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Resumo 

Problemas relacionados a fragilidade de ecossistemas naturais à degradação ambiental têm 
sido motivo de discussões de ordem global entre cientistas e formuladores de políticas 
públicas. Neste sentido, esse estudo teve como objetivo modelar a Fragilidade Ambiental 
Potencial (FAP) do município de Almenara, Minas Gerais, visando o reconhecimento de 
potencialidades do meio biofísico susceptíveis à instabilidade ambiental natural e 
identificação de áreas para priorização à conservação. Utilizou-se a modelagem espacial a 
partir de uma análise de multicritério. Considerou-se 5 critérios para a avaliação: declividade 
do terreno, classes de solos, hierarquia fluvial, domínios geológicos e pluviosidade. Foram 
atribuídos pesos de fragilidade ambiental para as respectivas sub-classes de acordo com 
metodologia clássica: (I) Baixa, (II) Levemente Baixa, (III) Média, (IV) Alta e (V) 
Extremamente Alta. Por combinação linear ponderada gerou-se o mapa final de FAP. 
Aplicou-se o Analytic Hierarchy Process (AHP) para a determinação da hierarquia de 
importância dos critérios avaliados e cálculo do índice e razão de consistência da matriz AHP. 
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Os resultados demonstraram que 29,72% da área de estudo apresenta alta fragilidade 
ambiental. O mapa de FAP poderá apoiar estratégias de ordenamento territorial e 
planejamento ambiental.  

Palavras-Chave: AHP; Manejo de Ecossistemas; Ordenamento Territorial; Planejamento 
Ambiental; SIG. 

 
Abstract 

Problems related to the fragility of natural ecosystems and to environmental degradation have 
been the subject of global discussions between scientists and public policy makers. In this 
sense, this study aimed to model the Potential Environmental Fragility (in Portuguese 
“Fragilidade Ambiental Potencial” or FAP) of the municipality of Almenara, in the state of 
Minas Gerais, aiming at the recognition of potentialities of the biophysical environment 
susceptible to natural environmental instability and identification of areas for prioritizing 
conservation. Spatial modeling was used from a multicriteria analysis. Five criteria were 
considered for the evaluation: slope of the land, soil classes, fluvial hierarchy, geological 
domains and rainfall. Environmental fragility weights were assigned to the respective sub-
classes according to the classic methodology: (I) Low, (II) Slightly Low, (III) Medium, (IV) 
High and (V) Extremely High. The final FAP map was generated by Weighted Linear 
Combination (WLC). The Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied to determine the 
importance hierarchy of the evaluated criteria and to calculate the index and consistency ratio 
of the AHP matrix. The results showed that 29.72% of the study area has high environmental 
fragility. The FAP map may support strategies for land use planning and environmental 
planning. 

Keywords: AHP; Ecosystem Management; Land use planning; Environmental planning; 
GIS. 
 
 

INTRODUÇÃO 
 
A fragilidade de ecossistemas está diretamente associada à degradação do solos, e resulta em 
uma capacidade reduzida do ecossistema de fornecer bens e serviços (FAO, 2018). Um 
quinto dos solos do mundo estão atualmente degradados e continuam a serem degradados a 
uma taxa de 5 a 10 bilhões de hectares por ano (BATEMAN e MUÑOZ-ROJAS, 2019). A 
crescente pressão exercida sobre os solos para fins de obtenção de serviços e recursosjá está 
resultando em sua degradação insustentável (KOPITTKE et al., 2019). O processo de 
degradação associa-se à perda de vários aspectos da qualidade e função do solo, abarcando 
parâmetros físicos, químicos e biológicos. Estes geralmente estão inter-relacionados e a 
diminuição ou mudança em alguma função geralmente afeta outras características do solo 
(SKLENICKA et al., 2004; 2019).  

Análises de fragilidade ambiental contribuem para tomadas de decisões estratégicas, visando 
à diminuição dos impactos potenciais existentes, além de subsidiar o planejamento e a gestão 
ambiental de áreas (FOLLMANN et al., 2018). A fragilidade dos ambientes naturais, 
associada às intervenções humanas, é maior ou menor em função da  heterogeneidade da 
paisagem natural, tornando fundamental a identificação dos aspectos associados ao 
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levantamento dos tipos de solo, clima, geomorfologia e demais componentes da área em que 
se deseja estudar sua suscetibilidade natural (ROSS, 1994). A paisagem natural requer ser 
vista a partir de uma noção integradora, formada por unidades interativas dos elementos da 
paisagem (METZER, 2001).  

