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RESUMO: Nas tltimas décadas, sobretudo apos os anos 1970, a intensificacao das atividades antropicas
ampliou de forma significativa os impactos sobre os sistemas naturais. Nesse contexto, emerge o
conceito de vulnerabilidade ambiental, que exprime multiplos significados e pode ser entendido, de
modo geral, como a capacidade de um sistema reagir frente a situacoes de risco ou ameaca. O presente
estudo tem como objetivo discutir os conceitos de vulnerabilidade ambiental e apresentar metodologias
de anéilise que subsidiem a compreensdo dos riscos socioambientais, contribuindo para o manejo
sustentavel, a formulacdo de politicas publicas e a defini¢do de estratégias preventivas. A anlise da
vulnerabilidade ambiental envolve a escolha do sistema a ser estudado, a definicdo de
indicadores/variaveis, o monitoramento do uso da terra e da cobertura vegetal, e a aplicacdo de
tecnologias emergentes. Dentre estas, destacam-se as ferramentas de Inteligéncia Artificial, que
possibilitam a proje¢do de cenarios futuros e demandam metodologias adaptativas, capazes de
considerar as particularidades de cada sistema ambiental. A adocao dessas abordagens permite
compreender com maior precisio os niveis de vulnerabilidade e identificar areas e processos criticos,
além de possibilitar a construgdo de cenarios prospectivos mais realistas, orientando medidas de
mitigacao e prevengao de riscos. Compreender a vulnerabilidade ambiental constitui etapa fundamental
para o enfrentamento dos desafios contemporaneos, pois mais do que corrigir danos j existentes, torna-
se imprescindivel planejar o futuro por meio de instrumentos cientificos e tecnolégicos que fortalecam
a resiliéncia dos sistemas socioambientais e reduzam os riscos decorrentes das a¢cées humanas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade ambiental; Dinamicas ambientais; Metodologias; Paisagens.

ENVIRONMENTAL VULNERABILITY: concepts, methodologies, and contemporary
challenges

ABSTRACT: In recent decades, particularly since the 1970s, the intensification of human activities has
significantly increased the impacts on natural systems. In this context, the concept of environmental
vulnerability has emerged, which has multiple meanings and can be generally understood as a system's
ability to react to situations of risk or threat. This study aims to discuss the concepts of environmental
vulnerability and present analytical methodologies that support the understanding of socio-
environmental risks, contributing to sustainable management, the formulation of public policies, and
the definition of preventive strategies. Environmental vulnerability analysis involves choosing the
system to be studied, defining indicators/variables, monitoring land use and vegetation cover, and
applying emerging technologies. Among these, Artificial Intelligence tools stand out, enabling the
projection of future scenarios and requiring adaptive methodologies capable of considering the
particularities of each environmental system. Adopting these approaches allows for a more accurate
understanding of vulnerability levels and identification of critical areas and processes, in addition to
enabling the development of more realistic prospective scenarios, guiding risk mitigation and
prevention measures. Understanding environmental vulnerability is a fundamental step in addressing
contemporary challenges. More than just correcting existing damage, it is essential to plan for the future
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using scientific and technological tools that strengthen the resilience of socio-environmental systems
and reduce risks arising from human actions
Keywords: Environmental vulnerability; Environmental dynamics; Methodologies; Landscapes.

VULNERABILIDAD AMBIENTAL: conceptos, metodologias y desafios contemporaneos

RESUMEN: En las dltimas décadas, en particular desde la década de 1970, la intensificacion de las
actividades humanas ha incrementado significativamente los impactos sobre los sistemas naturales. En
este contexto, ha surgido el concepto de vulnerabilidad ambiental, que posee multiples significados y
puede entenderse, en general, como la capacidad de un sistema para reaccionar ante situaciones de
riesgo o amenaza. Este estudio busca discutir los conceptos de vulnerabilidad ambiental y presentar
metodologias analiticas que apoyan la comprensioén de los riesgos socioambientales, contribuyendo a la
gestion sostenible, la formulaciéon de politicas puiblicas y la definiciéon de estrategias preventivas. El
analisis de la vulnerabilidad ambiental implica la seleccion del sistema a estudiar, la definicion de
indicadores/variables, el monitoreo del uso del suelo y la cobertura vegetal, y 1a aplicaciéon de tecnologias
emergentes. Entre estas, destacan las herramientas de Inteligencia Artificial, que permiten la proyeccion
de escenarios futuros y requieren metodologias adaptativas capaces de considerar las particularidades
de cada sistema ambiental. La adopcion de estos enfoques permite una comprension mas precisa de los
niveles de vulnerabilidad y la identificacion de areas y procesos criticos, ademéas de posibilitar el
desarrollo de escenarios prospectivos mas realistas, orientando las medidas de mitigacién y prevencion
de riesgos. Comprender la vulnerabilidad ambiental es fundamental para abordar los desafios
contemporaneos. Mas que simplemente corregir los danos existentes, es fundamental planificar el
futuro utilizando herramientas cientificas y tecnolégicas que fortalezcan la resiliencia de los sistemas
socioambientales y reduzcan los riesgos derivados de las acciones humanas.

Palabras clave: Vulnerabilidad ambiental; DinaAmicas ambientales; Metodologias; Paisajes.

Introducao

O meio ambiente possui ciclos e é constantemente afetado com as alteracoes
provocadas pela propria sociedade. A partir da década de 1970, as evidéncias das
transformacoes promovidas pelas atividades humanas nos ambientes se tornaram mais nitidas
(SANTOS, 2015). A retirada da cobertura vegetal, assoreamentos, ocupagdes em areas com
maior declive, entre outros processos, interferem significativamente nos processos naturais,
ocasionando impactos emergentes, caracterizados como dinamica ambiental. Essa dinamica
deriva do aproveitamento maximo dos recursos naturais, sem preocupacao com o quanto o
meio se tornara vulneravel.

Para decifrar as dinamicas ocorridas no espaco, nao se deve distingui-las como se
fossem elementos distintos e isolados. Conforme afirma George (1968) apud Jr, Carpi (2020),
os fendmenos podem apresentar fronteiras que, na maior parte das vezes, nao se encaixam nos
limites da existéncia cotidiana. Nao é possivel uma leitura isolada sobre a dinamica. Contudo,
nao se nega a analise dos agentes — acdo antropica — da dinamica, mas a totalidade do
fendmeno a ser compreendido (GEORGE, 1968; apud Jr, CARPI, 2020), uma vez que essa
dinamica implica em uma confluéncia de fatores que ocasionam uma circunstancia singular na
area na qual eles ocorrem — a vulnerabilidade ambiental.

O termo Vulnerabilidade exprime varios significados e definicées, abordando,
inclusive, outros conceitos/ significados como: riscos, fragilidade, susceptibilidade. No
entanto, o significado de vulnerabilidade transcende a definicao classica e simplificada,
transitando por diversas areas do conhecimento e da vida humana. Os conceitos variam
conforme a aplicacao da palavra, seja para os meios ambientais, urbanos, sociais, econdmicos
e culturais etc. A vulnerabilidade é um conceito multifacetado e cada vez mais relevante no
cenario global, fato que indigita para uma necessidade de definicao deste conceito.

