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Resumo: Este artigo analisa a evolucdo da fragilidade ambiental e prediz cendrios futuros para a Microbacia do Rio Mato Grosso,
em Saquarema (RJ), area vulneravel a desastres naturais. Com dados abertos e geotecnologias (SIG), estimou-se a fragilidade
potencial via varidveis naturais (geologia, solos, declividade e precipitacdo) e a fragilidade emergente pelas mudangas de uso da
terra entre 2010 e 2020. As variaveis foram ponderadas pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP) e integradas com légica fuzzy.
A projecao para 2030, utilizando Cadeias de Markov, revelou que 18,7% da microbacia (6,1 km?) possui sobreposi¢ao critica de
alta fragilidade, suscetibilidade a deslizamentos, inundagdes e vulnerabilidade social, configurando hotspots de risco
socioambiental. Os resultados, analisados sob a otica dos setores censitarios e do Plano Diretor de Saquarema, reforcam a urgéncia
de politicas publicas voltadas a conservacdo ambiental, Solu¢des Baseadas na Natureza e mitigagdo da fragilidade. O estudo
oferece subsidios técnicos a gestores ¢ pesquisadores para a transi¢do de uma resposta reativa a desastres para uma cultura
proativa de adaptagdo climatica.

Palavras-chave: Sistema de Informacdo Geografica. Risco ambiental. Cendrio preditivo. Reducdo de riscos de desastres.

Microbacia hidrografica.

Abstract: This paper analyzes the evolution of environmental fragility and predicts future scenarios for the Mato Grosso River
Micro-watershed in Saquarema (RJ, Brazil), an area vulnerable to natural disasters. Using open data and Geographic Information
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Systems (GIS), potential fragility was estimated through natural variables (geology, soils, slope, and rainfall), while emergent
fragility was assessed based on land-use changes between 2010 and 2020. The variables were weighted using the Analytic
Hierarchy Process (AHP) and integrated using fuzzy logic. The 2030 projection, based on Markov Chains, revealed that 18.7% of
the micro-watershed (6.1 km?) presents a critical overlap of high fragility, landslide and flood susceptibility, and social
vulnerability, forming socio-environmental risk hotspots. The results, analyzed through the lens of census tracts and the
Saquarema Master Plan, highlight the urgent need for public policies focused on environmental conservation, Nature-based
Solutions, and fragility mitigation. This study provides technical support for policymakers and researchers to transition from a
reactive disaster response to a proactive culture of climate adaptation.

Keywords: Geographic Information System. Environmental risk. Predictive scenario. Disaster risk reduction. River microbasin.

Resumen: Este articulo analiza la evolucion de la fragilidad ambiental y predice escenarios futuros para la Microcuenca del Rio
Mato Grosso, en Saquarema (RJ, Brasil), un area vulnerable a desastres naturales. Con datos abiertos y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), se estimo la fragilidad potencial mediante variables naturales (geologia, suelos, pendiente y precipitacion),
mientras que la fragilidad emergente se evalué por los cambios de uso del suelo entre 2010 y 2020. Las variables fueron
ponderadas por el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) e integradas con logica difusa (fuzzy). La proyeccion para 2030, utilizando
Cadenas de Markov, reveld que el 18,7% de la microcuenca (6,1 km?) presenta una superposicion critica de alta fragilidad,
susceptibilidad a deslizamientos ¢ inundaciones, y vulnerabilidad social, configurando puntos criticos (hotspots) de riesgo
socioambiental. Los resultados, analizados desde la perspectiva de los sectores censales y del Plan Director de Saquarema,
refuerzan la urgencia de politicas publicas orientadas a la conservacion ambiental, las Soluciones Basadas en la Naturaleza y la
mitigacion de la fragilidad. Este estudio ofrece bases técnicas a gestores e investigadores para la transicion de una respuesta
reactiva ante desastres a una cultura proactiva de adaptacion climatica.

Palabras clave: Sistema de Informacion Geografica. Riesgo ambiental. Escenario predictivo. Reduccion de riesgos de desastres.
Microcuenca hidrografica.

