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RESUMO

Para mudar o equilibrio das acdes antropicas em favor da sustentabilidade e da responsabilidade
ambiental, é fundamental reconhecer potencialidades e fragilidades inerentespagos
geograficos. Nesse contexto, é apresentada a aplicacdo de uma proposta metodoldgica sobre
como fatores ambientais se intetacionam na bacia hidrogréfica do Rio Santa MariRido

Docee resultam em diferentesveisde fragilidade ambiental. Aspacializacdo da fragilidade
ambiental relacionada ao relevo, as caracteristicas do solo e aos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra foi analisada considerando aspectos historicos e atividades econ6micas. A
partir de informacdes publicas dispofidkadas por 6rgaos oficiais, o uso de geotecnologias
para esse estudo se mostrou adequado para relacionar causas a efeitos perceptiveis nos produtc

cartograficos obtidos.

Palavraschave: geotecnologia; recursos naturais, ordenamento territoridagilidade

emergente.



ABSTRACT

In order to change the balance of human actions in favor of sustainability and environmental
responsibility, it is essential to recognize the inherent strengths and weaknesses of geographic
spaces. In this context, the application of a methodological pabmm how environmental
factors interrelate in the hydrographic basin of the Santa MarRiaDoceriver is presented

and result in differentevels of environmental fragility. The spatialization of environmental
fragility related to relief, soil characteristics and different types of land use and cover was
analyzed considering historical aspects and economic activities. Based on public information
provided by official agencies, the use of geotechnologies for this study proved to be adequate

to relate causes to perceptible effects on the cartographic products obtained.

Keywords:geotechnology; natural resources, territorial ordering, emerging fragility
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda populacional por recursos naturais e bens de consumo,
intensificaramse 0s impactos negativos ao ambiegéeando preocupantes desequilibrios que
afetam a qualidade de vida da populacédo. A degradacédo do ambiente por acdes antropicas é um
dos impactos ambientais de maior relevancia e discussao dentro do atual contexto sociopolitico.
Esse conceito pode ser emd@o, como perda de caracteristicas naturais, destruicdo ou
deterioragéo, desgastes gerados ao meio ambiente a partir do desenvolvimento de atividades

econbmicas e ou ocupacdo humana (PINTO et al., 2013).

O direcionamento das ac6es humanas no caminho da sustentabilidade requer o reconhecimenta
das potencialidades e fragilidades inerentes aos espacos geograficos. Com isse, torna
necessario estudos com relevancia sobre fragilidade ambiental, onde &peramtpreender

como a desestabilizacdo de um determinado sistema pode ocorrer com maior frequéncia em
nivel desusceptibilidade, sejam eles, provocados por processos haturais ou acdes antropicas
(FERREIRA et al., 2016; PEIXOTO et al., 2018).

Assim, acompreensdo dos niveis de fragilidade de uma bacia hidrografica por meio da relacao
das variaveis que interferem nas potencialidades dos recursos naturais possibilita uma visao
mais ampla sobre quais sdo as escolhas mais adequadas para 0 uso da terraniaessa fo
ressaltase que os estudos de fragilidade ambiental permitem uma melhor definicdo das
diretrizes e acdes a serem executadas no espacetéigitarial, auxiliando para elaboracao do
zoneamento ambiental e fornecendo subsidios a gest&o do te(8@O&RL, 2001; SPORL;
ROSS,2004).

As bacias hidrogréaficas sdo um excelente campo para estudos de diagnostico ambiental, logo
as alteracdes nos diferentes componentes do ambiente como relevo, solo e da cobertura vegetal
podem resultar no comprometimento aglaalidade da agua e da funcionalidade do sistema,
resultando em consequéncias que podem ser irreversiveis, dependendo do grau do impacto e dz
suscetibilidade da area estudada (FRANCO.ep@l?2).

Nesse contexto, a metodologia proposta por Ross (198g)egada neste trabalho, possibilita
a partir da relacéo entre as caracteristicas naturais e as intervencdes antrépicas, identificar os

graus de degradacao dos diferentes ambientes.

Para dar suporte a este tipo de analise, temos a utilizacado das geotecnologias para a elaboraca

de produtos cartograficos relacionados com a fragilidade do ambiente, uma vez que as
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geotecnologias, proporcionam diversos tipos de analises no ambito dios ggtaambientais,
configurando um conjunto de ferramentas altamente eficientes para gestéo territorial (RAMOS,;
COELHO, 2019).