Porém sua definicao é mutavel conforme o foco de uma pesquisa ou estudo. Conforme
Girao, et.al., (2018), trabalhar com a vulnerabilidade requer, enquanto primeiro passo, o
entendimento do seu conceito, suas multifacetas e interpretacoes. Portanto, a Vulnerabilidade
assume condicdes de alteracoes do meio ambiente, da sociedade e/ou de ambos. O conceito
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desse termo contempla uma visao holistica de todos os fatores associados ao risco e ao desastre
(GIRAO, et.al., 2018).

As relacoes entre a sociedade e 0 meio em que vive ocorrem desde os primoérdios da sua
existéncia. Ao longo dos tempos, essas relacoes vém se tornando cada vez mais
potencializadoras e catalizadoras de modificacGes nas dinamicas das paisagens, levando as
vulnerabilidades ambientais e colapsos geograficos.

Nesse sentido, Pedrosa e Souza (2014), abordam a dualidade na defini¢do da paisagem,
afirmando que se num certo sentido a paisagem pode ser entendida como uma dimensao
natural, por outro, pode ser entendida também como uma dimensao das rela¢es antrdopicas
(ser social) com a natureza. As paisagens do Cerrado mineiro conforme os autores, sdao
resultados de uma acdo dindmica relacionada com elementos naturais que as compdem, como
litologia, solos, formas de relevo, vegetacdo e a atuacdo continuada e diversificada da
sociedade. A acao antrdpica, na atualidade, é profundamente marcante e € indiscutivel que o
Cerrado, tal e como era conhecido no inicio do século XX desapareceu principalmente na
regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. (Pedrosa; Souza 2014)

Dessa forma a transformacao rapida da paisagem do Cerrado Mineiro, é observada por
meio do desaparecimento de espécies vegetais nativas, processos de erosao e compactacao do
solo devido ao uso intensivo, remetendo a processos de vulnerabilidades ambientais. O
conceito da vulnerabilidade ambiental é de fundamental importancia para o compreendimento
das relacoes entre a sociedade e o ambiente. De forma generalizada, refere-se ao potencial de
perda diante um perigo ou ameaca, associando-se a questdes, problemas ou impactos
ambientais.

Nesse viés de analise, o objetivo do artigo é discutir os conceitos de vulnerabilidade
ambiental e apresentar metodologias de analise que subsidiem a compreensao dos riscos
socioambientais, contribuindo para o manejo sustentavel, a formulacao de politicas puablicas e
a definicdo de estratégias preventivas. Admitindo-se as paisagens enquanto um sistema
dindmico e vulneraveis as acoes humanas, a discussdao conceitual e metodologica foi
criteriosamente selecionada e contemplada pelas paisagens e vulnerabilidades do Cerrado
mineiro, sugerindo a necessidade de uma adaptabilidade metodologica juntamente com a
insercdo juntamente com a insercao das Inteligéncias Artificiais e Redes Neurais Artificias no
estudo da Vulnerabilidade Ambiental.

Procedimentos Metodolégicos

Como delineamento metodologico foi realizada uma pesquisa bibliografica, a qual
priorizou a identificacao, selecdo e sintetizacao da diversidade dos conceitos e metodologias
existentes sobre a Vulnerabilidade Ambiental. A estratégia de busca consistiu na selecao de
palavras chaves que atenderam melhor o intuito do artigo, como por exemplo: “Conceitos de
Vulnerabilidade”, “definicao de Vulnerabilidade Ambiental”, “Paisagens e Vulnerabilidades”,
“Avaliacdo da Vulnerabilidade Ambiental”, sendo excluido artigos publicados sem revisao,
artigos, capitulos de livros, dissertacoes e teses que abordaram exclusivamente conceitos e
definicoes da Vulnerabilidade que fogem do tema Meio Ambiente.

Esta pesquisa foi dividida em duas etapas essenciais: (a) levantamento teoérico
conceitual da vulnerabilidade, nessa etapa foi realizado um levantamento de livros
disponibilizados online, como por exemplo Carpi Jr; Dagnino (2020) disponibilizado pela
plataforma da ANAP (Associacao Amigos da Natureza da Alta Paulista), teses e artigos de
cunho teoérico que abordam os variados conceitos sobre vulnerabilidades e paisagens; pesquisa
de teses acessadas no portal Capes e artigos cientificos publicados em revistas como Mercartor
e Geopauta e em revistas internacionais como o Science Direct no intuito de realizar um
levantamento das principais metodologias utilizadas para analisar a vulnerabilidade
ambiental; (b) a selecao, refinamento e composicao do texto de discussoes sobre os conceitos

Juliana A. C. Petronzio, Alécio P. Martins. Vulnerabilidade Ambiental: reflexdes teéricas sobre os conceitos, metodologias (...).
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium,
Ttuiutaba, v. 16, n. 2 — Numero Especial Geografias de Minas Gerais, p. 112-129, 2025.
Pagina | 114


https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n2-a2025-78421

ISSN'2179-2321

OURnnL UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

INSTITUTO DE CIENCIAS HUMANAS DO PONTAL

BRAZILIAN GEOGRAPHICAL JOURNAL

GEOSCIENCES AND HUMANITIES RESEARCH MEDIUM Articles | Artigos | Articulos | Articles

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n2-a2025-78421

e metodologias, priorizando as pesquisas mais recentes e a selecao de autores classicos para o
respaldo tedrico.

A estrutura do artigo foi elaborada de forma a percorrer brevemente pela diversidade
dos conceitos existentes, com um enfoque a vulnerabilidade ambiental, no topico conceitos de
vulnerabilidades, expondo inicialmente e brevemente a aplicabilidade em éareas sociais,
culturais e econdmicas, visando permanecer na linha de raciocinio ambiental.

Adiante serd demonstrado uma vertente de pensamento para a definicdo dos
parametros de analises da vulnerabilidade ambiental, a qual se apoia nas definicoes da
paisagem. Justificando dessa forma que a paisagem estd implicitamente ligada a
vulnerabilidade ambiental. Analisada as definicGes basicas e os parametros da vulnerabilidade
o artigo avanca com a discussao das principais metodologias de analises da vulnerabilidade
ambiental. No intuito de se fazer uma chamativa para a adaptabilidade e insercao das
Inteligéncias Artificiais, as discussoes presentes no artigo chamam a atencao de como as
metodologias sdo utilizadas em relacdo a cada ambiente pesquisado. As inteligéncias artificiais
serdo brevemente analisadas na conclusio deste artigo, de forma a incitar a curiosidade da
aplicacao desta ferramenta em analises da vulnerabilidade ambiental.

Conceitos de Vulnerabilidades

O termo Vulnerabilidade possui uma definicdo geral que se refere ao carater ou
qualidade de vulneravel, abrangendo o lado “fraco” de um assunto, tema ou questao. Cutter
(2011), aborda-o como uma Ciéncia — a ciéncia da vulnerabilidade. Ela consiste na integracao
multidisciplinar das ciéncias sociais, das ciéncias naturais e da engenharia, na compreensao
das circunstancias que colocam as populacoes e os locais em risco, ou seja, devido aos fatores
que aumentam ou reduzem a capacidade de resposta e de recuperacao das populacoes, dos
sistemas fisicos ou das infraestruturas em relacao as ameacas ambientais (Cutter, 2011)

De acordo com Aquino; et.al., (2017 p.13):

“A vulnerabilidade do meio ambiente, de sistemas sociais e econdmicos
é mais do que o resultado de riscos aos desastres ou de boas ou mas
formas de gerenciamento. Nao se refere somente as mudancas
climaticas, globalizacao ou acordos comerciais, mas engloba também a
compreensao de como qualquer sistema pode se relacionar com outro”.