1 Introducdo

Nas ultimas décadas, o estado do Rio de Janeiro tem enfrentado recorrentes desastres ambientais
associados a deslizamentos de encosta e inundagdes, intensificados pela ocupacdo desordenada de areas
frageis e pelos efeitos das mudangas climaticas (Ross, 1994; Guerra, 2012). O municipio de Saquarema,
localizado na Regido das Baixadas Litoraneas fluminense, caracteriza-se pela elevada suscetibilidade natural
a processos erosivos e hidroldgicos criticos. A Microbacia do Rio Mato Grosso constitui um recorte
estratégico para a andlise desses processos, por reunir caracteristicas que a tornam um laboratério natural de
pesquisa: (i) elevada suscetibilidade geomorfoldgica, (ii) pressdo antropica crescente com expansao urbana,
(111) historico documentado de vulnerabilidade social e (iv) localizagdo em area de interesse ambiental para
preservacao de remanescentes de Mata Atlantica, sobretudo por estar circunvizinha ao municipio de Marica,
que faz parte da Microrregido Metropolitana do Rio de Janeiro e teve sua populacdo aumentada de 127.461
em 2010 para 197.277 habitantes em 2022, de acordo com os Censos Demograficos do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE, 2026).

A analise da fragilidade ambiental em escala de microbacia possibilita compreender dinamicas
territoriais complexas e antecipar areas criticas de risco, oferecendo subsidios técnicos robustos para
gestores publicos. Além disso, permite identificar oportunidades de mitiga¢do, especialmente quando
articulada a politicas de planejamento territorial, a restauracdo ecoldgica e as chamadas Solucdes baseadas

na Natureza. Essas solugdes, reconhecidas internacionalmente por organismos como a Organizacao das
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Nacgdes Unidas e o Banco Mundial, representam uma abordagem inovadora que integra objetivos de

protecdo ambiental com redugdo de riscos de desastres.

Metodologicamente, este estudo avanca em relacdo a literatura precedente (Crepani et al., 2001;
Ab'Saber, 2003) ao integrar: (i) Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto, (ii)
modelagem espacial com logica fuzzy, (iii) cenarios preditivos baseados em Cadeias de Markov, e (iv)
analise de sobreposi¢ao de vulnerabilidades multiplas (ambiental, natural e social) (SANTOS, 2015). A
metodologia proposta ¢ replicavel, de baixo custo e aplicada com dados abertos, caracteristicas essenciais

para sua utiliza¢ao por municipios e comités de bacias hidrograficas com recursos limitados.

O objetivo principal deste artigo € indicar areas prioritarias para mitigacdo da fragilidade ambiental
na Microbacia do Rio Mato Grosso. Os objetivos especificos incluem: (1) estimar a fragilidade potencial a
partir de varidveis naturais em dois periodos (2010 e 2020); (2) analisar a fragilidade emergente decorrente
das mudangas de uso e cobertura da terra; (3) modelar e analisar um cendrio preditivo da fragilidade
ambiental para 2030; (4) integrar analises de fragilidade, suscetibilidade e vulnerabilidade social; e (5)

propor praticas e instrumentos de planejamento para mitigagdo da fragilidade ambiental identificada.

2 Material e Método

2.1 Area de Estudo e Caracterizacio

A Microbacia do Rio Mato Grosso localiza-se no municipio de Saquarema, Regido das Baixadas
Litoraneas do estado do Rio de Janeiro. A microbacia compreende uma area de 32,6 km? e elevagdo variando
de 0 m (complexo lagunar de Saquarema) até 871 m (Figura 1). Saquarema foi escolhida como area de
estudo por concentrar multiplos fatores de risco, tais como: (i) elevada fragilidade geomorfoldgica com
ocorréncia de encostas ingremes, (i1) historico de eventos extremos de deslizamentos de encosta e inundagao

documentados entre 2010 e 2020, e (iii) localizagdo em zona de amortecimento de unidades de conservagao.

Figura 1. Mapa de localizacido da Microbacia do Rio Mato Grosso, em Saquarema
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Fonte: Autor (2023), p. 87

Segundo a base vetorial de tipos climaticos do Brasil na escala 1:5.000.000 (IBGE, 2002), a
Microbacia do Rio Mato Grosso compreende trés unidades: Zona Costeira (6,5 km?); Tropical Brasil Central
superimido subseca, com temperaturas médias superiores a 18 °C em todos os meses do ano (14,7 km?); e
Tropical Brasil Central imido, com um a dois meses secos (11,2 km?). A combinacdo de elevada
pluviosidade, encostas ingremes e ocupacdo desordenada tem favorecido a ocorréncia de movimentos de

massa e inundagdes na Microbacia do Rio Mato Grosso.

