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RESUMO

Este estudo adapta a metodologia de Ross (1994, 2005, 2012) para determinar os niveis de
fragilidade ambiental na Sub-Bacia Hidrogréfica do Riacho do Ipiranga. A abordagem envolveu o
mapeamento das fragilidades potenciais e emergentes a erosdao, com validagdo em campo das areas
identificadas. O estudo revelou que 33% do territorio da sub-bacia se encontra nas classes de alta e
muito alta fragilidade potencial. Em relacédo a fragilidade emergente, essas classes representam 42%
da éarea de estudo. Os dados cartografados destacam areas que necessitam de maior atencdo no
contexto da gestdo ambiental, fornecendo subsidios para intervencdes e politicas voltadas a
conservacgdo e mitigacdo de impactos ambientais. Além disso, o estudo enfatiza a importancia da
integracdo de estudos de campo com técnicas de mapeamento para uma avaliacdo mais precisa e
eficaz das condi¢des ambientais.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental; Bacia Hidrogréfica; Planejamento ambiental.
ABSTRACT

This study adapts the methodology of Ross (1994, 2005, 2012) to determine the levels of
environmental fragility in the Riacho do Ipiranga Sub-Basin. The approach involved mapping
potential and emerging erosion fragilities, with field validation of the identified areas. The study
revealed that 33% of the sub-basin territory falls into the high and very high potential fragility classes.
In terms of emerging fragility, these classes represent 42% of the study area. The mapped data
highlight areas that require greater attention in the context of environmental management, providing
support for interventions and policies aimed at conservation and mitigation of environmental impacts.
Additionally, the study emphasizes the importance of integrating field studies with mapping
techniques for a more precise and effective assessment of environmental conditions.

Keywords: Environmental fragility; Watershed; Environmental planning.
1 INTRODUCAO

O planejamento para a gestdo ambiental ndo pode ser estatico, mas deve integrar o entendimento do
processo de ocupacao que guia o desenvolvimento e a utilizacdo do territdrio e seus recursos (Ross,
1990). O conhecimento integrado dos aspectos naturais e humanos de um ambiente especifico - como
solo, relevo, geologia, vegetacdo, pluviosidade, e uso da terra - possibilita uma compreensao mais
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completa de sua dindmica. Isso, por sua vez, permite identificar &reas mais suscetiveis a desequilibrios
e orientar escolhas de uso da terra que minimizem impactos ambientais.

No Brasil, Ross (1994) introduziu o conceito de fragilidade ambiental em seu estudo "Anélise
Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados”. O autor argumenta que a
fragilidade dos ambientes naturais diante da intervencdo humana depende de suas caracteristicas
intrinsecas. Inicialmente em equilibrio dindmico, os ambientes naturais foram progressivamente
desestabilizados pelo impacto das atividades humanas na exploragdo dos recursos naturais.

A metodologia proposta por Ross (1994) parte do principio de que a natureza é caracterizada por
interacdes complexas entre seus componentes fisicos e bioticos, e avalia as potencialidades do
ambiente de forma integrada, conciliando suas caracteristicas naturais com suas limitacfes. Este
principio € fundamentado no conceito de Unidade Ecodindmica de Tricart (1977). Os conceitos
introduzidos por Ross (1994) estabeleceram novos critérios para definir Unidades Ecodinamicas
Estaveis e Instaveis, os quais sao detalhados na metodologia deste trabalho.

Smith e Theberge (1986) definem fragilidade como o oposto de estabilidade, onde a estabilidade
refere-se a rapidez com que um sistema retorna ao equilibrio ap6s uma perturbacdo, enquanto a
fragilidade ¢é a vulnerabilidade de um ecossistema a desestabilizacdo, seja por perturbacdes naturais
ou humanas.

Ross (1994, p. 64) enfatiza que "os estudos integrados de um territério especifico exigem a
compreensdo da dindmica de funcionamento do ambiente natural, com ou sem a intervencao
humana”. Neste sentido, a fragilidade ambiental pode ser analisada sob duas perspectivas distintas: a
fragilidade ambiental potencial e a fragilidade emergente. A primeira refere-se aos niveis de
fragilidade dos elementos naturais de uma area especifica, como tipo de solo, declividade do relevo,
erosividade, erodibilidade, entre outros. A fragilidade emergente incorpora esses elementos naturais
observados na fragilidade potencial com as interven¢Ges humanas nos territorios, como o uso do solo
(KAWAKUBO et al., 2005).

As bacias hidrograficas sdo unidades territoriais intrinsecamente ligadas a gestdo ambiental,
apresentando caracteristicas naturais como relevo, tipo de solo e geologia, que juntas formam um
atributo conhecido como fragilidade natural. Ao considerar a influéncia humana, torna-se possivel
avaliar o grau de degradacdo desses sistemas. Portanto, a aplicacdo de estudos de fragilidade
ambiental em bacias hidrograficas constitui uma ferramenta essencial para o planejamento ambiental
estratégico.