Frente ao avanço da exploração dos recursos naturais e do desenvolvimento tecnológico, 
científico e econômico da sociedade, a adoção de ferramentas de planejamento ambiental e 
territorial tornam-se importantes e cada vez mais necessárias. Entre tais mecanismos, 
destaca-se o modelo de fragilidade ambiental natural (Fragilidade Potencial) e antropizada 
(Fragilidade Emergente) (ROSS, 1994). A metodologia para determinação da fragilidade 
com base na classe de declividade é a mais utilizada no meio científico, uma vez que declive 
do terreno é um importante condicionador de processos erosivos no solo (ROSS, 1994). 
Todavia, estudos com adaptações e novas variáveis,voltados à tomada de decisões, têm sido 
realizados, visando resultados mais precisos (SPORL; ROSS, 2004; SANTOS; SOBREIRA, 
2008; MASSA; ROSS, 2012; SCHIAVO et al., 2016; FRANÇA et al., 2017; 2019).  

Além disso, as análises de múltiplos critérios têm fundamentado investigações 
multidisciplinares, que envolvem seleção de áreas para conservação e definição de áreas 
prioritárias para recuperação ambiental (FRANCISCO et al., 2008; PINTO et al., 2014; 
LOPES et al., 2016; SILVA et al., 2018). Nesses trabalhos, a modelagem por meio de 
análises de mulitcritérios em ambiente de SIG tem sido grande aliada na redução de custos e 
rapidez no processamento de dados. A metodologia de Fragilidade Ambiental com múltiplos 
critérios tem sido amplamente utilizada em estudos  ambientais  voltados  à  análise e  
ordenamento físico-territorial, tanto no meio acadêmico, quanto por órgãos públicos, estando 
inclusive integrando os conteúdos básicos para  a elaboração de Zoneamentos Ecológicos-
Econômicos (ZEE), instrumento da Política  Nacional do Meio Ambiente (GOUVEIA; 
ROSS, 2019). 

Este estudo parte do pressuposto de que a modelagem multicritério em ambiente SIG, 
alinhada com uma abordagem de Processo Analítico Hierárquico (AHP), ao integrar os 
elementos biofísicos da paisagem, define a Fragilidade Ambiental Potencial (FAP) na escala 
do município analisado. Para isso, foi aplicada a metodologia para determinação da FAP, sob 
a ótica de susceptibilidade à degradação ambiental de ecossistemas.  

Este estudo teve como objetivo modelar, por meio de análise multicritério em ambiente SIG, 
a Fragilidade Ambiental Potencial (FAP) do município de Almenara, baixo curso rio 
Jequitinhonha, Minas Gerais, Brasil. 

 

1 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
1.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 
O estudo correspondeu ao município de Almenara, localizado na região nordeste do estado 
de Minas Gerais, mesorregião do rio Jequitinhonha (Figura 1). Sua área total ocupa 2.308 
km² e está contida nas folhas topográficas Almenara (SE-24-V-A-III), Jacinto (SE-24-V-B-
I), Encruzilhada (SD-24-Y-C-VI), Itarantim (SD-24-Y-D-IV) e Cândido Sales (SD-24-Y-C-
V).  Limita-se ao norte pelos municípios de Divisópolis, Mata Verde e Bandeira, a leste por 
Jacinto, ao sul por Rubim e Jequitinhonha e a oeste por Pedra Azul (CPRM, 2005). Possui 
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população de 38.775 habitantes, Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 
0.642, considerado médio (PNUD, 2013) com atividade econômica vinculada a pecuária 
extensiva para corte, leiteira, culturas temporárias e atividade minerária potencial vinculada 
à grafita (IBGE, 1997). 

Figura 1 –  Localização da área de estudo no contexto de Minas Gerais e do Vale do Jequitinhonha, 
com respectiva altimetria do relevo. 

 

Fonte: Os autores (2020).  

 
1.2 COLETA DE DADOS  

 
Foi realizada uma avaliação de campo para caracterização fisiográfica, levantamento de 
dados (pontos de posicionamento geográfico), reconhecimento geográfico e validação dos 
padrões em escala de paisagem observados no mapeamento da fragilidade ambiental. Os 
trabalhos in loco na região de Almenara (MG) foram realizados em setembro de 2017,  
formados por equipe de especialistas das áreas de Geografia, Geologia e Engenharia 
Florestal. Neste levantamento, foram percorridos pontos previamente estabelecidos nos 
limites do município. Para essa etapa do estudo, muniu-se de equipamento fotográfico digital, 
cadernetas de campo para o registro sistemático da leitura da paisagem, mapas temáticos e 
cartas topográficas para auxiliar as análises nos pontos de observação, bem como de um 
aparelho de Sistema de Posicionamento Global (GPS). 