Segundo dados do SGB (2019), a litologia da Microbacia do Rio Mato Grosso ¢ predominada pelo
gnaisse do Complexo Tingui (37,2%) e por depdsitos sedimentares do Quaternario (35,8%), seguidos pelas
rochas da Unidade Buzios (25,7%). As demais unidades geologicas, incluindo o Granito Caju e o Complexo
Regido dos Lagos, apresentam ocorréncia restrita, somando cerca de 1,3% da area total. Os solos
predominantes sao classificados como argissolos vermelho-amarelos com elevada suscetibilidade a erosao,
particularmente quando associados a declividades superiores a 30° e cobertura vegetal reduzida. De acordo
com o IBGE (2021), ha presenca de argissolos em 26,1 km? da microbacia, gleissolos em 3,6 km?

espodossolos em 1,7 km?, organossolos em 1,2 km? e 0,2 km? compreendendo corpo d’agua.
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2.2 Processamento de dados e integracdo em SIG

O processamento foi desenvolvido integralmente no Sistema de Informagdo Geografica (SIG) livre
de codigo aberto QGIS versao 3.24, e seus complementos Semi-Automatic Classification Plugin (SCP),
dzetsaka : Classification tool e Orfeo Toolbox (OTB), esses utilizados na classificagdo supervisionada de uso
e cobertura da terra (UCT), além dos complementos CBERS-4A Downloader, utilizado no pré-
processamento das imagens de 2020, QuickMapServices, para a exibi¢do de mapas base, e Point sampling
tool, para copiar valores de imagem para pontos de amostras. O software comercial ArcGIS Pro versao 3.2 -
licenga teste de 21 dias - foi utilizado para a conversao espectral e fusdo da imagem multiespectral com a
banda pancromatica. O programa livre Google Earth Pro foi utilizado para consultar locais, dar suporte a
geracdo de amostras de treinamento da classificagdo de imagens, e para interpretar visualmente as areas de
interesse. Ja a geracdo dos cendrios preditivos de fragilidade ambiental e UCT foi realizada no médulo Land
Change Modeler (LCM) do software comercial IDRISI Selva versdo 17.0, que desde dezembro de 2024 tem

versao gratuita chamada TerrSet liberaGIS Geospatial Monitoring and Modeling Software.

2.2.1 Dados de entrada

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de repositdrios publicos de acesso livre:

® Imagens de satélite: SPOT-5 (04 de setembro de 2010, resolugdo espacial de 5 m) para t1 e CBERS-
4A (22 de junho de 2020, com 2 m de resolugdo espacial) para t2, sendo selecionadas imagens com
menor cobertura de nuvens;

® Modelo digital de elevagdo hidrologicamente consistente (MDEHC), gerado a partir das camadas de
curvas de nivel e trechos de drenagem da base cartografica continua (IBGE, 2023), para céalculo da
declividade;

® Dados climaticos: precipitagdo mensal do Climatologies at high resolution for the earth's land surface
areas (CHELSA, 2023) com resolucao espacial de 1 km para 2010 e 2020;
Dados pedoldgicos: camada de solos com escala 1:250.000 (IBGE, 2021);

® Dados geologicos: Servico Geoldgico do Brasil (SGB, 2019) em escala 1:400.000, com
reclassificacdo conforme suscetibilidade a processos de erosdo e movimentos de massa;

® Dados socioeconomicos: Censo Demografico 2010 do IBGE com dados por setor censitario (renda,
educagdo e acesso a servigos de infraestrutura);

® Zoneamento administrativo: Plano Diretor de Saquarema (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SAQUAREMA, 2023) com delimita¢do de macrozonas.

® Suscetibilidade a deslizamentos de encosta e inundagdes de Saquarema (SGB, 2019).
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2.2.2 Estimativa da fragilidade potencial

A fragilidade potencial foi estimada a partir de quatro parametros do meio fisico, conforme Ross

(1994) e Crepani et al. (2001):

Geologia: classificacao hierarquica de 1 a 3 de acordo com resisténcia aos processos erosivos;
Tipos de solo: classificacdo conforme suscetibilidade a erosao e infiltracao;

® Intensidade pluviométrica: calculada a partir de valores mensais de precipitacdo e quantidade de
meses chuvosos;

® Declividade: derivada de MDEHC, reclassificada em intervalos de fragilidade crescente (0-2%,

muito baixa para morros e muito alta para planicies fluviais; 2-30%, baixa; >30%, alta).

As classes de cada parametro foram reclassificadas em cinco niveis de fragilidade (1=muito baixa,
2=baixa, 3=média, 4=alta, S=muito alta), validando a correspondéncia entre niveis de fragilidade estimados

e em pesquisas, observacoes de campo e noticias veiculadas.