Assim, este trabalho realiza 0 mapeamento da fragilidade ambiental na Sub-Bacia Hidrografica do
Riacho do Ipiranga, Figura 01, utilizando a metodologia adaptada de Ross (1994, 2005, 2012), como
contribuicdo para o planejamento e gestdo ambiental da referida area.

A relevancia da Sub-bacia do Riacho do Ipiranga consiste no fato de que dguas provenientes desta
contribuem diretamente para o abastecimento de 54% da popula¢do do municipio de Presidente
Tancredo Neves, no entanto, as interferéncias antrépicas na area estudada podem comprometer a
producdo de agua, havendo, destarte, necessidade de intervencdes, para que se garanta o
abastecimento e se conserve a biodiversidade local. Neste sentido, o presente trabalho indica as areas
que necessitam de maior atencao e pode auxiliar no processo de gestdo da area.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Levantamento de dados e revisao de literatura

Neste trabalho, realizou-se uma reviséo teorica sobre a abordagem sistémica e sua aplicabilidade na
geografia, sobretudo, nos estudos de bacias hidrograficas. Revisou-se também os estudos sobre
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fragilidade ambiental e legislacdo ambiental. Isto foi feito com base na leitura de livros, teses,
dissertacdes, artigos e periodicos que versam sobre a tematica.

Foram levantados e analisados os dados referentes ao meio fisico ambiental da area de estudo
(geomorfologia, hidrografia, vegetacdo, climatologia, entre outros.), a partir de revisdo bibliografica,
pesquisa documental e cartografica. A pesquisa documental foi realizada em acervos publicos,
instituicOes, dentre estas, destaca-se: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM), Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (INEMA), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S.A. (Embasa); Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Presidente
Tancredo Neves/BA, Documentos cedidos pela Comunidade Ribeirinha.

Figura 01: Localizagédo da Sub-Bacia do Riacho do Ipiranga.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os softwares de geoprocessamento utilizados nesta pesquisa foram: Spring versdo 5.3 e 5.4.3,
GeoDMA 02.2, plugin do aplicativo TerraView, ambos do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais, e
ArcGIS Free Trial. Estes foram de fundamental importancia, contribuindo com uma melhor
compreensdo da espacializacdo das questdes estudadas.

2.2 Base cartografica

Utilizou-se como base cartografica a composicdo colorida - Bandas 3(R), 2 (G), 1 (B) - de duas
imagens do satélite RapidEye, com resolucédo espacial de 5 m georreferenciadas para o sistema de
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projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 24 e sistema geodésico de referéncia
SIRGAS 2000. Essas imagens foram obtidas em 2011, no més de junho, fornecidas pelo Ministério
Publico da Bahia.

Os dados topograficos utilizados na delimitacdo da sub-bacia sdo provenientes do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) da National Aeronautics and Space Administration (NASA), do ano
de 2000, com resolucdo horizontal de 30m. A imagem utilizada no trabalho foi obtida a partir site
Global Data Explorer- NASA SRTM-1 ARCSEC. Com os dados do SRTM gerou-se: rede de
drenagem, delimitacdo de bacia, hipsometria, declividade, gerou-se perfil topogréfico e modelo 3D
da Sub-Bacia.

2.2.1 Pré-tratamento

Utilizou-se o0 SRTM com um buffer de 5 km a partir do limite da Sub-bacia, para evitar efeitos de
borda. O MDE é primeiramente submetido ao comando Focal statistics, para corrigir as possiveis
anomalias nas curvas de nivel geradas do MDE original. Em seguida, este MDE “filtrado” foi
conduzido ao comando Fill que remove as depressdes espurias conforme metodologia proposta por
Oliveira e Filho (2013). Esta base de dados somente foi utilizada na delimitacdo da sub-bacia
hidrogréfica do Riacho do Ipiranga, extracdo automética da rede de drenagem, geracdo de
hipsometria, modelo 3D, declividade, curvas de nivel e determinacao da posi¢cdo geografica das areas
relativas as bases dos morros.

2.2.2 Delimitacdo da Sub-Bacia

Para a realizacdo da delimitacdo da sub-bacia utilizou-se o software de geoprocessamento ArcGIS
Free Trial, neste o processo subdividiu-se em seis etapas: preenchimento de depressdes (“fill sinks™),
defini¢do das diregdes de fluxo (“flow direction”), determinagdo do fluxo acumulado (“flow
accumulation”), extragdo de drenagens (“‘conditional”), ligacdo de cruzamentos de fluxo (“stream
link”) e, por fim, delimitagdo de bacias (“watershed”). Para a extragdo das redes de drenagem utilizou-
se as imagens SRTM. A partir destas gerou-se as dire¢des de fluxo da drenagem com comando “flow
direction” e estabeleceu-se as dire¢des de fluxo para obter o fluxo acumulado. Com a ferramenta
“conditional”- valor de fluxo acumulado maior que o limiar 100- gerou-se as drenagens. Estas redes
de drenagem foram validadas em campanhas de campo (2014, 2015, 2016, 2017 e 2023).