Utilizou-se para a análise de FAP os critérios ou variáveis biofísicas: (i) Declividade do 
Terreno, (ii) Classes de Solos, (iii) Pluviosidade, (iv) Domínios Geológicos e (v) Hierarquia 
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de Drenagens.  As informações vetoriais referentes às classes de solos foram adquiridas junto 
ao sítio eletrônico da Embrapa Solos (EMBRAPA, 2011) e os dados dados geológicos 
adquiridos junto ao Serviço Geológico Brasileiro (CPRM, 2016). Para a variável de 
pluviosidade, utilizou-se a base de dados extraída do Atlas Pluviométrico do Brasil, gerado 
a partir dos dados de estações pluviométricas do entorno da zona de estudo, produzido no 
Programa de Levantamentos da Geodiversidade (CPRM, 2016), apresentados na forma de 
Isoietas de Precipitações Médias Anuais de aproximadamente 30 anos, entre 1977 e 2006.  
Para a geração do mapa de declividade do terreno, utilizou-se a base de dados do Modelo 
Digital de Elevação (MDE), obtidas a partir da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 
junto ao sítio da EMBRAPA (MIRANDA, 2005). O MDE foi finalizado com um pós-
processamento para geração do MDEHC (Modelo Digital de Elevação Hidrologicamente 
Consistente). Com esta mesma base, foi gerado o mapeamento da hierarquia de drenagens.  

 
1.3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 
Após a geração dos mapas referentes a cada um dos critérios analisados, foi utilizado o 
Analytic Hierarchy Process (AHP) para a determinação da hierarquia de importância dos 
critérios avaliados e cálculo do índice e razão de consistência da matriz AHP, como forma 
de validação do processo de ponderação e operação matemática. Os valores importância 
gerados no método foram utilizados na equação de sobreposição das layers em ambiente SIG 
para geração do mapa final. Os procedimentos metodológicos desenvolvidos no estudo são 
representados no fluxograma da Figura 2. 
 
Figura 2 – Procedimentos metodológicos das etapas percorridas para elaboração do mapa de 

Fragilidade Ambiental Potencial (FAP) da área alvo de estudo.  

 

Fonte: Os autores (2020).  
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Para a hierarquização da importância quantitativa dos critérios de análise do estudo com o 
uso do método AHP, elaborou-se uma matriz matemática de comparação pareada desses 
critérios. Foram atribuídos os pesos relativos de importância segundo a “Escala Fundamental 
de Saaty” (SAATY, 1980) a cada uma das comparações pareadas (Anexo A). Os valores 
finais de importância resultantes da ponderação AHP foram utilizados na equação final de 
sobreposição multicritério para geração do mapa de FAP.  

 Averigou-se a consistência da análise AHP calculando-se o Índice de Consistência (IC) e 
Razão de Consistência (RC), conforme estabelecido por Saaty (2005) e apresentados nas 
equações 1 e 2: 

                                                                     �. � =  
������ 

���
                                       (Equação 1) 

Em que: IC = Índice de Consistência; n = Número de critérios avaliados; λMax = Número 

principal de Eigen. 

                                                                        �. � =  
��

��
                                     (Equação 2) 

 

O valor do IR é dado de acordo com o tamanho da matriz de análise AHP (Saaty, 1991) 
(Anexo B). A matriz será considerada consistente se a RC for ≤ 0,10 ou 10% (Saaty, 2005; 
1991). Maiores detalhes sobre a aplicação do AHP em modelos de fragilidade ambiental 
podem ser verificados em França (2018) e França et al. (2019).  

O processo de determinação da ponderação dos critérios considerados no estudo e sua 
respectiva hierarquização de importância seguiram as respectivas etapas: (1ª) Construção da 
matriz de comparação par a par; (2ª) Julgamento técnico-científico da matriz matemática (n 
x n); (3ª) Cálculo do vetor de peso principal; (4ª) Cálculo do Índice de Consistência (IC); (5ª) 
Cálculo da Razão de Consistência (RC); (6ª) Eventual reavaliação da matriz de comparação, 
caso necessário e (7ª) Averiguação da hierarquia de importância dos critérios ou variáveis do 
estudo.  

De acordo com a metodologia AHP, os fatores são confrontados par-a-par para a 
determinação da importância relativa entre eles, a partir da ponderação na matriz quadrada 
de ordem n,  em que n representa o número de fatores. Essa fase consiste do julgamento dos 
especialistas na referida temática do estudo. Mais detalhes da operação matemática do 
modelo AHP podem ser encontrados nas obras de Saaty (1980, 1991, 2005). Após a geração 
do mapa final de FAP, calculou-se a área em km² para cada classe de fragilidade da área de 
estudo, bem como os mapas foram interpretados individualmente e em conjunto, de modo a 
auxiliar nas discussões e conclusões do estudo.  