Os pesos relativos de cada parametro foram determinados aplicando o Processo Analitico
Hierarquico (AHP). A matriz de decis@o foi submetida a procedimento de comparagdo pareada, com indice
de consisténcia inferior a 0,10, indicando robustez da atribuicdo de pesos. Os pesos resultantes foram:
geologia (4,9%), tipos de solo (37,3%), declividade (20,5%) e intensidade pluviométrica (37,3%), refletindo
a maior relevancia da intensidade de chuvas e tipos de solo, seguido da declividade e da geologia quanto a

movimentos de massa e erosao na regiao.

Ap0s reclassificadas, as camadas de fatores da fragilidade potencial foram convertidas para a ldgica
fuzzy com a fungdo associacdo de poder, transformando os valores em fungdes de pertencimento (0-1). Essa
abordagem ndo-booleana permite graduar a fragilidade de forma continua. O mapa de fragilidade potencial
foi gerado a partir da média ponderada das camadas convertidas para a logica fuzzy na ferramenta

"Calculadora Raster" do QGIS.

2.2.3 Analise da fragilidade emergente: classificacdo de uso e cobertura da terra

A fragilidade emergente foi estimada a partir da classificacdo supervisionada de UCT, realizada

separadamente para os dois periodos, conforme especificado a seguir.

Para 2010 (tl1) foi gerada uma imagem multiespectral do satélite SPOT-5 com 5 m de resolucao
espacial. ApoOs pré-processamento (reamostragem, rejeicdo de pixels com nuvens, fusdo com banda

pancromadtica), foram coletadas 78 amostras de treinamento distribuidas geograficamente em toda a
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microbacia, validadas em campo e em imagens historicas do Google Earth Pro. Foram testados os
classificadores Spectral Angle Mapper, Minima Distancia, Maximum Likelihood, Modelo de Mistura
Gausiano, Random Forest, Support Vector Machines e K-Nearest Neighbors. O classificador com melhor
desempenho foi o método de Treinamento do classificador (OTB), que apresentou indice Kappa de 0,73.
Posteriormente foi realizada a edigdo vetorial de poligonos classificados erroneamente (correccao de
confusdes espectrais em areas de sombra e ambiguidades em bordas de classes), elevando o indice Kappa

para 0,85 (qualidade "6tima").

Para 2020 (t2) foi gerada uma imagem multiespectral CBERS-4A com 2 m de resolucao espacial. O
mesmo procedimento de coleta de amostras (distribui¢do geografica e validagdo de campo) foi executado,
gerando 80 amostras de treinamento. O melhor classificador foi o0 Modelo de Mistura Gaussiana (dzetsaka),
com indice Kappa de 0,67 (qualidade "muito boa"), que apos edi¢do foi elevado para 0,68. A resolucao
superior de t2 permitiu detec¢do de padrdes de ocupagdo que ndo eram visiveis em 2010 (fragmentacdo de

remanescentes florestais, expansao de loteamentos em areas periféricas e abandono de areas agricolas).

Os mapas classificados foram convertidos em raster com pixel de 5 m para compatibilidade com as
demais camadas de fragilidade. As classes de UCT identificadas foram: formacao florestal, formagao nao-
florestal, campo alagado, area urbana, pastagem, mosaico de usos (agricultura e pastagem), rio/lago/oceano.
Cada classe foi reclassificada em nivel de fragilidade emergente conforme seu potencial de aumento de

escoamento superficial, exposi¢do do solo e reducao de infiltragao.

2.2.4 Transigdo de uso e cobertura da terra

A matriz de transicao entre tl e t2 foi calculada mediante tabulacao cruzada (cross-tabulation) das
classificagdes supervisionadas rasterizadas no complemento SCP do QGIS. Este procedimento quantificou:
(1) areas de manutencdo de classes (formagao florestal em 2010 que continuou como formacao florestal em
2020), (i1) areas de conversao unidirecional (formagao florestal para pastagem), e (ii1) areas de transi¢des
multiplas intermediarias. Os resultados expostos com quantificacdo em km? e porcentagem da microbacia

evidenciaram dinamicas territoriais, como a reducdo da cobertura florestal e a expansdo de areas urbanas.