Desta forma, o estudo e mapeamento da fragilidade ambéeméajenteéem comoobjetivo,
fornecerdados mais préximos da realgke ambiental da area e, assim, auxiliar na tomada de
decisdes para a implantacdo de politicas publicas mais consistentes com a sua realidade, a
medida que apresenta os locais de menor e maior grau de fragilidade ambiental dessa regiéo.

O objetivo deste &éigo é portanto,analisar os fatores ambientais que se -{rgkxcionam na
bacia hidrogréfica do Rio Santa MarialRim Doce por meio de uma adaptacdo metodoldgica

proposta por Ross (1994) e com uso de geotecnologias

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na silacia do Rio Santa Maria do Rio Doce, localizada no estado do
Espirito Santo. A mesma possui superficie de 934,21 km2 e abrange grande parte do municipio
de Santa Teresgquasetodo municipio de Sdo Roque do Canaé e pequergpalo territério

de Colatina (figura 1).

O Rio Santa Maria dBio Docedesenvolvese por 93 km, desde sua nascente principal na Serra

do Gelo, municipio de Santa Teresa a cerca de 1000 m de altitude, percorre 0 municipio de Sao
Roque do Canad e segue dsembocar na margem esquerda no rio Doce a 19° 32' 22"; 40°
38' 20" a 40 m de altitude, na cidade de Colatina. Seus principais afluentes sdo os rios Santa
Julia, Tabocas, Perdido e Vinte e Cinco de Julho (ECOPLAN, 2010).

O processo de ocupacao da bacia hidrografica do Rio Santa M&ia Boce se deu com a
chegada de imigrantes italianos e alemédes no final do século XIX, que encontraram
disponibilidade de madeira e solo fértil, originando a fragmentagcéo da regido eemgeq
propriedades familiares a base, principalmente, da cafeicultura extensiva. Devido a essa
exploracdo desordenada, causada pelos excessivos desmatamentos e praticas agricolas
inadequadas, os recursos naturais foram se esgotando (FERBE#RR011; PAIXAO, et

al., 2014).

Os modelos de desenvolvimento da época baseados no extrativismo condicionaram uma

generalizada degradacao dos recursos naturais (floristicos, faunisticos, edéficos e hidricos) em
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todas as regides da bacia, gerando impacto econosucial e ambiental (MENDONCA,
2013).

Figura 1 - Mapa de localizacédo da area de estudo
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Conforme discutido por Ferreiedal.(2011) a bacia do Rio Santa MariaRio Doce apresenta
alteracdes das suas condi¢cOes naturais, obseragsoreamento causado pela perda do solo
oriunda das atividades agropecuarias pouco sustentaveis. Areas de Preservacdo Permanente d
bacia hidrografica séo ilegalmente exploradas, seja pela atividaderisdddatextracdo de

argila destinada as industrias ceramicas, seja pela ocupagdo urbana ou pela atividade

agropecuaria

Estes impactos merecem atencgéo, em fungcéo do comprometimento da qualidade ambiental, uma
vez que esta bacia é fonte hidrica para detewhas atividades econémicas, como por exemplo

a agricultura. Conforme Meneghelli et @016) a principal atividade econémica da bacia do

Rio Santa Maria d®io Doceé a agricultura, com amplo uso da irrigacdo em lavopesa 0

cultivo de café, hortagias, entre outrodlos Ultimos anos, diversas a¢cbes antropogénma®

atividades agropecuérias, silvicultueagxtrativismaomineralafetaram o Rio Santa Maria do
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Rio Doceresultando em prejuizo na qualidade e disponibilidade de (BiRREIRA et al
2012).

3METODOLOGIA

De acordo com o objetivo da pesquisa, a escolha do modelo metodolégico fundeseardou
levantamento de documentos especializados queahardema objeto desta pesquisa, como

artigos, periodicos, relatérios e mapas geolégigesmorfolégicosentre outros.

Em um segundo momento foram utilizados os Planos de Informac8es disponibilizados por
orgaos oficiais, a sabhednidade de Conservacdo (MMA, 2018Bjistema Rodoviario do ES
(IISN, 2012) Limite Estadual (IBGE, 2017); Limite Municipal (IDAF, 2018); Solos
(GEOBASES, 2016); Uso e Cobertura da Terra (IEMA, 2012/2015); Bacias Hidrograficas
(GEOBASES 2007); Hidrografia (IBGE, 2018)e dados topograficos SRTMshuttle Radar
Topography Missionversédo 4 de resolucdo de 90 metros disponibilgadoCGIAR-CSI

(2008)

O processamento dos dados vetoriais e matriciaisefdizadocom o auxilio do software
ArcGIS 10.5 ajustados, quando necessario, no sistema de projecado UTM, Datum SIRGAS
2000, Zon&4Sul (IBGE, 2005).

