informacdes na area, a respeito ndo sé da BHRJ
como de varias outras regides do pais. Houve, portanto, certa dificuldade na elaboracdo
e execugdo de algumas etapas do presente trabalho devido a essa falta de materiais,
tendo que ser tudo elaborado e criado rapidamente dado o tempo do curso em questdo,
mas devido a escala adotada para uso aqui, foi possivel realizar adaptacdes e gerar os
produtos almejados satisfatoriamente sem prejudicar a sua qualidade. A escolha do
objeto e/ou area de estudo se faz muito importante, sugerindo-se aqui entdo, especial
ateng@0 ao tempo que se tem para realizar toda a pesquisa, ao qué se quer realizar, quais
materiais e dados serd preciso, juntamente com o que se tem acessivel e ao alcance de

ser concretizado e colocado em pratica.
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