2.2.5 Cenario preditivo de fragilidade ambiental para 2030

O cenario da fragilidade ambiental de t3 foi construido no soffware IDRISI Selva, mediante
integragdo de Cadeias de Markov e autdomatos celulares. Assim, foi possivel calcular as probabilidades de
transicao de classes de fragilidade ambiental entre tl e t2 e gerar o cenario preditivo de t3, assumindo a

continuidade das transi¢des entre 2010 e 2020 para estimar o cenario preditivo.
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2.2.6 Integracao de suscetibilidades e vulnerabilidade social

O mapa de fragilidade ambiental de t3 foi sobreposto aos seguintes planos de informagao:

® (artas de suscetibilidade a movimentos de massa e inundagdo de Saquarema (SGB, 2019), que
delimitam 4reas quanto a suscetibilidade levando em consideragdo: eventos historicos, dados de
precipitacao extrema e modelagem hidrologica;

® Indicador de vulnerabilidade social calculado a partir de dados do Censo Demografico 2010 (IBGE,
2026), considerando varidveis de infraestrutura, renda e escolaridade por setor censitario. As classes
de cada variavel da vulnerabilidade social foram convertidas para niveis de vulnerabilidade, seguido
de média ponderada considerando pesos definidos pelo método AHP obtendo indice de consisténcia
inferior a 0,03: (i) abastecimento de agua por rede - 8,5%; sistema de esgoto - 2,7%; coleta de lixo -

2,7%; energia elétrica - 28,7%; renda - 28,7%; alfabetismo - 28,7%).

A sobreposicdo das trés camadas (fragilidade ambiental, suscetibilidade a deslizamentos de encosta ¢
inundagdo, e vulnerabilidade social) permite identificar hotspots de risco socioambiental (SANTOS, 2015)
definidos como areas de simultanea ocorréncia de alta fragilidade ambiental, elevada suscetibilidade a
desastres e vulnerabilidade social. Esses hotspots representam prioridades méaximas para intervengdao de

mitigacao.

2.2.6 Analise setorial e de macrozonas

Os resultados de fragilidade ambiental (t1, t2 e t3) foram analisados em relacdo a duas divisdes

administrativas/de planejamento:

® Sctores censitarios: 15 setores que cobrem a microbacia de acordo com o Censo Demografico de
2022, permitindo desagregacdo de dados demogréaficos e andlise da distribuicdo espacial de
vulnerabilidade;

® Macrozonas do Plano Diretor de Saquarema na Microbacia do Rio Mato Grosso: total de 4
macrozonas na microbacia, nomeadas Macrozona Ambiental de Sampaio Correia, Macrozona Rural
de Sampaio Correia, Macrozona Rururbana de Jaconé e Macrozona Urbana de Jaconé. Essa analise
reflete a politica de zoneamento municipal e permite alinhar resultados de fragilidade com

instrumentos de gestdo existentes.

Para cada setor censitario ¢ macrozona, foram calculadas estatisticas zonais (média, maximo,
minimo, desvio padrao, mediana e moda) das classes de fragilidade ambiental estimada para t3, permitindo a

comparacao.
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3 Resultados

3.1 Dindmica de uso e cobertura da terra (2010-2020)

A analise de transicdo entre as classificagdes de UCT de tl e t2 revelou dindmicas territoriais

significativas:

Formagao florestal: 92,0 % das areas classificadas como formacgao florestal em t1 mantiveram essa
classe em t2, sendo o restante classificado principalmente como mosaico de usos, pastagem ou
restinga arborizada. O aumento de 41,4% para 64,2% da cobertura de formacao florestal entre t1 e t2
foi impulsionado principalmente pela transicdo do que foi classificado como restinga arborizada,
pastagem e mosaico de usos em tl para formacdo florestal em t2, provavelmente causado pela
melhoria na qualidade da imagem utilizada para t2;

Pastagem: aumentou de 7,5% para 12,0%, com transicdo de formagao florestal para pastagem em
1,3% da vegetagdo classificada em tl, indicando pressdo antrdpica sustentada para conversdo de
florestas em areas de pastoreio;

Mosaico de usos: reduziu 20,4% para 17,6%, podendo estar relacionada a outras transigoes;

Area urbana: crescimento de 1,2% para 2,2%, principalmente a partir de areas classificadas como
mosaico de agricultura e pastagem (0,9% da sua cobertura original alterada) e como pastagem
(0,7%), com padrao de expansdo concentrado na Macrozona Urbana de Jaconé, proximo a rodovia
RJ-106;

Campo alagado e area pantanosa: redug¢do de 8,0% para 2,0%, sugerindo possivel intervencdo

antropica ou reclassificacdo decorrente de mudangas de umidade sazonal.

A matriz de transicdo indicou a transi¢cdo de pixels classificados como formagdo florestal em tl

principalmente para mosaico de usos (4,89%) e pastagem (2,2%), indicando uma potencial pressdo

agropecuaria sobre remanescentes de Mata Atlantica na microbacia.