A criacdo do modelo de fragilidademergente ddacia se deu a partir da definicdo de
coeficientes/graus de importancia que variam de 1 a 5, sendo este valor diretamente
proporcional ao nivel de influéncia, ou seja, quanto maior adnghaior € a fragilidade

observada, conformmaetodologigoroposta de Ross (1994;08).

A componente Declividadei originadado dado SRTM o qual foi recortado/extraido no limite

da bacia, geralo-se a variavel declividade e reclassificado, utilizarsgoa sequéncia de
comandosi Extract by Mask Slopee Reclassify empregandse as respectivas classes e
coeficientes, conforme a classificacdo realizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1999).

Para a categoria Solo, utilizse cono base o plano de informacg&o vetorial SokeEndo
recortado no limite da baciacomanddClip, seguido da criacdo de um campo humépeso

na tabela de atributescomanddCreate Fielde atribuicdo de coeficientes conforme as classes
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de solos, e posteritransformacéo dos dados vetoriais paster, a partir do comand®olygon
to Raster

Por fim,para a&componente Uso e Cobertura da Terra sega@umesmo processo de execugao,
tendesecomo base o plano de informacéo vetddisbsrecortado nos limiteda bacia através
do comandcClip, seguido da criacdo de um campo numéResona tabela de atributds

comanddCreate Fielde atribuicdo de coeficientes conforme classes de Usos e Coberturas.

Estando cada mapa com suas classes, previamente estudafiaglas, elas foram cruzadas
de maneira aditiva, ou seja, as regides somam seus pesos relativos a degradacdo, quanto ao us
e cobertura da terra, declividade e tipos de saBisno esultadoobteveseo mapa final, que

determina a fragilidademergentela area de estudo (CRé&Zal, 2010).

A combinacdo das componentes para elaboracdo do mapa de Fragilidade Emergente foi
expressa pelo algoritmo matematico através da funBaster CalculatarOO 006 "YU

Y6 ¢ sendo:"O0a fragilidade emergentédd o valor correspondente a declividad¥0

relativo ao tipo de solo & 6a categoria de uso e cobertura da tefv@xpressdo matematica

assim definida valoriza a componente relativa ao uso e cobertura dietéorma a assegurar

gue esta variavel seja responsavel por 50% do resultado final. Essa definicdo esta de acordo
com atorexomoRamose Coelho(2019) Pimentel (2019 Santose Marchioro(2020) que

atribuam pesos iguais a todas as variapeisa o caulo da fragilidade emergentdo presente

estudo essas e outras variagcdes da expressdo matematica foram testadas e avaliadas, senc

preservada apenasforma descrita anteriormente

Por fim o resultado final foreclassificad em trésniveisde fragilidale ambiental emergente:
Baixa, Média e Altautilizando o modo de classificac@atural Breaks (Jenks)O mapa de
Fragilidade Emergentessim obtiddoi utilizado para os calculoedreae deporcentagem das

classes finais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o cruzamento dos dados cartografi¢mgira 2) obtevese como resultado o mapa da
fragilidade emergente da bacia hidrografica do rio Santa Maria do Rio Doce, possibilitando
assim, andlises da area estudo.
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Figura 2 - Planos de Informac¢des/Componentes utiligaga obtencao da Fragilidade
Emergente

Declividade Fragilidade Emergente
Valor Valor
1 - Muito baixa \ Baixa
[ 2-Baixa - Média
I 3 - Média
I 4 -Forte - Alta

I 5 - Muito forte

Solo

Valor

| 1 - Muito baixa
I 3 - Média
I 4 - Forte

Uso e Ocupagao da Terra
Valor

| 1 - Muito baixa

[ 2-Baixa

I 3 - Média

I 4 - Forte

I 5 - Muito forte

Organizado pela autara

A partir do mapa de declividade (figura 3), foram utilizados os parametros da metodologia
proposta por Ross (1994) paaaliar a fragilidade da microbaceam estudoquanto a esta

variavel especifica.

Apenas 57,88 km? da bacia apresentam declividades de 0 a 6% (tabela 1), que sé&o considerada:
areas planas, possuindo baixa disposicdo a ocorréncia de processos. dMesa@sreas, 0

declive do terreno ndo oferece dificuldades a implantagédo de estruturas urbanas e agricultura
mecanizada. A partir de 6 a 12% a declividade se caracteriza por um relevo suavemente
ondulado, mas ainda com fragilidade baixa de acordo com R&%) (19

Tabela 1- Classes de fragilidade da variavel declividade na bacia hidrografica do rio Santa
Maria doRio Doce.