Procedeu-se com a média ponderada de todas as camadas com base nos resultados da matriz 
que apresentou os fatores por grau de importância, adaptado de Saaty (2008) e França et al. 
(2019). A resolução da matriz tomou como base uma escala de comparação de critérios, 
conforme apresentado no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Classes de fragilidade Ambiental e seus respectivos pesos e descrições. 

Classes Peso Descrição 

Baixa I 
Áreas caracterizadas pela condição de equilíbrio e estabilidade com 

características físico-naturais de um ecossistema natural. 

Levemente 

Baixa 
II 

Ambientes em condições físicas de estabilidade do ambiente, com ao menos 

uma característica que não a inclui na classe anterior. 

Média III 

Ambientes com fragilidade potencial em transição das classes mais baixas 

para as classes altas. É uma categoria de alerta para os riscos ambientais 

naturais sob a qual determinado sítio está sujeito. Estas áreas requerem maior 

atenção para conservação, proteção e técnicas de manejo mais adequadas dos 

recursos naturais locais. 

Alta IV 

Ambientes com elevada susceptibilidade a processos de degradação 

ambiental (física, química e/ou biológica), devido a maior acentuação de 

parâmetros e critérios analisados. Merecem muita atenção do ponto de vista 

ambiental. São as áreas com restrições a atividades antrópicas de ocupação e 

uso, devido à elevada instabilidade das características naturais do ambiente. 

Extremamente 

Alta 
V 

Áreas com intensa sensibilidade ambiental, inaptas a qualquer tipo de 

atividade antrópica. Reúnem as mais frágeis combinações de características 

físicas-naturais favoráveis a tornarem-nas áreas degradadas. Recomenda-se 

destinação à unidades de conservação. 

Fonte: Adaptado de Ross, 1994, 2012; França, 2018. 

 

A partir do processamento e geração dos mapas referentes a cada critério avaliado e seus 
pesos de importância gerado de acordo com o método AHP, executou-se a álgebra de mapas, 
através da análise multicritério em ambiente SIG. Para geração do mapa final de FAP, 
implementou-se a seguinte equação para cálculo de soma algébrica (∑ F.) dos multicritérios:  

 

                                                   FAP = ∑ (Fn * Xn)                             (Equação 3) 

 

Em que: FAP = Fragilidade Ambiental Potencial; Fn = Fragilidade dos n parâmetros; Xn = 
Pesos estatísticos de importância dos n parâmetros. 

 

Os mapas intermediários referentes a cada uma dos critérios/camadas para sobreposição, 
foram reclassificados por meio da discretização de cada variável, em que considerou-se uma 
mesma escala de valor. Isso propiciou a sobreposição entre as variáveis e os cálculos das 
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classes de fragilidade ambiental. Cada classe de FAP foi estabelecida com base nos pesos 
atribuídos aos cinco critérios, conforme são apresentados no Quadro 2. 
 

Quadro 2 – Pesos e classes de fragilidade atribuídos a cada critério considerado no estudo: 
Declividade do Terreno; Classe de Solo; Domínio Geológico; Pluviosidade e Hierarquia 
Fluvial. 

Classes/Pesos 
Declividade 
do Terreno¹ 

*Classe de 
Solo² 

Domínio 
Geológico³ 

Pluviosidade4 
Hierarquia 

Fluvial5 

1 Baixa 
Plano 

(0-6%) 

Latossolo 
Amarelo; 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

 
Granitos não 
deformados; 

Granitos 
deformados 

872,9 – 883,5 
5ª Ordem 

6ª Ordem 

2 Lev. Baixa 
Suave 

ondulado 
(6-12%) 

--- 
Sedimentos 

Inconsolidados 
883,5 – 890,6 4ª Ordem 

3 Média 
Ondulado 
(12-20%) 

--- 
Quartzitos 

Paragnaisses 
890,6 – 898,4 3ª Ordem 

4 Alta 
Forte 

Ondulado 
(20-30%) 

Argissolo 
Vermelho-
Amarelo;  
Argissolo 
Vermelho 
Escuro. 

Coberturas 
detrito-

lateríticas 
898,4 – 905,8 2ª Ordem 

5 Extr. Alta 
Montanhoso 
(30-86,8%) 

Afloramento 
de Rochas; 
Neossolo 
Litólico. 