Neste sentido, Zanella (2009), trata a vulnerabilidade como um contexto
multidimensional, que surge em virtude de uma variedade de fendmenos, a partir de causas
distintas, ocasionando consequéncias diversas e afetando diferencialmente os variados grupos
sociais e /ou naturais.

Adorno (2001); Yunes, et.al., (2003), discutem que o conceito da vulnerabilidade teve
sua origem na década de 1930, no ambito da fisica e da engenharia, associada a
susceptibilidade, a deterioracdo e ao funcionamento diante de algum estresse submetido ao
material. Porém os autores afirmam que o conceito foi incorporado, na década de 1980, nas
ciéncias da sadde, associado a historia da epidemia de HIV/ AIDS.

A vulnerabilidade vista como a forma como a humanidade reage frente a situacoes de
estresse é definida nas ciéncias humanas, conforme Adorno (2001), sendo atribuida ao
paradigma probabilistico ao risco, tendo em vista a vitimizacdo ocasionada pelos desastres
naturais nos setores mais desiguais

Diamond (2007), relaciona o termo Vulnerabilidade como adjetivo a colapso,
afirmando que todas as sociedades estao fadadas a ele devido a algum dano ambiental
pretérito. E ainda completa que, no passado, algumas sociedades entraram em colapso,
enquanto outras nao, justificando que algumas sociedades se tornaram frageis aos danos
ambientais.
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A vulnerabilidade pode também ser associada ao risco, como uma consequéncia
histérica de uma construcao social. Nessa concepcao, Santos (2015), afirma que quanto maior
for a vulnerabilidade do sistema, menor seré sua capacidade de absorver a perturbacao sofrida
ou de se readaptar a uma nova situacgao.

Dentre a gama de defini¢cbes acerca da vulnerabilidade, ora sendo analisada como
ciéncia, ora como indice, Cutter (2011), define simplesmente como um potencial para perda,
incluindo elementos de exposi¢ao ao risco ou circunstancias que corroboram ou nao para os
sistemas fisicos responderem e recuperar de ameacas ambientais. Lima, et.al. (2000) apud.
EMBRAPA (2010), traz o conceito de vulnerabilidade associado a um geossistema, que é
avaliado a partir de anélises e caracteristicas dos meios fisicos — solos, rocha, relevo, clima e
recursos hidricos — bidticos e antropicos — uso e ocupacao do solo, tornando o relevo mais ou
menos instavel ou sujeito a processos erosivos.

Autores como Zielinski (2002); Tran et.al., (2002) entre outros, relacionam a
vulnerabilidade a exposicdo a pressdes e a impermeabilizacdo de microbacias hidrograficas.
Essas acOes se referem ao uso e ocupacao do solo, densidade populacional, pavimentacgao de
areas, abordando as microbacias como uma unidade de estudos para a vulnerabilidade
ambiental. Em complemento, Girao, et al., (2018), afirmam que as atividades antropicas sao
as responsaveis pelas diversas modificagoes do espaco fisico natural, sendo a degradacao
ambiental um dos principais problemas ambientais contemporaneos, especialmente pela atual
condicao de transformacdo do espaco fisico natural, num contexto social de desigualdade
econOmica e social

A definicdo do termo vulnerabilidade esta ligada a fatores tanto fisicos e naturais
quanto antrépicos. Dessa forma, remete-se ao conceito multifacetado como uma defini¢ao
mais plausivel de vulnerabilidade uma vez que para se definir e estudar vulnerabilidade é
necessario o conhecimento do meio fisico, bidtico e antropico do sistema estudado. O consenso
entre as varias defini¢oes de vulnerabilidade consiste no principio basico da fisica que é a forma
que o ambiente vai reagir diante a perturbagoes externas.

Segundo Cutter (2011), é necessario que haja uma abordagem integradora, explicando
as principais e complexas interacdes entre sistemas sociais, naturais e artificiais. Embora seja
importante entender os sistemas e processos naturais que dao origem aos riscos, é possivel
compreender o impacto de tais processos, quando examinado a forma com que esses sistemas
interagem com a sociedade.

A sociedade entra neste contexto, como principal agente modificador proporcionando
interferéncias na paisagem ao longo dos anos tornando ambientes estaveis em ambientes
instaveis e vulneraveis. Conforme Girao et al., (2018), as atividades antropicas sado as
principais responsaveis pelas diversas modifica¢es do espaco fisico natural, e necessitam de
controle quando se leva em consideracao o seu potencial de impacto.

A exemplos de potenciais de impacto por meio da inferéncia antropica, pode-se citar,
em ambito nacional, o rompimento da barragem de Fundao em Mariana no ano de 2015,
causando grande impacto social e ambiental, devido a rejeitos de mineracdo; os grandes
incéndios no territério Amazodnico em 2019, provocado pelo desmatamento ilegal e as
queimadas ilegais para expansao da agropecudria; os incéndios criminais ocorridos em todo o
territorio nacional no ano de 2024, dentre varios outros acontecimentos que ocasionaram
vulnerabilidade nos sistemas ambientais por intervencao antropica.

Mundialmente, segundo os portais de noticias online (CNN e G1) de 2006 a 2010,
ocorreram secas extremas na Siria, agravadas pelo aquecimento global, o “Verao Negro” na
Australia no periodo de 2019 e 2020 seguido por chuvas intensas nos anos de 2021 e 2022, que
desestabilizou todo o sistema ambiental da Australia, provocando grandes vulnerabilidades
sociais, climéaticas e ambientais no territorio.

Dessa forma ao se pensar em vulnerabilidade deve-se pensar também em como analisa-
la. Villa e McLeod (2002) apontam basicamente dois passos para a constru¢ao de um método
avaliativo da vulnerabilidade ambiental: (a) a escolha do sistema a ser avaliado; (b) a escolha
e organizacao dos indicadores ambientais. Os autores ressaltam que é importante definir uma
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linha conceitual sobre vulnerabilidade, justificada pelas varias interpretacoes e aplicagdes do
termo.

Os principais parametros para a analise da Vulnerabilidade Ambiental

Seguindo a premissa de Villa e McLeod (2002) ao analisar e pensar a vulnerabilidade
ambiental, inicialmente é necessario a definicdo do sistema ambiental a ser analisado, bem
como o conhecimento das suas componentes principais. A selecdo dos indicadores para a
vulnerabilidade deve estar diretamente relacionada ao conceito e aos objetivos a serem
analisados.

Os pilares para a definicao dos parametros que caracterizam a Vulnerabilidade sao
encontrados nas obras dos gebgrafos classicos, que conceituaram, definiram e reconheceram
os parametros para os estudos da paisagem, que estd implicitamente ligada a vulnerabilidade
ambiental.