3.2 Fragilidade potencial e emergente

A fragilidade potencial, estimada a partir de parametros naturais invaridveis no curto prazo (geologia,

tipos de solo, declividade e intensidade pluviométrica), apresentou distribui¢ao que reflete a geomorfologia

complexa da microbacia:

Areas de muito alta fragilidade potencial concentravam-se em encostas ingremes (>30°) com solos

rasos, particularmente nas proximidades dos afluentes do Rio Mato Grosso;
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® Areas de baixa fragilidade potencial correspondiam principalmente as planicies fluviais de baixa

declividade.
Quando sobreposta a classificagdo de UCT, a fragilidade emergente revelou:

® Simultanea condi¢do de alta fragilidade potencial e cobertura de pastagem ou mosaico de usos,

indicando elevado risco, tanto em t1 (17,2% da microbacia) quanto em t2 (16,3%).

3.3 Fragilidade ambiental total e tendéncias

A integracdo de fragilidade potencial e emergente, ambas com o mesmo peso, gerou a

representatividade das classes de fragilidade ambiental na Microbacia do Rio Mato Grosso para tl e t2

(Quadro 1).

Quadro 1. Representatividade das classes de fragilidade ambiental de 2010 e 2020

Classe de fragilidade 2010 (t1) 2020 (t2) Alteracoes
Muito baixa 10,00% 10,64% Aumento de 0,64%
Baixa 70,04% 70,05% Aumento de 0,01%
Média 16,35% 15,30% Redugdo de 1,05%
Alta 3,58% 3,89% Aumento de 0,31%
Muito alta 0,03% 0,12% Aumento de 0,08%

Fonte: Os autores (2026)

Apesar das baixas diferengas de porcentagem total das classes de fragilidade ambiental entre t1 e t2
para a Microbacia do Rio Mato Grosso, a reducdo de area total ocorreu somente para a classe de média
fragilidade, enquanto as classes de muito baixa e de alta fragilidade ambiental foram as classes que mais
cresceram de tl para t2. Ainda, diversas alteragdes na distribuicdo espacial das classes foram observadas,

sendo consideradas na elaboragdo do cendrio preditivo para t3 (2030).

3.4 Cenario preditivo para 2030

Aplicando Cadeias de Markov e autdmatos celulares com as mesmas probabilidades de transi¢cdo
observadas entre 2010-2020, a proje¢do para 2030 estd representada na Figura 2. Ja as representatividades

das classes da fragilidade ambiental projetada para t3 estdo dispostas na Figura 3.

Figura 2. Mapa do cenario preditivo de fragilidade ambiental para 2030
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Figura 3. Representatividades das classes de fragilidade ambiental projetada para 2030
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Média

Baixa

Fonte: Os autores (2026)

Este cenario preditivo da fragilidade ambiental evidencia que, mantidas as tendéncias atuais de uso e
cobertura da terra, aproximadamente 5,8% da microbacia apresentara alta ou muito alta fragilidade
ambiental em 2030, superando os 3,6% de 2010 e 4,0% de 2020. Essa maior fragilidade ambiental podera

ocorrer principalmente onde houve conversdo de floresta para pastagem ou mosaico de usos, além de
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encostas, proximidade de rodovias e do complexo lagunar de Saquarema, assim como nas areas mais

ocupadas.

3.5 Integracgao: fragilidade, suscetibilidade e vulnerabilidade social

A sobreposi¢ao dos trés planos de informagao permitiu identificar:

Areas de risco critico (hotspots socioambientais): 6,1 km? (18,7% da microbacia) apresentam
simultanea ocorréncia de: (i) média a muito alta fragilidade ambiental em t3, (ii)) média ou alta
suscetibilidade a deslizamentos de encosta ou inundacdo conforme o SGB, e (iii) vulnerabilidade
social média a muito alta. Dessas areas, 3,1 km? sdo suscetiveis a deslizamentos de encosta e 3,0 km?
a inundagdes. A distribui¢do espacial concentra-se em trés eixos principais:

Encostas de elevada declividade, principalmente a Leste do Rio Roncador;

Margem Sul da rodovia RJ-106;

Proximidade da Lagoa de Urussanga/Mombaga, parte do complexo lagunar de Saquarema.

3.6 Analise de setores censitdrios prioritdrios para a mitigacdo

Dos 15 setores censitarios na microbacia, 11 apresentaram pelo menos alguma area com alta ou

muito alta fragilidade ambiental em t3, sendo a baixa fragilidade a classe mais representativa nos setores.