--- 905,8 – 915,1 1ª Ordem 

Fonte: Os autores (2020). 

(*) A classe Águas Internas recebeu peso 0 (zero); (---) Para os atributos cuja informação é 
desconhecida ou não existe, nenhuma atribuição de pesos é estabelecida, logo não são considerados 
em determinadas classes de fragilidade na sobreposição das camadas. ¹Classes de fragilidade da 
declividade foram determinadas de acordo com as  recomendações de Ross (1994); ²Os pesos de 
fragilidade para as Classes de Solos foram atribuídos conforme Crepani et al. (2001) e Lepsch (2002); 
³Os pesos de fragilidade referentes aos domínios geológicos foram baseados nas recomendações de 
Quartaroli et al. (2013); 4Os níveis das variações pluviométricas foram baseados em Ross (2012), e; 
5Os pesos de fragilidade para a hierarquia de drenagens da área de estudo foram pautados nas 
concepções apresentadas em Vitte e Villela Filho (2006). 
 

Para as diferentes classes de solos foram atribuídos pesos conforme a vulnerabilidade a 
movimentação de massas ou desagregação, baseados na classificação recomendada por Ross 
(1994), que hierarquizou em cinco categorias o fator pedologia/solos: textura, estrutura, 
plasticidade, grau de coesão das partículas e profundidade/espessura dos horizontes 
superficiais e subsuperficiais. Estas características estão diretamente relacionadas com o 
relevo, litologia e clima, elementos motores da pedogênese e fatores determinantes das 
características físicas e químicas dos solos.  

Já em relação a variável Declividade do Terreno, utilizou-se coeficientes em ordem crescente 
relacionados à variação da declividade da área em estudo, entre plano e montanhoso, 
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conforme especificações técnicas de Ross (1994, 2012). Isso reforça a declividade como 
importante indicador do vigor dos processos erosivos, dos riscos de 
escorregamentos/deslizamentos e inundações frequentes. 

 As isoietas de precipitação média anual, relacionadas aos dados pluviométricos do 
município de Almenara, variaram entre 872,9 a 915,1 mm, observando-se pouca variação 
entre os valores mínimo e máximo. Para a atribuição da fragilidade quanto aos índices de 
pluviosidade, utilizou-se como critério os níveis de interferência na estabilidade do ambiente 
a partir das pressuposições de Ross (2012), em relação a distribuição e intensidade das 
chuvas. Estas têm ação direta sobre a dinâmica de superfície principalmente no que diz 
respeito ao intemperismo de rochas e solos (VALLE et al., 2016). 

Para a caracterização da Hierarquia Fluvial, verificou-se que os cursos d'água até a 6ª ordem1, 
de acordo com a classificação de Strahler (1952). A ocorrência de drenagens de 1ª ordem, 
caracterizadas por cursos d'água que percorrem das nascentes às confluências, destaca-se 
como fator fortemente relacionado à fragilidade do ambiente, ou seja, quanto maior a 
participação percentual de canais de primeira ordem, maior é a fragilidade da paisagem, pois 
indica maior dissecação do relevo, que pode ser provocada por controle estrutural, como 
falhas, fraturas ou dobramentos (CHRISTOFOLETTI, 1980; VITTE; VILLELA FILHO, 
2006). 

Em relação à classe dos Domínios Geológicos, os pesos foram atribuídos segundo 
informações obtidas nos valores de vulnerabilidade recomendados por Crepani et al., (2001) 
e Quartaroli et al. (2013).  

 

2 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na etapa de hierarquização da importância dos critérios avaliados via matriz AHP, verificou-
se um Índice de Consistência (IC) igual a 0,0875 e Razão de Consistência (RC) de 0,0781, 
valores dentro dos limites de coerência e confiabilidade aceitáveis (≤0,10) (Saaty, 1980) para 
a metodologia AHP. Logo, os valores finais da ponderação foram utilizados na etapa de 
análise de sobreposição e geração do mapa final de FAP, os respectivos pesos, em ordem de 
importância, sendo ele: (I) Declividade = 0,458; Pluviosidade = 0,278; (III) Hierarquia 
Fluvial = 0,158; (IV) Classes de Solos = 0,077 e; (V) Domínios Geológicos = 0,029. Para a 
modelagem em SIG da FAP, foram elaborados os mapas referentes a cada um dos critérios 
considerados no estudo (Figura 3) dos referidos critérios ambientais. 