2.2.3 Trabalho de campo

O trabalho de campo é uma etapa fundamental na constru¢éo do conhecimento geografico. Em campo
tem-se a possibilidade de observar aquilo que é estudado em seus variados aspectos e analisa-lo
criticamente, aproximando-se, desse modo, da realidade concreta. Nesse sentido € possivel
aprofundar os estudos tedricos e levantar novas possibilidades de analises. Cabe destacar que, diante
da complexidade do real, um trabalho de campo pode ser enriquecido através da percepcao sistémica.
Nesta pesquisa foram realizados seis campanhas de campo: nas datas 07/12/2014, 04/01/2015 de
07/01/2017, 10/01/2017, 16/01/2017, 17/01/2017 e 20/06/2017. Nestas visitas utilizou-se um GPS -
global positioning system- Garmin Etrex e planilhas de campo. Fotografou-se com coordenadas de
latitude e longitude, com o auxilio do celular (Apple, Iphone 11).

Esta etapa ajudou no conhecimento da area de estudo e no planejamento dos demais trabalho de
campo. Realizou-se visitas de campo em todos o0s cursos da Sub-Bacia para verificar alguns perfis de
solo e sanar algumas dividas quanto ao mapeamento de cobertura e uso da terra e fragilidade
ambiental.
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Foram levantados 182 pontos com o GPS de navegagdo e capturadas 991 fotografias
georreferenciadas. Estes pontos e fotografias auxiliaram no processo de validacdo das cartas tematicas
e da interpretacdo da realidade estudada. Nesse processo: Mapeou-se as principais nascentes da Sub-
Bacia;Validou-se a drenagem extraida, para confirmar o regime dos corpos hidricos, largura e estado
de conservacgdo dos mesmos;Validou-se 0 mapeamento de cobertura e uso da Terra;Levantou-se 0s
pontos de localizacdo de povoados, postos de salde e escolas;Verificou-se as areas que apresentaram
maiores indices de fragilidade e ndo conformidade com o Cédigo Florestal vigente; Observou-se 0s
cortes nas estradas para verificar os perfis dos solos.Os pontos visitados podem ser visualizados na

figura 2.

Figura 2- Pontos Levantados em trabalho de campo na Sub-bacia do Riacho do Ipiranga
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3 BASE TEMATICA

3.1 Fragilidade ambiental
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No método proposto por Ross (1994,2005), os procedimentos operacionais requerem uma base de
dados que englobe informacdes referentes & declividade, tipo de solo e precipitacdo pluviométrica,
além de dados acerca do uso da terra e cobertura vegetal, sendo que as informacdes sdo analisadas de
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forma integrada, gerando um mapa-sintese, em que € possivel identificar os diferentes graus de
fragilidade que o ambiente apresenta. Para tanto, atribuiu-se um indice de fragilidade que varia de 1
a 5 para cada componente do meio fisico analisado, conforme o grau de fragilidade para aquele
parametro, conforme descrito em Ross (2000; 1994; 1992), Tabela 1:

Tabela 1- Graus de Fragilidade / estabilidade

Grau de Fragilidade Intervalo de classe
Muito fraca |
Fraca 2
Meédia 3
Forte 4
5

Muito forte

Fonte: Ross (1994, 2012). Elaborado pela autora (2024).

O modelo de Fragilidade Ambiental de Ross (1994) pode ser executado a partir de dois apoios: O
indice de Dissecacdo do Relevo ou as Classes de Declividade . Em trabalhos de escala média
(1:50.000, 1:100.000, 1:250.000) utiliza-se os Indices de Dissecacdo dos Relevo, abordando os
aspectos morfométricos, e nos estudos em escalas de maior detalhe (1:25.000, 1:10.000, 1:5.000),
como este, utiliza-se como base as Classes de Declividades dos terrenos.

Ross (1994, 2012) considera que as unidades de fragilidade dos ambientes naturais devem ser
resultantes da combinacao de um dos temas relacionados a morfometria da area estudada com classes
de solos, cobertura vegetal e pluviosidade. A metodologia para determinacédo da fragilidade ambiental
com base nas classes de declividade, proposta por Ross (Idem) é a mais utilizada no meio cientifico
e sera aqui utilizada.

Na proposta metodoldgica, o autor atribui um maior peso a declividade, pois esta indica
respectivamente o vigor dos processos erosivos, dos riscos de escorregamento/deslizamento e
inundacdes frequentes. O termo declividade refere-se a inclinacéo do relevo em relacdo ao horizonte.
A declividade guarda relacdo direta com a velocidade de transformacdo da energia potencial em
energia cinética e, portanto, quanto maior a declividade mais rapidamente a energia potencial das
aguas pluviais transforma-se em energia.