Considerando valores médios, os 15 setores censitarios foram estratificados em trés grupos de fragilidade

ambiental estimada para t3:

Média a muito alta fragilidade (valor médio >3,0 em escala 1-5): somente 1 dos 15 setores, estando
localizado nas fozes dos Rios Mato Grosso e Roncador, que desaguam na Lagoa de
Urussanga/Mombaga.

Média fragilidade (valor médio entre 2,0 e 3,0): 11 dos 15 setores, localizados majoritariamente na
passagem das rodovias RJ-106 e RJ-118, além dos cursos d’4gua em areas mais elevadas e da
proximidade com a sede do distrito de Sampaio Correia.

Baixa fragilidade (<2,0): 3 setores em areas rurais com alta cobertura florestal, menor populacao,
proximidade dos Rios Roncador e Mato Grosso e principalmente localizados a norte da rodovia RJ-

106.

O setor censitario mais critico, localizado imediatamente a sul da Rodovia RJ-106 e proximo a Lagoa

de Urussanga/Mombaga, apresentou areas com valores maximos de fragilidade ambiental (5 em escala 1-5)
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em tl e t2, além do maior valor médio de fragilidade ambiental entre os setores tanto para tl, t2 quanto para

t3, evidenciando sua condi¢ao de maior fragilidade ambiental estimada para 2030.

3.7 Analise do Plano Diretor por macrozonas prioritdrias para a mitigacdo da fragilidade
ambiental

As quatro macrozonas apresentaram perfis contrastantes:

- Macrozona Urbana de Jaconé: valor médio de fragilidade ambiental de 2,2 (2010), 2,3 (2020) e 2,6
(2030 projetado). Representa somente 0,7% da area da microbacia, porém apresentou os maiores
valores médios de fragilidade ambiental em 2010, 2020 e projetada para 2030, que pode ser agravada
pela expansao de loteamentos e outras ocupagdes em areas nao planejadas.

- Macrozona Ambiental de Sampaio Correia: valor médio de 2,1 (2010), 2,1 (2020) e 2,2 (2030),
indicando condi¢do intermediaria com possibilidade de estabilizagdo mediante politicas de
conservagao. Representa 77,2% da area da microbacia;

- Macrozona Rururbana de Jaconé: valor médio de 2,0 (2010), 2,0 (2020) e 2,1 (2030), indicando os
menores valores médios estimados de fragilidade ambiental. Representa 21,0% da area da
microbacia;

- Macrozona Rural de Sampaio Correia: valor médio de 2,1 (2010), 2,0 (2020) e 2,4 (2030), mantendo
média fragilidade gracas a elevada cobertura florestal. No entanto, evidencia leve tendéncia de
aumento, sugerindo pressdao periférica de ocupagdo e alteracdo na cobertura da terra. Representa

aproximadamente 1,1% da area da microbacia.

3.8 Validagcao metodologica e limitacoes

A metodologia integrada de fragilidade ambiental demonstrou capacidade de sintese de informacdes
heterogéneas (dados naturais, antropicos, sociais) mediante abordagem espacial explicita em SIG. A
utilizagdo de logica fuzzy em vez de classificagdo booleana permitiu representacdo gradual e mais realista da

variacao espacial continua da fragilidade.

A calibragdao da fragilidade potencial com validagdo de campo conferiu robustez aos valores de
fragilidade estimados. A aplicagdo de Cadeias de Markov para projecdo de UCT, embora assuma
estacionariedade de processos de transicdo, oferece aproximagdo razoavel para projecdo decadal,

especialmente quando complementada por automatos celulares que incorporam dependéncia espacial.

Limitagdes importantes incluem: (i) dados demograficos referidos a 2010, que podem nao refletir

mudangas na vulnerabilidade social ocorridas entre 2010-2020; (ii) resolucao espacial de modelos digitais de
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elevacdo que pode suavizar topografia em area montanhosa; (iii) simplificacdo da dinadmica hidrologica
devido ao uso de dados pluviométricos e fluviométricos ndo calibrados in situ (restri¢do financeira de coleta

de dados primarios).

3.9 Implicagoes para gestao de riscos e ordenamento territorial

Os resultados indicam que a Microbacia do Rio Mato Grosso encontra-se em processo dinamico de
fragilizacdo ambiental, com trajetoria ndo-reversivel sem intervencgdes ativas de mitigacdo. A integracio de
fragilidade com a suscetibilidade a deslizamentos de encosta e inundagdao e com a vulnerabilidade social

gerou informagdo estratégica para a priorizacao de agdes:

- Areas de intervengdo imediata (hotspots com sobreposi¢io critica): recomenda-se imediata
implementagdo de instrumentos de protecdo (zoneamento restritivo, restricdo de expansao urbana) e
obras estruturais de protecdo (dissipadores de energia, canaletas de drenagem) em setores
prioritarios.

