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RESUMO 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA preserva9ao do meio ambiente esta condicionada a sustentabilidade dos ecossistemas, 

sendo fator essencial a qualidade de vida das populacoes. Os recursos naturais como 

solo, agua e vegeta9ao devem ser explorados de forma adequada utilizando praticas 

conservacionistas e sob os principios da sustentabilidade ambiental evitando a 

degrada9ao das terras. Praticas inadequadas de uso e ocupa9ao do solo tern 

proporcionado o avan90 e a intensifica9ao da degrada9ao ambiental no mimdo, e de 

forma mais severa em regi5es semiaridas caracterizando o fenomeno da desertifica9ao 

das terras. Neste contexto, o trabalho teve como meta a determina9ao dos riscos a 

degrada93o ambiental da bacia hidrografica do a9ude Cachoeira dos Alves, localizada 

no municipio de Itaporanga-PB com o uso da metodologia de analise multicriterio 

Combina9ao Linear Ponderada (CLP) baseada nas variaveis declividade, cobertura 

vegetal, tipo de solo, densidade populacional e proximidades a estradas. Os criterios 

foram normalizados empregando fun96es Fuzzy ou logica nebulosa para unificar as 

escalas de mensura9ao antes da sua agrega9ao pela aplica9ao da CLP. Determinou-se a 

importancia relativa ou pesos referentes a cada criterio utilizando o metodo do Processo 

Analitico Hierarquico (AHP) atraves da consulta a um grupo de oito especialistas. 

Elaborou-se uma base solida de dados georreferenciados relativa a area de estudo, a 

qual possibilitou a espacializa9ao do potencial dos riscos a degrada9ao ambiental em 

quatro classes: muito baixa a baixa, baixa a media, media a alia e alta a muito alta. A 

consolida9ao dos dados relativos as respostas dos especialistas determinou a 

importancia relativa de cada criterio e sua hierarquiza9ao, sendo: cobertura vegetal 

(46,18%), declividade (26,64%), tipo de solo (16,57%), densidade populacional 

(6,92%) e proximidade a estradas (3,71%). Com rela9ao aos riscos a degrada9ao 

ambiental, os estudos mostraram que a bacia hidrografica em analise possui 1.453,56 ha 

de area vinculada a classe de medio a muito alto risco a degrada9ao ambiental, 5.479,17 

ha na classe baixo a medio, 2.389,48 ha na classe medio a alto e 1.203,70 ha na classe 

alto a muito alto, correspondendo respectivamente a 13,11%, 49,41%, 21,55% e 10,86% 

da area total. As areas com maiores riscos a degrada9ao ambiental, classe alto a muito 

alto, estao sempre localizadas proximo a alguma fonte hidrica, possuem baixa 

declividade, alta densidade populacional e baixa cobertura vegetal. Conclui-se, a partir 

dos resultados, que a utiliza9ao de metodos de Avalia9ao Multicriterios associados as 

tecnicas de Geoprocessamento, e adequada ao mapeamento dos riscos a degrada9ao 

ambiental, visando o gerenciamento dos recursos naturais e apoio nas tomada de 

decisoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Degrada9ao ambiental, Analise multicriterio, Geoprocessamento 



ABSTRACT 

The preservation of the environment is subject to the sustainability of ecosystems, being 

essential factor to the quality of life of the populations. Natural resources such as soil, 

water and vegetation should be adequately exploited using conservation practices and 

under the principles of environmental sustainability while avoiding the degradation of 

the land. Inadequate practices of land use and occupation has provided the breakthrough 

and the intensification of environmental degradation in the world, and more severe in 

semi-arid regions characterizing the phenomenon of desertification of the land. In this 

context, the work had as its goal the determination of risks the environmental 

degradation of the river basin of the Waterfall weir of Alves, located in the municipality 

of Itaporanga-PB with the use of the methodology of multicriteria analysis Combination 

Weighted Linear (CLP) based on the variables slope, vegetation cover, soil type, 

population density and proximity to roads. The criteria were normalized using functions 

or Fuzzy logic conglomeration to unify the scales of measurement before their 

aggregation by the application of CLP. We determined the relative importance or 

weight for each criterion using the method of the analytical procedure Hierarchical 

(AHP) through consultation to a group of eight experts. Has produced a solid base of 

georeferenced data concerning the area of study, which enabled the spatialisation of 

potential risks to the environmental degradation in four classes: very low to low, low to 

medium, medium to high and high to very high. The consolidation of data on the 

responses of experts determined the relative importance of each criterion and their 

ranking, being: plant cover (46.18 % ) , slope (26.64 % ) , soil type (16.57 % ) , population 

density (6.92 %) and proximity to roads (3.71 % ) . With respect to risks to 

environmental degradation, the studies showed that the river basin analysis has 1,453.56 

ha of area bound by the class of medium to very high risk to environmental degradation, 