A hierarquia para o fator declividade foi estabelecida com base em estudos de Capacidade de
Uso/Aptiddo Agricola associados a riscos de processos erosivos. O indice 1 indica maior resisténcia
a ocorréncia de processos erosivos e o indice 5 o contrario. Por exemplo, as Planicies e Terracos
Aluviais, recebem o indice 1, pois sdo pouco susceptiveis a ocorréncia de processos erosivos. Em
morros ingremes com vertentes retilineas, esse indice é 5, por apresentar alta susceptibilidade a
erosdo. As classes variaram de 1 a 5, sendo 1 muito baixa e 5 muito alta (Tabela 2).
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Tabela 2- Categorias Hierarquicas das Classes de Declividade

Classes do relevo Intervalo de Declividade Fragilidade
Plano- Suave ondulado até 6 % 1- Muito fraca
Suave ondulado- Ondulado de6al2% 2- Fraca
Ondulado de 12230 % 3- Meédia
Forte ondulado de 20 230 % 4- Forte

Forte ondulado- Montanhoso Acima de 30 % 5- Muito forte

Fonte: Adaptado de Ross (1994, 2012) e Santos (2013). Elaborado pela autora (2024).

O tema declividade foi gerado a partir dos dados do modelo de elevacédo de superficie Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), da National Aeronautics and Space Administration (NASA), do ano
de 2000. Com a utilizacdo de um software de geoprocessamento, 0 modelo de elevacéo de superficie
foi convertido para declividade. Os intervalos de declividade adotados foram aqueles propostos por
Ross (1994, 2012).

Ross (1994) hierarquizou em cinco categorias o fator pedologia/solos, onde as classes de fragilidade
foram baseadas nas caracteristicas dos solos, tais como: textura, estrutura, plasticidade, grau de
coesdo das particulas e profundidade dos horizontes superficiais e subsuperficiais. Segundo Ross
(1994), a fragilidade do solo ou erodibilidade corresponde a vulnerabilidade do solo a erosdo. As
diferencas nos atributos fisicos e quimicos explicam em muitos casos o fato de alguns solos erodirem
mais que outros mesmo estando expostos a uma mesma condic¢do ambiente.

Na &rea em estudo, segundo a Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH,2004), ocorre apenas uma
classe de solo: Latossolo Vermelho-amarelo distrofico. Este é classificado como grau de fragilidade
3, segundo Ross (2005), (Quadro 1). No entanto, na area estudada, notou-se a partir da observacéao de
perfis de solo e da grande movimentacdo do relevo, que a parte superior da Sub-Bacia pode apresentar
ocorréncia de Argissolos Vermelho-amarelo com textura média/argilosa, 0 que precisa ser
comprovado em estudos futuros. Apesar deste indicativo, verificou-se, com base no modelo proposto,
que a existéncia de Argissolos na area em estudo ndo alteraria a fragilidade da area, visto que, segundo
Ross (Idem), este se enquadra, também, na classe de fragilidade 3.

Quadro 1- Classe de fragilidade e tipos de solos
Peso Fragilidade Tipos de solo

1 Muito baixa Latossolo roxo, Latossolo Vermelho Escuro e Vermelho

Amarelo, textura argilosa.

2 Baixa Latossolo Vermelho-Amarelo textura meédia/argilosa.

Latossolo Vermelho- Amarelo, Latossolo Vermelho,

3 Média Argissolo Vermelho-amarelo textura média/argilosa.

4 Forte Argissolo  Vermelho-Amarelo textura média/arenosa e
cambissolos.

5 Muito forte Argissolo Vermelho, Neossolo litolico e Neossolo Arénico.
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Fonte: Ross (2005). Elaborado pela autora (2024).

Quanto ao plano de Informacdo pluviometria, segundo Crepani et al (2001, p. 95), as principais
caracteristicas da chuva que provoca 0s processos erosivos sdo: a pluviosidade total, a intensidade
pluviométrica e a distribuicdo sazonal. Entre estas caracteristicas, a intensidade pluviométrica é a
mais relevante porque apresenta uma relacdo entre as outras, ou seja, a quantidade e o intervalo de
tempo que chove, sendo este o resultado que define a quantidade de energia potencial que se
transforma em energia cinética. Uma precipitacdo anual mais restrita, que ocorre de forma mais
torrencial em um periodo determinado do ano, tem potencial erosivo muito maior do que uma
pluviosidade anual elevada, mas com distribuigc&o ao longo de todos 0s meses do ano. A distribuicéo
sazonal das chuvas influéncia na determinacdo das perdas de solo em éareas cultivadas, que
permanecem muitas vezes sem cobertura vegetal em algum periodo do ano ou dependentes do tipo
de manejo realizado nestas.

Para o célculo da intensidade pluviométrica da &rea de estudo foram utilizadas informacGes sobre
pluviosidade, duracdo do periodo chuvoso e caracteristicas das chuvas. As informacdes acerca da
pluviosidade foram obtidas a partir do mapa de pluviometria do estado da Bahia
(SUPERINTENDENCIA DE ESTUDOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA BAHIA, 2003).

As informacGes sobre duracdo do periodo chuvoso e caracteristicas fisicas das chuvas foram obtidas
de Crepani et al. (2001) ja que Ross ndo estipula pesos para este plano de informacdo. Para Crepani
et al. (Idem, p.97),

[...] as unidades de paisagem natural localizadas em regides que apresentem
menores indices pluviométricos anuais e maior duracdo para o periodo
chuvoso receberdo valores proximos a estabilidade (1,0), aos valores
intermediarios associam-se os valores de vulnerabilidade/estabilidade ao
redor de 2,0, e as unidades de paisagem natural localizadas em regides de
maiores indices de pluviosidade anual e menor duracdo do periodo chuvoso
atribuem-se valores préximos da vulnerabilidade (3,0).