                                                           
1 A proposta de hierarquização de uma rede de drenagem feita por Arthur N. Strahler (1952) consiste 
basicamente em: canais menores que não recebem tributários são considerados de 1ª ordem; a 
confluência de dois canais de 1ª ordem configura um canal de 2ª ordem, a confluência de dois canais 
de 2ª ordem configura um canal de 3ª ordem que pode receber afluentes de 1ª e 2ª ordens; a 
confluência de dois canais de 3ª ordem configura um canal de 4ª ordem que pode receber tributários 
das três ordens inferiores a ele e, assim, sucessivamente, até alcançar a ordem do canal principal da 
bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980). 
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Figura 3 – Mapas dos múltiplos critérios considerados na avaliação da FAP. Em (A) Declividade do 
terreno; (B) Domínios Geológicos; (C) Hierarquia Fluvial; (D) Pluviosidade e (E) Classes 
de Solos.  

Fonte: Os autores (2020) 

 

Após a análise de sobreposição ponderada dos múltiplos critérios, foi gerado o mapa final de 
FAP, em que as áreas foram quantificadas em km² (Tabela 1) e suas respectivas porcentagens 
são apresentadas na Figura 4. 
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Tabela 1 – Áreas quantificadas quanto a condição de fragilidade ambiental potencial do município de 
Almenara, Minas Gerais. 

Pesos FAP Área (km²) 

I Baixa 192,70 

II Levemente Baixa 617,58 

III Média 440,76 

IV Alta 684,73 

V Extremamente Alta 368,48 

 Total (∑) 2.304,24 

Fonte: Os autores (2020). 

Avaliando-se a distribuição das diferentes classes de FAP, verifica-se que a fragilidade 
ambiental potencial predominante no município de Almenara (MG) é a do tipo Alta (Tipo 
IV), que representa cerca de 684, 73 Km2 ou 29,72% da área total. Em contraposição, há 
também importante cobertura em extensão areal de FAP Levemente Baixa (Tipo II), com 
617,58 Km2 ou 26,80% da área. A classe de menor representatividade foi a Baixa (Tipo I), 
correspondendo a apenas 192, 70 Km2 ou 8,36% do município (Tab. 1; Fig. 4).  

No entanto, ao se considerar as classes de FAP do tipo Alta (Tipo IV) e Extremamente Alta 
(Tipo V), estas representam juntas aproximadamente 45,71% da área total do município, 
indicando que quase metade do território avaliado tem elevada vulnerabilidade ambiental 
quanto ao risco de ocorrer problemas de degradação ambiental, caso estas áreas sejam ou 
estejam submetidas a atividades antrópicas.  

 
Figura 4 – Gráfico de quantificação (%) das áreas por classes de FAP para Almenara (MG). 

 
Fonte: Os autores (2020). 
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É preciso considerar que a modelagem de Fragilidade Ambiental Potencial não considera os 
possíveis efeitos das intervenções antrópicas nos ambientes naturais, ou seja, não inclui como 
critério ou variável a informação de uso e ocupação da terra. Neste sentido, não é possível 
descartar os riscos de degradação de áreas com menores fragilidades, uma vez que o manejo 
indevido do uso da terra pode comprometer a sustentabilidade desses ecossistemas e a 
qualidade dos recursos e serviços naturais fornecidos e elevar, consequentemente, a categoria 
de fragilidade. Na Figura 5 é apresentado o mapa final de FAP gerado para a área de estudo.  

 

Figura 5 – Mapa temático final de Fragilidade Ambiental Potencial (FAP) para Almenara, Minas 

Gerais. 

 
Fonte: Os autores (2020). 

 

Pela interpretação do mapa final é possível observar que a região central e grandes extensões 
da região norte de Almenara foram categorizadas por FAP Alta a Extremamente Alta (Tipo 
IV e V). Nota-se, visualmente, que estas classes de fragilidade estão diretamente relacionadas 
à distribuição espacial da declividade do terreno (Figura 3-A) e ao tipo de solo (Figura 3-B). 
Observa-se a progressão das classes de FAP à medida que o terreno torna-se mais declivoso 
e os solos mais jovens, rasos ou com peculiaridades específicas que direcionam a 
determinadas classes de solos uma condição de frágil (Quadro 3 B, C, D).  

 França (2018) verificou, na porção do baixo curso do rio Jequitinhonha, uma condição geral 
de baixa fragilidade ambiental potencial. Entretanto, o autor identificou uma anomalia 
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espacial de alta fragilidade (entre os municípios de Almenara, Bandeira e Divisópolis)  
vinculado à concentração de Argissolos vermelhos (Figura 3-E) que apresentam alta 
fragilidade (ROSS, 1994). Entretanto, além deste atributo, é possível também associar às 
feições de altas declividades (Quadro 3 C, D) aos quais se associam drenagens de primeira 
ordem hierárquica, que também condicionam atributos de maiores fragilidades.  