5,479.17 ha in class low to medium, 2,389.48 ha in class medium to high and 1,203.70 

ha in high class a very high, corresponding respectively to 13.11 %, 49.41 %, 21.55 % 

and 10.86 % of the total area. The areas with the greatest risk to environmental 

degradation, class high to very high, are always located close to any water source, have 

low slope, high population density and low vegetation cover. It is concluded from the 

results that the use of assessment methods multi-criteria associated with the techniques 

of geoprocessing, and appropriate to the mapping of the risks to environmental 

degradation, aiming at the management of natural resources and support in making 

decisions. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: Environmental degradation, Multicriteria analysis, Geoprocessing 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO 

O modo inadequado e irrational de convivencia do homem para com o meio 

ambiente principalmente na regiao semiarida do nordeste brasileiro tern provocado 

degradacao do meio ambiente. A reducao de sua biodiversidade, com a conseqtiente 

degradacao dos solos, por meio do processo de erosao e perda de fertilidade, resulta da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

elimina9ao da cobertura vegetal, total ou partial, em associacao com o uso inadequado 

do solo, aliada as condicoes climaticas desfavoraveis. 

Atividades humanas, como desmatamentos e queimadas, representam fatores 

degradantes diretos, a partir dos quais a vegetacao natural da lugar a pastagem, ao 

cultivo agricola e a outros fins, proporcionando grandes altera95es no meio ambiente, 

desconsiderando-se a capacidade de suporte e aptidao dos recursos naturais dessa regiao 

e intensificando o processo de degradacao das terras. 

Essas condicoes de exploracao do bioma Caatinga tern motivado a comunidade 

cientifica e, em menor grau, os gestores publicos ao desenvolvimento de estudos e 

projetos com proposito de mitigar o avanco desse processo nas terras semiaridas. 

Nessa perspectiva, observa-se a necessidade do planejamento das acoes 

contemplando o nivel de aptidao e as limitacoes do ambiente considerado, de modo a 

atingir metas especificas, a partir de diagnosticos que identifiquem e definam a 

utiliza9ao mais apropriada do espa90 geografico em estudo. Um planejamento que 

busque as melhores alternativas, partindo do conhecimento das caracteristicas dos 

recursos naturais existentes, propiciando que estes sejam explorados de forma rational, 

mantendo-se as suas caracteristicas naturais e a sua capacidade de produ9&o economica 

e sustentavel. 

As condi9oes para que se desenvolvam o planejamento da destina9ao de uso e 

ocupa9ao de uraa unidade ambiental, exigem um conhecimento rational de suas 

vulnerabilidades. O mapeamento destas deve considerar a regiao em estudo como um 

sistema composto por diferentes variaveis (criterios) que se inter-ralacionam, muitas em 

nivel conflitantes, e, por estas caracteristicas, exige analise criteriosa, tornando-se um 

complexo problema de apoio a tomada de decisao. 

Dessa forma, uma avalia9ao multicriterio utiliza alguns procedimentos de 

avalia9ao e combina9ao de diversos criterios para o alcance de um determinado 
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objetivo. Para tanto, e feito um equacionamento no qual constam os fatores a serem 

considerados os pesos dados a esses fatores e umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hierarquiza9ao entre eles. 

Alguns sistemas de apoio a decisSo tern sido desenvolvidos ou adaptados para 

operar em ambientes de Sistemas de Informa9oes Geograficas (SIG), potencializando a 

capacidade destes de analise de dados de natureza espacial. 

As geotecnologias em conjunto com as tecnicas de analise multicriterio 

permitem que se mapeiem inumeras variaveis e delas se extraiam alternativas viaveis 

para um problema, fornecendo informa96es que apoiem as tomadas de decisao na busca 

de alternativas sustentaveis de uso do solo. 

Uma unidade de planejamento para ocupa9ao socioeconomica e gerenciamento 

ambiental cada dia mais utilizada por especialistas e ambientalistas e a bacia 

hidrografica. Esta area e ideal para programa9ao do uso e manejo dos recursos naturais, 

pois a utiliza9ao, preserva9ao e recupera9ao desses recursos devem ser realizadas de 

maneira integrada considerando que nessa unidade observam-se a integra9ao do 

ambiente fisico natural com os processos antropicos atuantes. 

A bacia hidrografica do a9ude Cachoeira dos Alves esta inserida dentro da 

grande bacia Estadual do Rio Pianco, localizada na regiao Oeste do Estado da Paraiba, 

contemplando partes dos municipios de Itaporanga e Sao Jose do Caiana, tendo sua 

economia essencialmente baseada na pecuaria de autoconsumo e agricultura familiar. 

Estudos realizados por Sousa (2007) mostraram que apesar do alto risco de 

degrada9&o das terras, nas encostas das serras que compSem a bacia hidrografica do 

a9ude Cachoeira dos Alves, o homem destruiu a cobertura vegetal para implanta9ao de 

agricultura de autoconsumo e pastagens. O autor ainda observa que neste local as 

queimadas sao praticas bastante frequentes e o problema e tao critico que numa mesma 

encosta nitidamente a paisagem se diferencia em niveis de degrada9ao graves e baixos. 