Conforme Schier (2003), Humboldt se destacou por sua visao holistica da paisagem de
forma a associar diversos elementos da natureza e da acdo humana, sistematizando, a ciéncia
geografica. Humboldt, conforme Vitte; Silveira (2010), traz uma representacao fisionomica da
paisagem representando o contetido da cena, suas fei¢Ges e particularidades, relacionando a
todo tempo os fatores que compoem sua configuracgao. Vitte; Springer (2011), apontam que a
ciéncia Humboldtiana inovou e produziu a modernidade na interpretacdo da natureza/
paisagem, pois conseguiu congela-la transformando o que era moével e dinamico em imovel,
podendo assim manipulé-la e torné-la objeto de pesquisa.

Posteriormente Carl Troll, propos em seus estudos a Ecologia da Paisagem que de
acordo com Maciel e Lima (2011), aborda a interacao entre os modelos espaciais e os processos
ecologicos, que através da observacgao da paisagem inicia uma abordagem ecossistémica. Ainda
conforme os autores, Troll afirma a integracao dos elementos naturais e antropicos e reafirma
que seria impossivel tentar dissocia-los, pois estao interagindo uns com os outros, enfatizando
isso é paisagem.

Metzger (2001), afirma que a paisagem na abordagem ecolégica é definida como uma
area com interagao dos ecossistemas, um mosaico de relevos, tipos de vegetacao e formas de
ocupacao, ou seja, uma area espacialmente heterogénea.

Bertalanffy, foi o percussor da Teoria Geral dos Sistemas que de acordo com Vale
(2012), define-se um sistema complexo de componentes em interacdo, conceitos
caracteristicos da totalidade. A autora citada explana uma visdo sistémica do modelo
conceitual de Bertalanffy que se compara ao organismo vivo um sistema aberto, uma entidade
em continua interacdo com o ambiente. Quando se decide qual sistema sera estudado,
definindo os seus elementos e suas relagoes, é mais facil delimita-lo no espacgo e no tempo,
diferenciar suas unidades, componentes interligados pelas relagdes internas e estabelecer os
sistemas ambientais controlantes que atuam sobre o sistema escolhido através das relacoes
externas (Valle, 2012).

Através da visdo holistica e sistémica desses principais pesquisadores citados até o
momento, percebe-se o inicio do entendimento dinamico da paisagem e a interacao sociedade
— natureza, caracterizando as principais bases para a constru¢ao de um sistema ambiental e os
parametros da vulnerabilidade ambiental.

Em 1977, Sotchava através de uma perspectiva de analise integrada do sistema
ambiental e uma abordagem sistémica, elabora a teoria geossistémica. Conforme do Vale
(2012), Sotchava considera os geossistemas, fenomenos naturais onde fatores econémicos e
sociais afetariam a sua estrutura e peculiaridades espaciais.

Sotchava (1978) define o geossistema como uma classe peculiar de sistemas abertos e
hierarquicamente organizados, sendo diferenciados pelas caracteristicas dinamicas da
evolucdo da paisagem estudada, que sdo elementos fundamentais para a diferenciacao dos
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geossistemas. Entre as principais caracteristicas estudadas Sotchava destaca a geomorfologia,
a hidro climaética, a pedologia, a botanica e estudos geoquimicos.

O geossistema foi concebido por Sotchava, como sistemas naturais, de nivel local,
regional ou global, nos quais o substrato mineral, o solo, a comunidade de seres vivos, a 4gua,
as massas de ar, particulares as diversas subdivisdoes da superficie terrestre, sao
interconectados por fluxos de matéria e energia, em um so6 conjunto (PASSOS, 2003)

De acordo com Rodrigues (2001), através dessa nocao dinamica abordada por
Sotchava, é possivel classificar os geossistemas de acordo com o seu estado ou estados
sucessivos, sendo assim, é possivel assumir ou propor hipoteses sobre sua dinamica futura.
Ainda conforme o autor esse carater preditivo é um dos principais pontos de apoio da sua
aplicabilidade.

Tricart apresenta o conceito de ecodindmica, diante de uma andlise integrada e
sistémica da paisagem, considerando os processos antrépicos e naturais. Segundo Simoes et.
al., (2023), a ecodinamica serad tratada enquanto unidade de paisagem que caracteriza a
dinamica do meio ambiente a partir das relacdes mutuas entre os ecossistemas (ecotopos) e os
seres vivos (biocenose), permitindo a classificacdo dos meios.

Toda a obra de Tricart revela um pensamento que une a teoria a pratica, de acordo com
Amador et. al., (2007), sendo um dos pioneiros a enfatizar a nocao de escalas variadas para as
analises da paisagem. O ser humano dentro desta perspectiva é analisado como um ser
sistémico, ou seja, um ser vivo que fazer parte do sistema natural fisico, tratado de uma forma
holistica, mas que também faz parte do ecossistema enquanto ser biolégico.

Tricart (1977), afirma que a melhor alternativa para compreender a dialética de analise
dos processos do meio ambiente ocorre a partir da abordagem integrada da ecodinamica, além
de permitir identificar rapidamente quais serao as modificacoes indiretas desencadeadas por
uma intervencao que afeta tal ou qual outro elemento do ecossistema.

Tricart enfatiza algumas caracteristicas especificas do meio ambiente sendo elas: a
declividade; a litologia; a morfodindmica; a pedogénese; a cobertura vegetal e o regime hidrico.
Esses parametros devem representar o arranjo territorial a partir das suas diversidades.

Conforme Simoes, et al., (2023), a forma de pensar o meio através de processos
integrados e sistémicos, e a proposta de delimitacao de unidades ecodindmicas, assim como o
seu posterior mapeamento fica evidenciado os modos de funcionamento do meio bem como os
niveis de intervencao.

Dessa forma é possivel afirmar que a paisagem conforme Tricart (1982), adquire uma
dimensao logica e concreta e ao considerar uma dimens3o escalar é passivel a sua
espacializacao. Uma paisagem comeca nitidamente em algum lugar e termina num outro, o
que traz a dimensdo escalar concretizada na possibilidade de conversdo da paisagem ou
unidades de paisagem em modelos cartograficos (SIMOES, et al., 2023).

Juliana A. C. Petronzio, Alécio P. Martins. Vulnerabilidade Ambiental: reflexdes teéricas sobre os conceitos, metodologias (...).
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium,
Ttuiutaba, v. 16, n. 2 — Numero Especial Geografias de Minas Gerais, p. 112-129, 2025.
Pégina | 118


https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n2-a2025-78421

ISSN'2179-2321

OURnnL UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

INSTITUTO DE CIENCIAS HUMANAS DO PONTAL

BRAZILIAN GEOGRAPHICAL JOURNAL

GEOSCIENCES AND HUMANITIES RESEARCH MEDIUM Articles | Artigos | Articulos | Articles

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n2-a2025-78421

Figura 1: Esboco dos principais parametros da Vulnerabilidade Ambiental
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Fonte: Os autores (2025).

A partir dessa discussao, evidencia-se os parametros fundamentais para a analise da
Vulnerabilidade Ambiental conforme observado na figura (1). Os gedgrafos classicos
abordados, com énfase para Sotchava (1978) e Tricart (1977) trouxeram um aparato teérico —
metodologico por meio de uma analise sistémica da paisagem, elucidando pontos especificos e
concordantes, para um estudo preciso do meio ambiente.