O valor da intensidade pluviométrica para a area de estudo foi obtido a partir da divisdo da
pluviosidade média anual em milimetros, 1400mm a 1500mm (minima e maxima), pela duracéo do
periodo chuvoso, sendo de dez a doze meses (minimo e maximo) para a area de estudo. A partir deste
resultado foi definido o peso na escala de vulnerabilidade a erosdo em relacdo a pluviometria. O
valor de intensidade pluviométrica da &rea foi de 131.81 mm/més. De acordo com o quadro 2 , foi
atribuido o peso 1 de fragilidade.

Quadro 2- Escala de erosividade das chuvas e valores de vulnerabilidade a perda de solos

Intensidade Vulnerabilidade | Intensidade Vulnerabilidade | Intensidade YVulnerabilidade
Pluviométrica Pluviomeétrica Pluviomeétrica
{mm/mes) {mm/mes) {mm/mes)
<50 1.0 200225 1.7 375 — 400 24
50-175 1,1 225 =250 1.8 400 — 425 2.5
""" 75100 12 | 250-275 | L9 | 425-450 | 2,6
100 — 125 1.3 | 275300 2.0 450 - 475 | 2.7

Fonte: Crepani et al. (2000, p.98). Elaborado pela autora (2024).
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Outro elemento que interfere no processo erosivo € o tipo de uso do solo e a cobertura vegetal. Além
de proteger o solo contra a perda de material, 0 uso adequado e a cobertura vegetal o protege direta e
indiretamente contra os efeitos modificadores das formas do relevo. Esta categoria expressa a
fragilidade do ambiente em relacdo aos processos ocasionados pelo escoamento superficial difuso e
concentrado das aguas pluviais. Nesse sentido, Ross (1994, 2012) mensura os graus de fragilidade
para cada tipo de cobertura e uso da terra (Quadro 3).

Com base na perda de solo por tipo de cultivo, Ross (1994) estabeleceu o grau de protecdo aos solos
pela cobertura vegetal, em ordem decrescente da capacidade de protecdo, sendo 1 muito alta e 5 muito
baixa (Quadro 4). A area cuja cobertura corresponde a Floresta possui protecdo Muito Alta ao
impacto das chuvas erosivas, enquanto nas areas recobertas por Reflorestamento confere um grau de
protecdo Alto. As areas correspondentes as Pastagens propiciam protecdo Média aos solos, ao passo
que em cultivos de ciclo curto, a protecdo corresponde a classe Baixa. Conforme é observado, 0s
diferentes tipos de cobertura protegem diferentemente 0s solos contra 0S Processos erosivos,
favorecendo ou néo a estabilidade do ambiente.

A cobertura vegetal auxilia na formacdo de humus que esta relacionado a estabilidade e ao teor de
agregados dos solos, sendo que o tipo e a densidade da cobertura vegetal podem diminuir os efeitos
dos processos erosivos naturais (GUERRA, 2011, p. 161).

De acordo com o mapeamento de cobertura e uso da terra realizado, foram encontradas as seguintes
classes e, de acordo com a metodologia de Ross, atribuiu-se 0s seguintes pesos de fragilidade (Figura
03, Tabela 3).

3.3.2. Elaboracéo das cartas de fragilidade

Inicialmente, foram elaborados os mapas tematicos basicos: pedoldgicos, pluviométricos e cobertura
e uso da terra. Em seguida, apds a defini¢do do indice de fragilidade de cada elemento do meio fisico,
ja descrito, de forma automatizada, é feita a combinacdo das informagfes (associacdo entre 0s
indices), que resulta no indice de Instabilidade Emergente ou Potencial, definindo a Classe de
Fragilidade daquele ambiente.

Estes planos de informacdes foram convertidos em raster no ArcGIS Free Trial. Para elaboracdo da
carta final de fragilidade, o primeiro passo foi a geragdo de uma rotina de soma de todos os raster,
com a ferramenta raster calculator do ArcGIS Free Trial, dos temas Solos, Pluviometria e Cobertura
Vegetal e declividade, com base na adaptacdo da teoria de Ross (1994, 2005, 2012) a qual é atribuido
um maior peso a declividade( Figura 5).

Apos esta etapa dividiu-se o resultado pelo niumero de temas, obtendo-se uma média aritmética. Na
sequéncia foi repetida a mesma rotina com todos 0s temas citados anteriormente, acrescentando-se 0
tema Uso da Terra. A equacgdo empirica (equacOes 1 e 2) ilustra a rotina executada para a elaboragédo
dos mapas sinteses de fragilidade.