Classes da Valor do Classes de Fragilidade Percentual Area
declividade coeficiente/peso Ambiental (%) (km2)

0-6% 1 Muito fraca 6,20 57,88



6-12% 2 Fraca 11,22
12-20% 3 Média 19,68
20- 30% 4 Forte 27,49
Acima de 30% 5 Muito forte 35,41

16

104,86
183,82
256,87
330,82

Fonte: adaptado de Ross, 1994.

Observase, que a bacia hidrografica possui maior proporcdo da

area (62,90%) com

declividades superiores a 20%, que sao consideradas areas de fragilidade forte e muito forte.

Conforme GranelPérez(2001) apudMendonc¢a(2013), existe uma relacao

entreldaedade,

morfologiae processos de eroséo, onde locais com declividades acima dos 26,8%-seferem

morfologias de encostas serranas, escarpas de falhas e de terrag

0s. Esses locais, estal

suscetiveis a processos de erosao linear muito forte, destraisatnd, movimentos de massa

como escorregamentos, deslizamentos e quedas de blocos ligados a quantidade de chuvas.

Figura 31 Mapa deDeclividade da bacia hidrografica do rio Santa Mari&kaoDoce.
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Adicionalmente, d ponto de vista da fragilidade ambiental, o tipo de uso e cobertura da terra

é fator determinante, pqise evidencia a relacdo homem x natureza, retratando a dinamica
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territorial em termos dos processos de ocupacgao, da utilizagéwala de suas transformacdes
(figura 4).

A partir da classificacdo do uso do solo, obseseano mapa que a pastagem é a classe
predominante, representando 306,13 km2 (32,77% da area estudada, tabela 2) se encontra
espacializada de maneira homogénea eta 2 extensdo da bacia hidrografica, resultando
assim, em um elevado grau de antropizacdo. Seguido da classe cultivo agricola com 185,35
kmz2 (19,84%), neste aspecto, € importante ressaltar que as areas de cultivo agricola sdo oriundas
do processo de ocapao da regido. Sendo assim, a maior parte da bacia apresenta graus de

fragilidade médio adrte relacionado a esse aspecto

A andlise do mapa mostra que quando somadas, as areas de cobertura florestal (Mata Nativa e
Mata Nativa em Estagio Inicial de Rateracao) representam 239,49 km2 (25,64%), e ocorrem
predominantemente nas regides altas, onde o relevo apresenta declividades mais aeentuadas
que dificultam praticas agricola&Sendo que, areas caas florestas naturais exercem grau de

protecdo muito fae sobre o ambien{®oss 1994).

Figura 4 - Uso e Cobertura da Terra da bacia hidrografica do rio Santa MaRe d¥oce.
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Tabela2 - Classes de fragilidade do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Santa
Maria doRio Doce

Valor do Classes de A
Classes uso e cobertura - " Percentual Area
coeficiente/ fragilidade
da terra : (%) (km2)
peso ambiental
Mata Nativa 1 Muito baixa 16,61 155,17
Mata Nativa em Estagio Muito baixa 9,03 84,32
Inicial de Regeneracao
Silvicultura 2 Baixa 5,13 47,89
Macega 2 Baixa 6,80 63,55
Afloramento Rochoso 2 Baixa 6,26 58,46
Pastagem 3 Média 32,77 306,14
Cultivo Agricola 4 Forte 19,84 185,36
SoloExposto 5 Muito forte 2,29 21,43
Brejo 5 Muito forte 0,24 2,20
Massa D'Agua 5 Muito forte 0,45 4,23
Extracdo Mineragao 5 Muito forte 0,02 0,17

Fonte: adaptado de Ross, 1994,

Do mesmo modo, ralisar os tipos de solos (figura 5) sob o ponto de vista da fragilidade
ambiental contribui para que a erodibilidade destas tipologias sejam também compreendidas
neste processdsso porque ® solos estdo ligados aos processos erosivos, a qualidade e a
guantidade de &gua superficial das bacias hidrogréficas. A regido em estusentapre
ocorréncia predominantgas classes Latossolos, Argissolos, além de Cambissolos (PARH
SANTA MARIA, 2010).

Compondo 36,84% da bacia (tabela 3), a classe dos ArgissolosIMamearelos ocorre em

areas de relevos mais acidentados e dissecados. Sao solos que apresentam baixa fertilidade, «
susceptibilidade a erosé&o. Na bacia em estudo, os Argissolos Verime#drelo predominam

na desembocadura do rio Santa Maria do Rio Do&ENDONCA, 2013).