Metodologias para a definicao e caracterizacao da Vulnerabilidade Ambiental

Para se obter um panorama da Vulnerabilidade Ambiental, se faz necessario a
organizacao dos parametros ambientais, a defini¢do de uma escala adequada para anélise e um
recorte espacial. Conforme Ross (1994), ao se realizar um estudo integrado dos elementos
componentes da paisagem, que dao suporte a vida animal e humana, os quais quando
analisados e interrelacionados, geram um produto analitico-sintético que retrata a situacao da
area estudada.

Os parametros ambientais, sao as caracteristicas principais que moldam e definem um
cenario de paisagem. Conforme visto anteriormente, algum desses parametros foram
analisados, estudados e discutidos por autores como: Troll (1939); Sotchava (1978); Tricart
(1977).

Usualmente separa-se uma categorizacao dos meios fisicos e antropicos, com o intuito
de organizar as analises. Os tipos de rochas, solos, relevo, sdo alguns dos fatores fisicos que
configuram a paisagem. O meio antropico pode ser analisado através de parametros como
cobertura vegetal, uso e ocupacao, clima e regime hidrico que embora nao sejam fatores
antropicos respondem imediatamente a modificagcoes antropicas no meio, podendo ser
modificados numa escala temporal média a curta. Dessa forma a influéncia antropogénica
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pode afetar o estado original da paisagem, transformando-a e se intensificado acarreta um
desequilibrio, que pode resultar em um processo de vulnerabilidade ambiental.

A andlise da Vulnerabilidade Ambiental pode ser realizada por meio de varias
metodologias, utilizando os parametros basicos de analise e/ou incrementando alguns
parametros, conforme a necessidade do ambiente estudado.

Alguns autores como, Crepani, et al. (2001); Grigio (2003); Meirelles, et al. (2007);
Cundong Xu, et al. (2024); serao discutidos em relacido as metodologias aplicadas, as formas
de se abordar a Vulnerabilidade destacando o conceito multifacetado, e a selecdo dos
parametros de analise conforme a necessidade do meio estudado.

Metodologia de Vulnerabilidade natural a perda de solo

Crepani, et al., (2001), desenvolveram uma metodologia para anilise da
vulnerabilidade ambiental fundamentada no conceito de ecodinamica (Tricart, 1977),
inserindo as imagens de satélite, como uma ferramenta que permite uma visao sinética,
repetitiva e holistica da paisagem.

Para analisar uma unidade da paisagem natural, os autores afirmam ser necessario
conhecer sua génese, constituicdo fisica, forma e estagio de evolucao, bem como o tipo de
cobertura vegetal que se desenvolve. Dessa forma a metodologia consiste em uma
reinterpretacao das informacoes temaéticas disponiveis, sendo elas: geologia; geomorfologia;
pedologia; cobertura vegetal e uso da terra; clima. A partir dessas informacoes que foram
nominadas como planos de informacoes (PI’s) e a interseccao desses vetorial desses PI’s, os
autores, definem as unidades territoriais bésicas (UTB’s) compostos pelas unidades de
paisagem natural e os poligonos de intervencao antropica.

Uma UTB é uma entidade geografica que contém atributos ambientais que permitem
diferencia-los de suas vizinhancas e a0 mesmo tempo possui vinculos dindmicos que articulam
a uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais (CREPANI, et al., 2001).

Posteriormente, segundo os autores, é realizado uma anélise morfodinamica das
unidades de paisagem natural, estabelecendo diferentes categorias resultantes dos processos
de morfogénese ou pedogénese, expressada pela atribuicdo de valores de 1 a 3 para cada
unidade de paisagem. Dessa forma deve-se analisar os planos de informacao conforme os
processos sistémicos e integrados, evidenciando caracteristicas e peculiaridades que
interferem na paisagem.

- A litologia deve ser pensada e analisada como um agregado de minerais e sua
resisténcia ao intemperismo esta diretamente ligada a capacidade de resisténcia dos minerais
que a compoem.

- A geomorfologia oferece os principios para a caracterizacdo da estabilidade da
paisagem, relativo a morfometria, ou seja, a amplitude do relevo, a declividade e o grau de
dissecacgdo, que sao influéncias marcantes nos processos ecodinamicos.

- A pedologia fornece o indicador basico da posicao ocupada pela unidade dentro da
escala gradativa da ecodinamica — a maturidade dos solos.

- A cobertura vegetal é ligada diretamente a capacidade de protecao do solo e aos
processos morfogenéticos que relacionam a cobertura vegetal menos densa, enquanto uma
cobertura vegetal mais densa se relaciona aos processos pedogenéticos, ou seja,
desenvolvimento e maturacao dos solos.

Crepani, et al., (2001), ressaltam que as atividades de intervencao antrépica agregam
novas forcas alterando em escalas variaveis as condicoes de equilibrio do sistema, podendo se
localizar em uma tnica ou varias unidades de paisagem natural. A primeira intervencao no
sistema representado pelas unidades de paisagem natural é a alteracao da cobertura vegetal,
as atividades agropecuarias, a mineracdo e obras de engenharia civil sio exemplos de
atividades que com um grau maior ou menor introduzem estimulos externos ao sistema.

Para o desenvolvimento metodologico da vulnerabilidade natural a perda de solos, os
autores a partir da caracterizacdo morfodinamica estabeleceram as seguintes categorias: (a)
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Meios Estaveis, sdo os meios que possuem cobertura vegetal densa, dissecacio moderada e
auséncia de manifestacoes vulcanicas; (b) Meios Intergrades, que sdo os que tem um balanco
entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas; (c) Meios Fortemente Instaveis, que
sdo caracterizados pelas condic¢oes bioclimaticas agressivas, relevos com rigorosas dissecacoes,
planicies e fundos de vales sujeitos a inundacoes (Crepani, et al., 2001).

Por meio destes critérios estabelecidos os autores, elaboraram uma escala de anélise da
vulnerabilidade de forma a contemplar a maior variedade das categorias morfodinamicas
conforme demonstrado a seguir:

3az2y7 —» 26a2,3 —>» 2,2a1,8—»» 1,7a1,4 —» 1,3a1
Vulneravel Moderadamente Medianamente Moderadamente  Estavel
Vulneravel Estavel Estavel

Esse modelo desenvolvido pelos autores, é aplicado individualmente para os temas —
geologia, geomorfologia, solos, vegetacdo e clima — compondo uma unidade territorial basica,
recebendo posteriormente um valor final resultante da média aritmética dos valores
individuais conforme demonstrado na equacao (3):

(G+R+S+Vg+0)
V= =

Onde:

V — representa a vulnerabilidade natural a perda de solo,

G - representa a vulnerabilidade para o tema geologia,

R — representa a vulnerabilidade para o tema geomorfologia,
S — representa a vulnerabilidade para o tema solos,

Vg — representa a vulnerabilidade para o tema vegetacao,

C — representa a vulnerabilidade para o tema clima.

Dessa forma os autores, apresentam uma metodologia a qual uma unidade de paisagem
natural é considerada estavel, quando os eventos naturais favorecem os processos de
pedogénese, ao passo que uma unidade de paisagem na qual prevalecem os processos
modificadores do relevo — morfogénese, sao considerados vulneraveis (CREPANI, et al., 2001).