Equacéo 1- Fragilidade Potencial= S+C+(D.2) /3

Equacéo 2- Fragilidade Emergente= S+C+U+ (D.3) / 4

Em que S = fragilidade para o tema Solos;C = fragilidade para o tema Pluviometria; D = fragilidade
para o tema Declividade; CV = fragilidade para o tema Cobertura Vegetal; U = fragilidade para o
tema Uso da Terra.
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A partir desse procedimento, foi possivel a identificacdo das Fragilidades dos Ambientes Naturais
(Ross, 1992; 1994, 2000). O resultado das analises integradas, das informac6es supramencionadas,
gera um produto sintese que expressa os diferentes graus de fragilidade do ambiente em funcéo de
suas caracteristicas genéticas.

Quadro 3- Graus de Protecdo segundo os Tipos de Cobertura Vegetal

Peso  Graus de Protecio Tipos de cobertura vegetal

1 Florestas; Matas naturais, florestas cultivadas com

Muito Alta biodiversidade.

Formacdes arbustivas naturais com extrato herbaceo denso,

2 formacdes arbustivas densas (mata secundaria, Cerrado
Alta denso, Capoeira densa). Mata Homogénea de Pinus densa,

Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de

ciclo longo como o cacau.

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/ terraceamento
3 Média como café, laranja com forrageiras entre ruas), pastagens
com baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub-

bosque de nativas.

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta
4 do reino, laranja com solo exposto entre ruas), culturas de
Baixa ciclo curto (arroz, trigo, feijdo, soja, milho, algoddo com

cultivo em curvas de nivel/ terraceamento).

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto
5 Muito Baixa a Nula por arado/gradeacdo, solo exposto ao longo de caminhos e
estradas, terraplanagens, culturas de ciclo curto sem

praticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1994, 2012). Elaborado pela autora (2024).
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Figura 3- Cobertura e uso da terra da sub-bacia do Riacho do Ipiranga
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Fonte: Elaboracdo pela autora (2017).

Tabela 3- Graus de Protecdo Tipos de Uso e Cobertura Vegetal da Sub-Bacia do Riacho do
Ipiranga

Classes Grau de Protecao
Area Florestal 1
Capoeira 2
Cultura temporaria 4
Cultura permanente 2
Pastagem 4
Areas descobertas 5
Afloramento Rochoso 1

Fonte: Elaborado pela a autora (2017).
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Em sintese, foram definidos os seguintes indices de fragilidade para cada plano de informacao (
Quadro 4):

Quadro 4- Valores atribuidos na matriz de correlacao.

até 6 % 1
de6al12% 2
Declividade de12a30% 3
de 20 a 30 % 4
Acima de 30 % T-
Area Florestal e Afloramento Rochoso 1
Cobertura e uso da Capoeira, Cultura permanente 2
terra Cultura temporaria e Pastagem 4
Areas descobertas T-
Solos Latossolo vermelho-amarelo 3
Pluviometria 131.81mm/més 1

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Figura 04- Fluxograma de elaboracéo das cartas de fragilidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No estado da Bahia hd uma caréncia de mapeamentos de recursos naturais em escalas maiores que
1:250.000. Os mapas disponibilizados sdo mais comuns na escala 1:1.000.000, por este motivo, ndo
foi possivel trabalhar com planos de informagéo nas mesmas escalas. Para cada plano de informacéo
(Quadro 5) foram atribuidos pesos, conforme preceitua Ross (1994, 2005, 2012).
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Quadro 1- Planos de Informacéo e suas respectivas fontes

Plano de Informacéio Fonte Escala
Cobertura e Uso da terra Matos, 2017 1: 39.000
Declividade SRTM NASA, 2000 1:250.000
Solos PERH, 2003 1:1.000.000
Pluviometria SEI, 2003 1:2.000.000

Elaborado pela autora (2024).

Figura 5- Associacdo dos incices de Fragilidade.
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Elaborado pela autora (2024).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fragilidade ambiental pode ser expressada a partir de duas situacfes distintas: a fragilidade
ambiental ou potencial e a fragilidade emergente. A primeira refere-se aos niveis de fragilidade que
0s aspectos naturais que uma determinada area apresenta, exemplo: tipo de solo, declividade do
relevo, erosividade, erodibilidade, entre outros. Portanto, correspondem aos aspectos acima
mensurados. Ja a fragilidade emergente corresponde a soma dos elementos naturais, observados na
fragilidade potencial, as intervengdes antropicas nos territorios, ou seja, a forma como o homem
utiliza o solo (KAWAKUBO et al., 2005).

O resultado gerado a partir da analise algébrica foi organizado em dois mapas: 1- Fragilidade
Potencial; 2- Fragilidade emergente. A comparacdo dos mapas 1 e 2 (Figura 6) e analise da tabela 4,
permite analisar as diferencas entre ambos resultados.

As areas de risco de fragilidade potencial a erosdo muito fraca e fraca (Tabela 4. Mapa 1, figura 6)
representam 42% da area da Sub-Bacia do Riacho do Ipiranga. Isto se da devido a presenca de relevos
pouco movimentados, com baixo indice de declividade, na area central e foz da Sub-bacia (Figura 6
e 7), sobretudo nas areas por onde cortam os riachos. A presenca de latossolos, indice de fragilidade
média, somado a indices pluviométricos, com peso de fragilidade 1, garantem uma menor
predisposicéo a erosdo nestes terrenos.
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As areas centrais da Sub-bacia apresentam uma fragilidade média a erosdo, no entanto por coincidir
com as areas de rios, corregos, lagoas e brejos, estas se tornam vulneraveis e necessitam de atencéo,
sobretudo, porque as areas que margeiam apresentam grande potencialidade a eroséo , podendo assim
comprometer a dindmica dos ecossistemas aquaticos.