Os Cambissolos abrangem solos minerais com pequena profundidade, alto teor de minerais
primérios e presenca significativa da rocha matriz no perfil, indicativos do intemperismo
incipiente do solo, caracterizado, portanto, por baixo deseamatto pedogenético. Contudo,

a presenca de minerais primarios contribui para aumentar a reserva nutricional, em muitos casos
tornandeo apto a exploracdo agricola, sobretudo as culturas perenes e cultivos florestais. S&o

solos que apresentam grau deifrdgde forte, conforme discutido por Ross (1994).
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Figura 5 - Tipos de solo encontrados na bduidrogréafica do rio Santa Maria do Rio Do«
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Tabela3 - Classes de fragilidade do solo na bacia hidrografica do rio Santa M&ia Doce

Valor do Classes de Percentual  Area
Classes de solos coeficiente/ fragilidade
: (%) (km2)
Peso ambiental
Afloramento Rochoso 1 Muito baixa 35,31 329,89
Argissolovermelho 3 Media 36,84 344,21
Amarelo Distréfico
Latossolo Vermelho Média 2229 208,25
Amarelo Distroéfico
Cambissolo Haplico 4 Forte 5,55 51,88

Fonte: adaptado de Ross, 1994.

Os Latossolos VermelhAmarelos, correspondem a 22,29% da baxiado solosbem
desenvolvidogprofundoshomogénegsacentuadamente drenadoequentemente sdo pouco

férteis por apresentar baixa coesdo sdo sensiveis a degradacdo sob manejo de atividades
agropecuarigsocorrendo principalmente nos planaltos dissezafi@o solos com elevada
permeabilidade, baixa retencdo de agua e baixa coesdo, o que os torna sensiveis a degradaca
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sob manejo agrical&€onforme (tabela 3) @ segundo tipo dsolo mais encontrado @da&ea de
estudo e conforme o (PARHSANTA MARIA, 2010) € a classamais representativo na
Unidade deAnalisel UA Santa Maria do Doca qual é composta pelas bacias do Rio Maria

do Doce e Santa Joana

As classes de solos Latossolos Vermeimoarels e os Argissolos VermelhAmarelcs,
apresentam fragilidade mi@, conforme a metodologia de Ross (1994@stas areas, 0s

principais usos da terra séo pastagem, silvicultura e cultivo agricola.

A figura 6 apresentafeagilidade ambientamergentela bacia hidrografica do rio Santa Maria

doRio Doce nas seguintedasses: Baixo, Médio e Alto Risco, obtagapartir da combinacao

das variaveis envolvidas (declividade, solos, e uso e cobertura da terra), resultando no modelo
gue aponta os setores/regibes da bacia que necessitam de atencdo especial para fins de

ordenanento.

Dentre as trés classes, se sobressai a do grau de fragilidade médio, esta classsealztribui

toda a bacia, cobrindo 414,19 kmz2, ou seja 44,33% (tabela 4) da area total, tem predominio em
regides menos declivosas, porém, com uso agricola forterdegradante. Essas areas com
fragilidade média, ndo por coincidéncia, sdo as areas preferenciais as atividades agricolas, ja
que tem bons solos e por apresentarem declividades moderadas, favorecendo, portanto, a
mecanizacdo das atividades agricolas.o Fedte, que remete estas areas a uma maior

preocupacgao com o planejamento de uso e ocupacao (CRUZ et al., 2010).

A fragilidade ambiental alta é a segunda classe mais representativa na bacia hidrogréfica do rio
Santa Maria do Rio Doce, presente em 32% da #éotal, correspondendo a 298,98 km2,
Observase, na Figura 6, que o grau de fragilidade ambiental alto se distribui nas areas que
compreendem as partes norte e leste do municipio de Sdo Roque do Canad. Nessas regides
ocorre 0 predominio de pastagem etiealagricola, de acordo com a classificacdo de uso e
cobertura (figura 4). Também é possivel associar essas regifes aos tipos de solos Latossolos
VermelheAmarelo e os Argissolos Vermelfamarelo correspondentes a fragilidade média
(figura 5). Na porgcéous da bacia, a fragilidade alta esta atrelada ao solo tipo Cambissolo, muito

fragil, e com cultivo agricola e silvicultura.
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Figura 6 - Distribuicdo das classes de Fragilidade Emergente na bacia hidrogréfica d
Santa Maria d&io Doce.

Organizado pela autora.