No Quadro 3 são apresentados, de maneira descritiva, aspectos visuais observados em campo, 
que conferem algumas condições de fragilidade ambiental, conforme obtido no mapeamento 
final. Foram descritos sítios com processos erosivos, solos expostos e atividades antrópicas, 
estritamente associados a vertentes declivosas. Maximiano (2004) destaca que as ações 
antrópicas nas paisagens, geralmente identificadas pelo uso do solo, são importantes 
responsáveis pela fragilização de ambientes. 

 

Quadro 3 – Descrições das paisagens analisadas in loco na região de Almenara (MG). 

 Registro de campo Descrição da Paisagem 

A 

 

Em primeiro plano campo aberto com algumas árvores dispersas 

irregularmente no espaço e, em terreno declivoso, onde verifica-se 

problemas relacionados à erosão do solo e sua exposição 

decorrente do processo de supressão da vegetação nativa e 

movimentação de solos. Sítio possivelmente utilizado para prática 

do pastoreio. Em segundo plano verifica-se maiores elevações do 

terreno, com características semelhantes. 

B 

 

 

Vista para vertente dissecada com exposição de solo e 

características de erosão em desenvolvimento. Áreas com alta 

declividade e sem a presença da cobertura vegetal original. Na 

parte inferior, observa-se pequena atividade agrícola.  

C 

 

Vista para campo aberto (em primeiro plano) e afloramento de 

rochas em mosaico com solos (em segundo plano). A zona de 

campo representa os sítios apresentados no mapa final de FAP, na 

Figura 5, como de “extremamente alta” fragilidade ambiental 

potencial. Estas áreas do primeiro plano são classificadas como 

Argissolos Vermelho-Escuro (Figura 3-E) 

D 

 

 

Vista em segundo plano para zona com maior elevação de terreno 

e vertente com área desmatada possivelmente resultante de 

práticas antrópicas, constatando-se presença parcial de cobertura 

vegetal original. 

Fonte: Os autores (2020). 
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Desta forma, reforça-se a importância das práticas de conservação destes ecossistemas, em 
virtude da condição de fragilidade demonstrada. Considerando-se que o município de 
Almenara apresenta grandes extensões de áreas destinadas à pecuária extensiva (Quadro 3), 
com produtividade relativamente elevada, segundo Ferreira e Saadi (2013). 

A aplicação do AHP permitiu auxiliar na hierarquização dos critérios do estudo para a análise 
espacial realizada. O método AHP proporciona que indicadores tenham suas influências 
matemáticas compatíveis com a sua importância na avaliação e hierarquização (RUSSO e 
CAMANHO, 2015). Contudo, é importante considerar que o referido método também 
apresenta algumas lacunas relacionadas a dificuldade em obter consenso durante a 
ponderação. Entretanto, se aplicado com rigor e objetivos claros, ou com auxílio de outros 
métodos ou modelos matemáticos e operacionais, atinge com eficácia sua finalidade. O AHP 
representa um avanço nos estudos de análises multicritério em SIG, em virtude de minimizar 
a subjetividade nas atribuições de pesos existentes nas avaliações multicritério, assegurando 
que os julgamentos realizados sejam mais coerentes e eficazes (BARROS et al., 2019; LEAL, 
2020). 

Os resultados gerados no presente trabalho têm o potencial de auxiliar em práticas de 
ordenamento territorial e planejamento ambiental em nível municipal ou de bacias 
hidrográficas. Atualmente, há uma ação estadual  em Minas Gerais em realizar o Zoneamento 
Ambiental Produtivo (ZAP), regulamentado pelo Decreto n◦ 46.650, de 19 de novembro de 
2014. O ZAP objetiva ser contribuição essencial para as diretrizes de ordenamento e 
organização territorial em bacias hidrográficas, além de ser uma importante ferramenta de 
gestão a ser aplicada nos processos de regularização ambiental (SEAPA; SEMAD, 2014). 
Neste sentido, distintas metodologias de análise da paisagem e seus diferentes produtos 
cartográficos podem ser complementares em estratégias públicas e privadas, devido aos 
procedimentos realizados com diferentes finalidades (ROSA; FERREIRA, 2019). 