Na parte superior da bacia predominam relevos forte ondulados e montanhosos, com declividades
superiores a 20% (32% da area da bacia). Por este motivo os indices de fragilidade natural/potencial
sdo maiores, sendo mais representativas as classes de fragilidade média e forte( Figura 07).

Tabela 4- Quantificacdo das areas de fragilidade ambiental do mapa 1 e do mapa 2 na Sub-
Bacia do Riacho do Ipiranga, Bahia

Classes de Fragilidade Mapa l Mapa 2
Fragilidade potencial Fragilidade emergente

Area % Area %
Muito Fraca 18% 11%
Fraca 24% 21%
Média 26% 26%
Forte 22% 24%
Muito Forte 10% 18%
Total 100% 100%

Elaborado pela autora (2024).

Ao analisar o quadro comparativo (Figura 07) e mapas 1 e 2 de fragilidade (Figura 6) é possivel
verificar a significativa alteragdo no resultado do segundo mapa em relagdo ao primeiro devido a
influéncia da insercao da variavel do uso da terra.

Na fragilidade emergente (Figura 6, mapa 2), indices de fragilidade forte e muito forte se acentuam
ainda mais na bacia. Este resultado advém da soma das atividades antropicas ao mapa da fragilidade
potencial ou natural. As atividades antropicas desenvolvidas na area sdo: agricultura com
predominancia de cultivos temporarios, areas desmatadas, solo exposto e pastagens. Estas modificam
consideravelmente os indices de fragilidade. Como pode ser visto na tabela 5, aproximadamente, 43%
da area da bacia € ocupada por atividades que apresentam graus de protecao baixo e muito baixo.

O cenario descrito contribui consideravelmente para que haja uma reducdo em 10% das areas de
fragilidade muito fraca e fraca e aumento, tambeém, de 10% das classes de fragilidade forte e muito
forte, sendo que deste ultimo acréscimo, 8% correspondem as areas de fragilidade muito forte.
Destaca-se que os graus de fragilidade forte e muito forte perfazem 42% da area total da sub-bacia,
portanto um valor bastante expressivo (Figura 6, mapa 2).

A maior area de fragilidade forte e muito forte concentra-se, em ambos 0s mapas, na parte superior
da bacia e nas bordas da mesma, devido aos indices de declividades serem mais acentuados nessas
areas. Os indices de declividades somados a precipitacdo e acdo antropica (desmatamento, exposi¢ao
do solo, inser¢do de cultivos temporarios) acarretam processos erosivos como movimentos de massa
que ja& ocorreram na area (Figura 8).
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Figura 6- Fragilidade da Sub-Bacia do Riacho do Ipiranga, Ba. Consideraram-se os temas do meio fisico, Mapa 1, e do meio fisico e antropico,

Mapa 2
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Figura 07- Fragilidade emergente e potencial.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Tabela 5- Graus de Protecdo Tipos de Uso e Cobertura Vegetal da Sub-Bacia do
Riacho do Ipiranga

TIPOS DE USO Fragilidade Area da sub-bacia %

Area Florestal 1 33,3%
Capoeira 2 5%

Cultura permanente 2 12.1%
Cultura temporaria 4 17.5%
Pastagem 4 15.5%
Areas descobertas 5 16.1%
Afloramento Rochoso 1 0,5%
Total 100%

Elaborado pela autora (2024).
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Figura 8- Cicatriz de movimento de massa na Sub-bac_ia\t_jo Riacho do Ipiranga
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Fonte: Trabalho de campo (2015).

Essa maior fragilidade na cabeceira da bacia coloca uma alerta para os sistemas de
producédo hidrica desta, haja vista que sdo nessas areas que se concentram as principais
nascentes da bacia. O desmatamento e insercdo de atividades como pastagem e cultivos
temporarios nessas areas, comprometem a qualidade e quantidade de agua que escoara na
rede de drenagem, acarretando processos erosivos que certamente repercutirdo no rio em
forma de assoreamento e carreamento de poluentes advindos das atividades agréarias que
ja foram discutidos no capitulo anterior.

Em dezembro de 2015 e 2021-2022 a regido do Baixo Sul da Bahia apresentou um
volume de chuvas superior ao normal. Em trabalho de campo na Sub-Bacia, pode-se
verificar varios pontos de movimento de massa que acarretaram a destruicao de pontes,
lavouras, obstrucdo de estradas, deixando algumas familias ilhadas, levando ao municipio
decretar estado de calamidade publica ( Figura, 9).

Figura 9- Ponte destruida ap6s chuvas de dezembro de 2015, parte superior da
Sub-Bacia

Fonte: Trabalho de campo (2015).