Vulnerabilidade Natural e Ambiental

Grigio (2003), aborda a aplicacao do sensoriamento remoto e o sistema de informacao
geografica para a determinacao da vulnerabilidade natural e ambiental, defendendo que com
essas ferramentas é possivel estabelecer comparacées de uma mesma paisagem de forma
multitemporal.

A abordagem teorica do autor é baseada no conceito de estabilidade das unidades de
paisagem a partir da ecodinamica de Tricart (1997). Dessa forma tem-se a visao do ambiente
como um sistema, onde a realidade é percebida e composta por entidades fisicas que se
organizam em diversos relacionamentos para uma investigacdo ambiental, sendo elas:
hierarquia; proximidade/ contiguidade e causalidade. Segundo essa perspectiva a realidade
ambiental pode ser percebida como um agregado de sistemas relacionando entre si (GRIGIO
2003).

O autor divide a metodologia em duas etapas: (a) o cruzamento de parametros (as
unidades geomorfologicas; o mapa simplificado geologico; simplificado de solos; e vegetacao)
para a geracao da vulnerabilidade natural; (b) o cruzamento da vulnerabilidade natural com o
uso e ocupacao do solo (analise temporal), para a geracao da vulnerabilidade ambiental.

Segundo o autor na tentativa de obter informacoes da vulnerabilidade ambiental que
representasse fielmente as particularidades foi aplicado o método de ponderacao de fatores,
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que permite a possibilidade de compensacao entre fatores através de um conjunto de pesos
que indicia a importancia relativa de cada fator em relacio aos demais — pesos de
compensacao.

Dessa forma a equacao (2) a seguir exemplifica a metodologia aplicada pelo autor:

VA =0,2 x(tema1) + 0,1+ (tema2)+ 0,1+ (tema3)+0,1*(tema4)+ 0,5 * (tema5)

Onde:
VA = vulnerabilidade ambiental
Tema 1 = unidades geomorfologicas
Tema 2 = simplificado de geologia
Tema 3 = associacao de solos
Tema 4 = vegetacao
Tema 5 = uso e ocupacao do solo.

O fator geomorfologia recebe um peso maior devido a forte influéncia no modelamento
das formas do relevo, resultante da acao constante dos processos do meio fisico. E o fator uso
e ocupacao do solo também recebe um peso maior do que os demais, devido ao fator antrépico
de grande relevancia e consequentemente agente modelador da paisagem (GRIGIO 2003).

O autor destaca através dessa metodologia, a importancia das ferramentas de
Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacoes Geograficas, por serem extremamente
eficientes e acelerarem a detec¢do de mudancas. Ressalta também a andlise evolutiva do uso e
ocupacao do solo, o que possibilita uma aproximacao da realidade do sistema ambiental,
vulneravel ou nao.

Andlise da Vulnerabilidade da Paisagem, utilizando-se a classificacdo fuzzy

Meirelles, et al., (2007), abordam em sua metodologia para analise os operadores fuzzy,
discutindo o conceito da Vulnerabilidade de Paisagens, definindo-a como uma combinacao do
grau de alteracdo da paisagem devido a ag¢des antropogénicas.

Para a avaliacdo da vulnerabilidade da paisagem os seguintes passos sdo sugeridos
pelos autores; (a) a escolha dos fendmenos que caracterizam a paisagem; (b)a escolha dos
indicadores de paisagem; (c) a classificacdo em funcao do uso de valores de pertinéncia fuzzy.
A pertinéncia fuzzy, indica o grau de coeréncia dos elementos de um conjunto (u) em relacido
ao conjunto (@), isto é, quanto é possivel para um elemento (x) de (u) pertencer ao conjunto
(a) (MEIRELLES, et al., 2007).

O estudo realizado pelos autores, considera uma abordagem integrada do ambiente,
baseando-se nos conceitos de ecologia de paisagem, tendo como analises as unidades de
paisagem. Dessa forma analisam além dos temas envolvidos na geracdo dos dominios
geofisicos, ou seja, solos; geologia; compartimentacao topografica e uso do solo, mas também
consideram informac6es como balanco hidrico anual, classificagao climatica de Kopen e o tipo
de vegetacao.

A metodologia aplicada leva em consideracao a funcao de pertinéncia, ou seja, os
valores sao definidos como verdadeiro ou falso e expressos matematicamente como 1 ou 0,
respectivamente. Tal funcao foi tratada a proposicao que é vulneravel (1) ou nao vulneravel
(o).

Meirelles, et al. (2007), afirmam que o procedimento de atribuicao destes valores de
pertinéncia é o mesmo utilizado na atribuicdo de pesos e notas da média ponderada. No
entanto deve-se avaliar esses valores para as classes tematicas individualmente considerando
a importancia dessa classe para a analise da vulnerabilidade.

De acordo com Meirelles, et. al., (2007, p. 295 — 296):
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“Por exemplo; se para uma dada localizacao, ainda que haja infraestrutura, e nao seja uma zona
de influéncia industrial, porém se a sub bacia que a contém for vulneravel, ou de alguma forma sofrer
vulnerabilidade, esta area sera classificada com o valor da vulnerabilidade dado pela sua sub bacia”.

Sintetizando a metodologia aplicada pelos autores, a partir da funcao de pertinéncia
fuzzy, foram desenvolvidos seis indicadores: paisagem; balango hidrico; uso industrial;
infraestrutura; paisagem e areas de interseccao dos canais versus eixo de circulacao; sub bacias
e espacializacdo politica, socioecondmicas, e fatores biofisicos.

Apos essa combinacdo dos diversos mapas fuzzy e a aplicacdo de operadores para
sobrepor os temas e modelar o fenomeno vulnerabilidade, foi reclassificado para fins de
visualizacao o mapa resultante e as classes da vulnerabilidade, apresentando a seguinte escala
de interpretacao:

0 a 0,3 (pouco vulneravel) — 0,4 a 0,5 (moderadamente vulneravel) — 0,6 a 0,7
(vulneravel) — 0,8 a 1 (muito vulneravel).

Os autores, encerram o estudo concluindo que, para analisar a vulnerabilidade é
necessaria uma flexibilizag¢do dos valores de peso dos parametros — abordados como plano de
informacdo, que sejam condizentes com as caracteristicas conjuntas da area estudada.
Apontam a classificacdo fuzzy como a metodologia que soluciona esse problema, uma vez que,
nao se fornece ‘pesos’ aos temas, mas sim, um valor tnico que refletira o peso que cada plano
de informacao devera ter, possibilitando uma analise integrada compensando as diferencas de
pesos existentes em um mesmo plano de informacao.

Variacgoes espaco — temporal da Vulnerabilidade Eco ambiental

Cundong Xu, et al.,, (2024), analisaram a evolucdo espacial e temporal da
vulnerabilidade eco ambiental, defendendo a ideia de que o intervalo espaco-temporal é
fundamental para manter a estabilidade do ecossistema. Conforme os autores, a
vulnerabilidade eco ambiental reflete o grau desfavoravel do ambiente ecolégico espalhado de
acordo com perturbacdes externas.