Além disso, o mapeamento da fragilidade ambiental pode auxiliar discussões relacionadas a 
outros instrumentos de políticas públicas, tal como o Zoneamento Ecológico-Economico 
(ZEE) de Minas Gerais (SCOLFORO et al., 2008). Vem ao encontro do direcionamento das 
formas de ocupação e ordenamento do território local de acordo com a condição de 
fragilidade ambiental e dos aspectos considerados no ZEE, bem como da definição de área 
ambientalmente sensíveis, que por algum motivo devem ser destinadas à alguma medida de 
proteção, de modo a evitar prejuízos socioeconômicos e ambientais.  

Uma vez que o mapeamento da fragilidade ambiental potencial do município de Almenara 
espacializa áreas que reúnem condições de vulnerabilidade ambiental natural, este tipo de 
informação pode ser útil na  determinação de ecossistema com maior ou menor potencial 
para sofrer problemas relacionados à degradação dos solos e dos serviços ecossistêmicos em 
geral.  Nesse sentido, pode também direcionar à destinação e áreas prioritárias para 
conservação ou recuperação. Tais possibilidades relacionam-se diretamente aos objetivos da 
Lei Orgânica do Município de Almenara, que em seu Capítulo VII, (do Meio Ambiente), 
Artº 196, Incisos IX e X, respectivamente, destaca que cabe ao Poder Público Municipal: 
“definir o uso e ocupação do solo, subsolo e águas através do planejamento que englobe 
diagnóstico, análise técnica e definição de diretrizes de gestão dos espaços com participação 
popular e socialmente negociada, respeitando a conservação e qualidade ambiental” e 
“Estimular e promover o reflorestamento ecológico em áreas degradadas, objetivando 
especialmente a proteção de encostas e dos recursos hídricos, bem como a consecução de 
índices mínimos de cobertura vegetal.” (ALMENARA, 2008).  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Este estudo forneceu uma base para definição de locais com maior e menor potencial à 
degradação ambiental para o município de Almenara (MG). A modelagem de dados 
geográficos, tecnicamente não evidencia fidedignamente ou a real condição da fragilidade 
ambiental potencial desta região. Entretanto, a avaliação qualitativa realizada em campo 
evidencou particularidades ou mesmo processos de degradação e perturbação dos solos, em 
áreas de elevado potencial de fragilidade. Os resultados aqui gerados podem direcionar e 
subsidiar a elaboração de instrumentos e ações de gestão ambiental e ordenamento territorial 
para o município e para as zonas adjacentes do Baixo Jequitinhonha. 

Este estudo, ao indicar o grau de fragilidade natural de Almenara, dispõe de base para 
compreensão de novas investigações, especialmente sobre como seriam estes ambientes sob 
influência das atividades antrópicas, com a denominada Fragilidade Ambiental Emergente 
que considera, além de fatores naturais, o fator uso e ocupação do terreno.  

 Por fim, deve ser enfatizado com estes resultados, que a modelagem de áreas como de “baixa 
fragilidade” ou “alta” e “extremamente alta” não refletem, necessariamente, menor ou maior 
importância das referidas áreas do ponto de vista ambiental ou de uso e ocupação, mas que o 
território deve ser analisado por seus gestores como uma única unidade de manejo ambiental 
e territorial. Além disso, o quadro de fragilidade ambiental pode ser naturalmente alterado à 
medida que novos estudos sejam realizados, com outras variáveis, tais como o uso do solo, 
ou a partir da utilização de dados e informações atualizadas ou mais detalhadas do ponto de 
vista de escala cartográfica. 
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ANEXO A - ESCALA SAATY (1980) PARA A INTENSIDADE DE 

IMPORTÂNCIA, DEFINIÇÃO E EXPLICAÇÃO 

 
Intensidade de 

importância 
Definição Explicação 

1 Mesma importância 
As duas atividades contribuem igualmente para o 

objetivo 

3 
Fraca importância de uma 

atividade em relação à outra 
A experiência e o julgamento favorecem 

levemente uma atividade em relação à outra 

5 
Forte ou essencial importância 
de uma atividade em relação à 

outra 

A experiência e o julgamento favorecem 
fortemente uma atividade em relação à outra 

7 Importância demonstrada 
Uma atividade é fortemente favorecida em relação 
à outra e sua importância é demonstrada na prática 

9 Importância absoluta 
A evidência favorece uma atividade em relação à 

outra com o mais alto grau de certeza 

2,4,6,8 
Valores intermediários entre 

dois julgamentos 
Quando se procura o meio-termo 

IMPORTANTE: Se o critério da linha for menos importante que o critério da coluna, deve-se 
utilizar o princípio da reciprocidade. 
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ANEXO B – ÍNDICE RAMDÔMICO DE SAATY (1980) 

 

Valores de IR (Índice Randômico) para matrizes de diferentes tamanhos 

Dimensão da matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Valor de IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 
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