Cadernos de Geociéncias VOL 20 2025 e-2252002
DOI:10.9771/geocad.v20i0.62610
www.cadernosdegeociencias.igeo.ufba.br
ISSN 2238-4960



http://www.cadernosdegeociencias.igeo.ufba.br/

Cadernos de Geociéncias VOL 20 2025 e-252002

Na area em estudo, os efeitos das chuvas foram sentidos sobretudo na parte superior e
média da Sub-Bacia, onde os indices de fragilidade sdo mais elevados. Notou-se que as
areas mais antropizadas foram as mais afetadas. As lavouras de banana da regido,
cultivadas em altos declives foram arrastadas com o escoamento de agua. Grande
quantidade de solo e rochas foram carreados para os riachos, modificando a paisagem.
Na Barragem de captacdo de agua para sede municipal, danificou as adutoras
interrompendo o abastecimento por alguns dias.

Um dos fatores que contribuem para que a fragilidade da Sub-Bacia nédo seja ainda maior
é o fato de que ainda h& uma area significativa de cobertura vegetal preservada (Figura
10), que representa cerca de 38% da area de estudo. A localizacdo destas, em sua maioria,
coincidem com é&reas de fragilidade muito fraca e fraca.

Figura 101- Resquicio de Mata Atlantica na Sub-Bacia do Riacho do Ipiranga.

Fonte: Trabalho de campo (2024).

E interessante ressaltar que os cultivos permanentes, sobretudo o cacau, também tem um
papel importante, pois é uma cultura que ndo compromete muito a estabilidade da
paisagem, além do que, em muitas das areas da Sub-Bacia, este cultivo é realizado em
forma de Cabruca (cultivo consorciado com resquicios da Mata Atlantica, Figura 11).
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Figu,rnall- Cabruca na foz da Sub-Bacia do Riacho do Ipiranga
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Fonte: Trabalho de campo (2017).

Convém destacar que a preponderancia da classe de fragilidade média em ambos os
mapas, 26% da area total, € um valor bastante significante e ndo implica necessariamente
na permanéncia futura destes indices, ja que isso depende da influéncia da acdo antropica
na érea de estudo.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que a Sub-bacia Hidrogréafica do Riacho do
Ipiranga apresenta um relativo desequilibrio ambiental, devido a predominéancia de altas
declividades ao longo da bacia, a presenca de solos com fragilidade média, somados,
sobretudo, a antropizacdo. Os fatores fisicos, garantem a bacia uma instabilidade natural,
ao passo que, quando se soma a analise a interferéncia antropica no ambiente, a
instabilidade da area se acentua significativamente, sobretudo na parte superior.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho tomou-se a bacia hidrografica enquanto recorte espacial para analise
ambiental. Esta foi estudada a partir de uma perspectiva sistémica a partir proposta de
estudo da Fragilidade Ambiental de Ross (1994, 2005,2012.). Este busca analisar, de
forma integrada, a influéncia de fatores referentes ao meio fisico, como: geologia, solos,
clima, vegetacdo- e antropicos -cobertura e uso da terra.
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A aplicagdo de técnicas de processamento digital de imagens e mapeamento via
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento foi crucial para entender as dindmicas de
uso e cobertura da terra. Posteriormente, os dados do ambiente fisico foram integrados ao
mapeamento de uso e cobertura da terra da sub-bacia para avaliar a Fragilidade
Ambiental. Este estudo destacou diferencas entre fragilidade potencial e emergente a
erosdo. A avaliacdo da Fragilidade Potencial revelou que 33% do territorio da sub-bacia
estd em classes de fragilidade alta e muito alta. Em relacdo a Fragilidade Emergente, essas
mesmas classes representam 42% da area de estudo. A integracdo de uso e cobertura da
terra alterou significativamente a quantificacdo das classes de fragilidade alta e muito
alta, sublinhando a influéncia humana na alteracdo das dinamicas do sistema.

Com base nestes achados, é evidente que a Bacia Hidrografica do Riacho do Ipiranga
apresenta instabilidade ambiental, principalmente devido as encostas ingremes ao longo
da bacia, solos moderadamente frageis e impactos significativos da atividade humana.
Estes fatores contribuem para niveis elevados de fragilidade, principalmente na parte
superior da mesma.

A hierarquizacédo da area de estudo, Sub-bacia do Riacho do Ipiranga, segundo o grau de
fragilidade aos processos erosivos constituiu importante ferramenta para identificar areas
favoraveis e desfavoraveis ao desenvolvimento das mais diversas atividades antrépicas.
A avaliacdo da Fragilidade Ambiental orienta a definicdo de planos de recuperacéo,
planejamento ambiental e zoneamento na &rea de estudo.

O estudo do uso e cobertura da terra associado a avaliacdo da fragilidade ambiental na
bacia hidrogréfica pode auxiliar na gestao territorial e governanca.

E preciso destacar que a caréncia de sistemas de monitoramento ambiental, dados, estudos
e intervencdes por parte da gestdo publica, faz com que eventos naturais se tornem
catastroficos e gerem prejuizos ambientais, sociais e econdmicos.
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