A abordagem eco ambiental, segundo os autores se molda como uma base tedrica para
a conservacao e reabilitacdo ecologica regional e para a gestdo dos recursos hidricos com a
utilizagao de recursos terrestres.

A estrutura metodolégica desenvolvida pelos autores, consiste em um modelo com trés
aspectos principais: (I) sensibilidade ecoldégica — que considera extensdo a qual um
ecossistema é sensivel a perturbacdes externas como por exemplo, atividades de producao
humana; (II) resiliéncia ecologica — que é a capacidade de auto recuperacao ecologica para
manter um sistema estavel e restaura-lo ao estado original ou proximo, apés ser perturbado
por forgas externas; (III) pressdo ecologica — considera a intensidade da pressdo de
perturbacao gerada por fatores externos sob o sistema ecologico. (CUNDONG XU, et al., 2024).

Com base neste modelo os autores selecionaram os indicadores para serem analisados,
e a escolha temporal dos anos de 2000 a 2020 por serem representativos para a
vulnerabilidade. Os dados utilizados foram organizados conforme o quadro (1) a seguir de
forma que quanto maiores forem os indicadores (+) maior sera a vulnerabilidade eco
ambiental, e quanto menor forem os indicadores (-) menor sera a vulnerabilidade.
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Quadro 1: Exemplo dos principais indicadores para a avaliacdo da Vulnerabilidade Eco ambiental

Indicadores para a avaliagdo da Vulnerabilidade Eco Ambiental
Elevagdo (+) Precipitacao (-
)
Terreno Declive (+) Clima Temperatura
Superficial (+)
Aspecto (+) Umidade (-)
Acidez e Cobertura
alcalinidade do solo (+) vegetal (-)
Solo Condutividade AT TR Uso do solo
do solo (+) = )
Teor de Densidade
carbono orgéanico (-) populacional e PIB (+)

Fonte: Cundong Xu, et al., (2024); adaptado pelos autores (2025).

A partir da escolha dos indicadores, os autores aplicaram o método AHP — Processo de
hierarquia analitico, para a ponderacao dos pesos dado as informacoes de maior ou menor
influéncia dos indicadores para a analise da vulnerabilidade. Posteriormente é realizado o
calculo do indice de vulnerabilidade eco ambiental (EEVI) conforme demonstrado na equacao
(1D:

N
EEVI = Z(lel + Y2X2 + Y3X3 + -+ Yan)

i=1
Onde: Y, é o valor do indicador eco ambiental;
X, € o valor combinado dos pesos dos indicadores.

O estado da vulnerabilidade eco ambiental, conforme os autores sio categorizados em
cinco graus / combinagdes com caracteristicas ecologicas ambientais tinicas. A vulnerabilidade
eco ambiental, é expressa em uma escala de analise conforme descrito a seguir variando de o
at

0 - 0,2; 0,2 —0,4; 0,4 — 0,6; 0,6 —-0,8;,0,8—-1

leve extremo

A partir da metodologia aplicada destaca-se os elementos cruciais que impactaram a
vulnerabilidade da area estudada foram a temperatura da superficie, o uso da terra, a
precipitacdo mensal, o PIB e a cobertura vegetal, porém os autores ressaltam que cada ano
analisado obteve influenciadores diferentes para a vulnerabilidade, como o ano de 2000 onde
os influenciadores foram calor/ umidade/secura; e no ano de 2016 foram
calor/secura/umidade. Assim destaca-se que os fatores que influenciaram negativamente a
vulnerabilidade no ano x, pode nao ser a de maior influéncia no anoy.

Discussoes

As metodologias abordadas, trazem focos de analises e abordagens metodologicas
diferenciadas, com parametros de analises que permeiam entre a Ecologia de Paisagem de Carl
Troll (1939) e a Ecodinamica de Jean Tricart (1977). Os sistemas ambientais analisados sao
variados, Crepani, et al., (2001) desenvolveram sua metodologia para os estados da Amazonia
Legal, Grigio (2003) analisa a vulnerabilidade ambiental do municipio de Guamaré no Rio
Grande do Norte; Meirelles, et.al. (2007), desenvolvem o estudo para a Bacia Hidrografica da
Baia Sepetiba, no Rio de Janeiro; Cundong Xu, et. al. (2024) realizam seus estudos na Bacia
Hidrografica do Rio Shiyang na China; conforme demonstrado na figura (2), adotando também
parametros particulares as areas de estudos e procedimentos metodolégicos que melhor
atenderam as demandas analisadas, como por exemplo a aplicacdo de Logica Fuzzy que
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simplificadamente, lida com valores verdadeiros e falsos utilizando uma variacao de o0 a 1 para
valores de pertinéncia, amplamente utilizada em Inteligéncia Artificial, para tomada de
decisoes. Outros métodos também sdo discutidos pelos autores citados acima e reaplicado por
diversos pesquisadores, o que indica uma ampla variedade de aplicacdo de métodos e uma
adaptabilidade dos parametros de analises da vulnerabilidade ambiental.

Figura 2: Estruturas Metodoldgicas para a anélise da Vulnerabilidade Ambiental

Estruturas Metodologicas para a analise da Vulnerabilidade Ambiental ]

( Crepani, et. al (2001) ) ( Grigio (2003) ) ( Meirelles, et., al (2007) ) ( Cundong Xu, et. al. (2024)
" . Area de estudo - Bacia Area de estudo - Bacia
Area.de Esmd? —.Estadn & p=ldsestucy —’Mummplo ce hidrografica, estado Rio de hidrografica, do Rio Shiyang na
Amazobnia Guamaré - RN i China

Parimetros de analise - Pardmetros de analise - A 41 5 - a -
i aa A Biyar A Pardmetros de andlise - Ecologia Parfimetros de analise -
Ecodinimica (Jean Tricart Ecodindmica (Jean Tricart . o= Lo
1977) 1977) de Paisagens (Carl Troll, 1939) Estabilidade Ecossistémica

Meétodo de analise da Método de analise da Método de analise da Método de analise da
vulnerabilidade ambiental - vulnerabilidade ambiental - vulnerabilidade ambiental - vulnerabilidade ambiental -
Média Aritmética Ponderacio de Fatores Légica Fuzzy Método AHP

Outros pesquisadores que
utilizam 0 mesmo método de
andlise:

Cunha et al., (2011)
Oliveira et al., (2022)
Santos (2024)

Outros pesquisadores que
utilizam o mesmo método de
andalise:

Ceconi et al., (2018)
Santos e Martins (2018)
Rodrigues et al., (2020)
Cruz e Moreira (2022)

Outros pesquisadores que
utilizam 0 mesmo método de
andlise:

Zanella et al., (2011) e Zanela et
al,, (2013)
Junior et al., (2018)
Gamero et al., (2023)

Outros pesquisadores que
utilizam o mesmo método de
andlise:

Nguyen et al,, (2016)
Soares (2021)
Rorato et al., (2022)
Min Xu et al., (2024)

Fonte: Os autores (2025).

Conforme Girao, et al.,, (2018), uma area de estudo possui inevitavelmente
caracteristicas naturais, reflexo dos elementos dominantes no ato de sua génese, ou um
processo de formacao, modelagem e transformacao. Para os autores, diagnosticar uma area
significa descrever suas particularidades e entender o processo que resultou em suas
modificagoes, considerando que a instabilidade do meio pode existir independentemente do
uso humano. Porém o uso e ocupacdo antropica é capaz de acentuar e gerar maiores
instabilidades, levando ao processo de vulnerabilidade.