- Areas de restauracio ecologica: constituem oportunidades de restauragdo, especialmente em Areas de
Preservagdo Permanente (APPs). Programas de restauracdo com espécies nativas da Mata Atlantica,
implementados com participacdo comunitdria, poderiam elevar significativamente a taxa de
infiltracdo e reduzir o escoamento superficial critico em periodos de chuva intensa.

- Solucdes Baseadas na Natureza: areas prioritarias para mitigacdo podem incorporar: (i) restauracao
de matas ciliares (redugdo de erosao e melhoria de infiltragdo), (ii) implantagdo de sistemas de
drenagem sustentdvel em areas urbanas (reducdo de escoamento superficial), (iii) criagdo de
corredores ecoldgicos (aumento de cobertura vegetal e conectividade de habitats), (iv) manejo de

trilhas em areas de recreagdo (reducao de erosdo localizada).

3.10 Articulagcdo com politicas publicas

Os resultados reiteram a necessidade de reorientar o planejamento municipal de Saquarema. O Plano
Diretor atual (2006, com limitadas atualizacdes em 2015) foi concebido em contexto de menor pressao
urbana e ndo contempla adequadamente os cenarios de fragilidade ambiental explicitados neste estudo.

Recomenda-se:

- Revisdo do zoneamento de macrozonas, com redefinicdo de areas permitidas para expansdo urbana

excludente de zonas de alta e muito alta fragilidade estimada para t3;
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- Implementagdo de instrumentos de protecio ambiental previstos no Estatuto da Cidade, como Area
de Prote¢do Ambiental Municipal ou Reserva Particular do Patrimonio Natural em remanescentes
florestais criticos;

- Integracdo com Politica de Prote¢do Social: programas de reassentamento de populacdo vulneravel
em areas de elevado risco, com financiamento federal de fontes como Fundo de Contingéncia para
Calamidades Publicas;

- Articulagdio com o Comité da Bacia Hidrografica Lagos Sao Jodo: inser¢do de resultados em
instrumentos de gestdo de bacia (Plano de Recursos Hidricos, Enquadramento de Corpos d'Agua)

para subsidiar politicas integradas de redugdo de riscos.

4 Consideracoes finais

A modelagem espacial de cendrios de fragilidade ambiental revelou-se eficaz, replicdvel e de baixo
custo, configurando-se como instrumento estratégico para a gestao de riscos no estado do Rio de Janeiro ¢
em regides de caracteristicas similares. A integracdo com dados de suscetibilidades a deslizamentos e
inundagdes, assim como com indicadores socioeconOmicos, possibilitou identificar zonas de risco

socioambiental que demandam intervengao prioritaria para prevencdo de desastres.

Os resultados indicam a Microbacia do Rio Mato Grosso para a adocdo urgente de politicas
preventivas que integrem: (i) planejamento territorial restritivo em éareas de alta e muito alta fragilidade
ambiental, (ii) investimento em Solugdes baseadas na Natureza (restauragdo ecologica, manejo de drenagem,
entre outros), (iii) gestdo do risco com foco em protecdo social das populacdes vulneraveis, e (iv)

fortalecimento de mecanismos participativos de governanga ambiental.

Essa analise contribui para transi¢ao paradigmatica de uma abordagem reativa de resposta a desastres
(que predomina atualmente no Brasil) para uma cultura proativa de prevencdo, mitigacdo e adaptacdo
climatica. Metodologicamente, oferece framework replicdvel para municipios e comités de bacias
hidrograficas com recursos limitados, baseando-se exclusivamente em dados abertos e ferramentas de

Geoprocessamento livres, removendo barreiras de acesso as geotecnologias avangadas.

Pesquisas futuras deverdo aprofundar: (i) incorporagdo de proje¢des de mudangas climaticas (dados
IPCC) nos cendrios de fragilidade, (ii) andlise de capacidade de resiliéncia comunitiria além de
vulnerabilidade passiva, (iil) modelagem de possibilidades de intervencdo de restauragdo ecologica com
prognostico de reducao de fragilidade, e (iv) aplicacdo de machine learning para otimizagdo de areas

prioritarias de mitigacdo considerando custos de intervenc¢ao e beneficios de redugdo de risco.
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