As metodologias apresentadas no topico anterior, buscam em comum solucionar
problemas ambientais encontrados nas areas de estudo, sendo eles: poluicdo de rios
provenientes de efluentes industriais e agricolas; impacto das atividades economicas e
aumento da densidade populacional; processos erosivos em linhas de costa e processos de
perda de solo. Nesse sentido conforme Aquino (2017), a vulnerabilidade ambiental pode ser
definida como o grau em que um sistema natural é incapaz de lidar com os efeitos das
interagoOes externas.

Ao se admitir as influéncias antropogénicas como um fator decisivo nas anélises da
vulnerabilidade ambiental, as mudancas de uso e ocupacao do solo, constituem passos
fundamentais na dindmica da paisagem, Cundong, Xu et al. (2024), enfatizam a importancia
das analises pretéritas do uso e ocupacao do solo, para entender e determinar a vulnerabilidade
de um sistema ambiental.

A deteccao das mudancas de uso e cobertura do solo e o reconhecimento da atuacao das
forcas dirigentes das mudancgas constituem passos fundamentais nos estudos da dinamica da
paisagem e da vulnerabilidade ambiental (Lambin; Geist 2006). A transformacao da paisagem
¢ moldada pelo fator antropico, quando ha o desmatamento, um cultivo intenso sem uma
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rotatividade ou preparacdo adequada do solo, intensificagdo pecudria, urbanizacao
desordenada, alteracOes intensas no regime hidrico seja para abastecimento ou irrigacao;
redefinindo diretamente os niveis de vulnerabilidade ambiental.

Autores como Cruz e Moreira (2022) por exemplo utilizam da metodologia proposta
por Crepani et al., (2001) para anilises da vulnerabilidade ambiental na Bacia Hidrografica do
Rio Piracicaba — MG; Siqueira (2016) realizou uma anéalise da vulnerabilidade nas Areas de
Protecao Ambiental no Rio Uberaba; Junior e Rodrigues (2016), utilizam o método de analise
hierarquica de processo para a determinacdo da vulnerabilidade ambiental na Bacia
Hidrografica do Rio Piedade — MG.

Consequentemente uma metodologia para analisar a vulnerabilidade ambiental se
adequando as particularidades dos sistemas ambientais, se faz necessario. As analises de uso
e ocupacao do solo, de forma a moldar as particularidades e intensificacdo de processos que
acarretam uma vulnerabilidade também se faz necessario uma vez que este parametro pode
ser analisado em seu pretérito, obtendo informacgoes valiosas de como uma paisagem se
transformou de estavel, para vulneravel.

Desenvolvimentos recentes em analise espacial mostram que a Inteligéncia Artificial
(IA) oferece novas oportunidades de analises em relacao a adequacgbes e ao planejamento
ambiental. Definida de forma ampla, a IA inclui técnicas computacionais modernas que podem
ajudar a modelar e descrever sistemas complexos para interferéncia e tomada de decisoes.
Dessa forma a insercao das IA’s, nos estudos e analises geograficas podem ser de grande ajuda
na promocao de servigos ambientais, uma vez que como uma ferramenta de anélise facilita a
deteccao de ambientes mais vulneraveis ou que poderao apresentar vulnerabilidades.

Autores como; Fleck et. al. (2016), Sporl, et. al. (2011), Houet et. al. (2010), Paegelow;
Camacho (2008), Meirelles, et.al. (2007), Turner et. al. (2007), entre outros, defendem o uso
das inteligéncias artificiais como uma solucao metodolégica ampla para o estudo da dinamica
das paisagens, podendo detectar mudancas ocorridas e simular um estado futuro desta
paisagem.

Sotchava (1976), afirma que as prognoses geograficas representam a elaboragdo de
ideias sobre sistemas geograficos naturais do futuro. Dando o sentido da evolugcdo de um
sistema ambiental segundo uma dindmica de substitui¢do de uma variavel por outra, ressaltando
que frequentemente resulta da influéncia antropica. Nessa perspectiva, a modelagem preditiva,
permite observar a forma que os agentes modificadores interagem entre si, prevendo
comportamentos futuros dessa interagdo. Tal conceito possui varias aplicacdes e finalidades,
principalmente ao se tratar de dindmicas da paisagem e suas vulnerabilidades, uma vez que ¢
uma técnica dindmica e aplicavel em diversas situagdes.

Considerando os parametros de andlises da vulnerabilidade interconectados a
paisagem, e através da noc¢ao dinamica, é possivel simular uma mudanca futura, observando
que simular nao € prever o futuro, mas sim predizer um estado possivel de vulnerabilidade
ambiental em um cendrio da paisagem. Houet et. al. (2010), afirmam que, portanto, a projecao
de paisagens futuras, requer a consideracdo das tendéncias passadas, processos atuais de
mudancas do uso e ocupacao do solo e a incorporacao de cenarios plausiveis por intermédio
da anélise atual da vulnerabilidade ambiental.

Consideracoes Finais

Entender o conceito multifacetado da vulnerabilidade ambiental, é entender que uma
unidade de paisagem pode ser vulneravel simplesmente devido a arranjos naturais, ou que essa
a mesma unidade de paisagem pode vir a ser extremamente vulneravel, devido a alteragdes na
sua dinamica, provocada pelos seres humanos.

A tentativa de modelar, quantificar, analisar e interpretar as mudancas ocorridas na
dinamica da paisagem ganha foco em pesquisas, principalmente com a introducao de novas
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tecnologias, para a representacdo do meio, abrindo possibilidades de adocao de diferentes
metodologias, principalmente graficas, além da rapida integracdo e atualizacdo das
informacoes.

O comportamento das variaveis diante os mecanismos que atuam na vulnerabilidade
de um sistema ambiental, € um reflexo direto das dindmicas pretéritas em seus erros e acertos.
E se, o presente for uma consequéncia de uma dinamica pretérita, o futuro sera uma
consequéncia da dindmica do presente?

Esse questionamento remete a um vetor de transformacao da realidade possibilitado
pela ciéncia, em especial a ciéncia geografica, podendo estabelecer com um nivel de exatidao
sobre a real inferéncia do homem na paisagem ao longo dos anos.

Portanto nao adianta corrigir o passado e muito menos desvendar o futuro. O indicado
¢é fazer do presente uma correcao do passado e um plantio para o futuro. A construcao de
cenarios futuros da vulnerabilidade ambiental proporciona a sociedade uma interacao com os
problemas ambientais atuais e que, no futuro, poderdo ser evitados, apontando focos de
prioridades de planos e manejos de uso adequado.

O principal desafio contemporaneo da vulnerabilidade ambiental, é uma metodologia
adaptativa e representativa dos diversos sistemas ambientais, levando em consideracao suas
particularidades. O uso das inteligéncias artificiais, em especial o aprendizado de méquinas
pode solucionar esse desafio, uma vez que por meio desta pode-se utilizar véarias
representacoes do meio em diferentes ordens de grandeza da realidade, excluindo a
subjetividade de analise.
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