A fonte de agua necessaria para sustentabilidade ambiental e economica da 

bacia esta baseada essencialmente no a9ude Cachoeira dos Alves, sendo que estudos 

batimetricos realizados na bacia hidraulica deste reservatorio mostraram que a 

capacidade de acumula9ao hidrica foi reduzida em 1.775.833 m 3 , o que corresponde a 

um percentual de assoreamento de 16,74% em um periodo de 22 anos (1984 a 2006). 

Este assoreamento aponta para uma taxa de 0,76% ao ano, superior a media brasileira 

(GUIMARAES, 2007). 
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A ocorrencia de um grande volume de sedimentos transportados e depositados 

no leito dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a9ude indica praticas inadequadas no uso dos recursos naturais da bacia 

hidrografica o que compromete a qualidade de vida de seus habitantes e sua 

sustentabilidade ambiental. 

Desta forma, a determina9ao das classes referentes aos riscos a degrada9ao 

ambiental da bacia hidrografica do a9ude Cachoeira dos Alves e de grande importancia 

no planejamento e gerenciamento da bacia hidrografica do a9ude Cachoeira dos Alves, 

possibilitando que o direcionamento de a96es adote um modelo de desenvolvimento 

balizado nao apenas em criterios economicos, mas, principalmente, levando em 

considera9ao aspectos sociais e ambientais de preserva9ao e conserva9ao do meio 

ambiente. 
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2. OBJETTVOS 

2.1 Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinar o potencial dos riscos a degradacao ambiental referente a bacia 

hidrografica do reservatorio Cachoeira dos Alves, localizado no municipio de 

Itaporanga-PB, utilizando metodologias multicriterio em Apoio a Decisao (MCAD) e 

tecnicas de geoprocessamento. 

2.2 Objetivos especificos 

M Determinar a variabilidade espacial da declividade atraves do 

processamento dos dados altimetricos do projeto Shuttle Radar 

Topographic Mission - SRTM; 

X Caracterizar a cobertura vegetal atraves da classificacao 

supervisionada; 

M Atualizar o levantamento existente da malha viaria (estradas vicinais) 

atraves do posicionamento por satelites; 

K Determinar a variabilidade espacial da densidade populacional; 

M Defmir os pesos correspondentes aos criterios atraves da opiniao do 

grupo de especialistas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M Agregar os fatores aplicando o metodo da combinacao linear ponderada 

(CLP). 
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3. REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

3.1 Bacias Hidrograficas como unidade de gestao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ate a decada de 1970, os resultados da acao humana sobre o meio ambiente 

eram vistos sob a otica estrita da escala local, como em trechos de rios e areas agricolas. 

Atualmente, os problemas ambientais comefam a ser considerados na escala da bacia 

hidrografica e ate em nivel regional e global (RUHOFF, 2004). 

Para Villela e Mattos (1975), a bacia hidrografica e controlada por um divisor, 

assim designado por ser uma linha de separacao que divide as precipitac5es que caem 

em bacia vizinhas e que encaminha o escoamento superficial resultante para um ou 

outro sistema fluvial, cujo divisor segue uma linha rigida em torno da bacia, 

atravessando o curso d agua somente no ponto de saida (Figura 1). 

Figura 1. Representacao da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves. 
Fonte: adaptado de Guimaraes, 2007 

Segundo Napoleao (2003), a adocao da bacia hidrografica com unidade de 

planejamento e gestao e de aceitacao international, esse recorte espacial constitui uma 

unidade fisica bem caracterizada, tanto do ponto de vista da integracao como da 

funcionalidade de seus elementos, mas tambem porque nao ha qualquer area que nao se 

integre a uma bacia. 

De acordo com a Politica National dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), instituida 

pela Lei n° 9.433/1997, que incorpora principios e normas para a gestao de recursos hidricos, 

adota a definicao de bacia hidrografica como unidade de estudo e gestao ambiental, constituindo 



um sistema fisico cujo volume de entrada e de saida de agua ira determinar o seu balanco 

hidrico. 

A bacia hidrografica e considerada uma unidade de planejamento, portanto, impoe 

abordar todos seus elementos (agua, solo, flora, fauna, uso e ocupacao do solo, por 

exemplo) e compreende-la como uma totalidade composta por elementos naturais e sociais, 

inter-relacionados e dinamicos. 

O gerenciamento de bacia hidrografica implica, necessariamente, o gerenciamento 

de recursos hidricos, de acordo com Assis (PINHEIRO, 2008). A adocao da bacia 

hidrografica, nesta perspectiva, pode contribuir de forma significativa para a integra?ao do 

sistema de gestao ambiental com o sistema de gestao dos recursos hidricos. 

Para Fernandes et al (2005), a degrada9ao ambiental ocorrida nas bacias 

hidrograficas e causada principalmente por atividades antropicas, sem o uso racional 

dos recursos naturais, principalmente do solo, agua e cobertura vegetal, tern gerado 

serios problemas, tanto de ordem qualitativa quanto quantitativa, aos cursos d' agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Degradaeao das Terras 

Degradapao da terra e a redu9ao ou a perda da produtividade biologica ou 

economica, bem como da complexidade das terras agricolas irrigadas ou nao, das 

pastagens, bosques e terras com vegeta9ao nativa, em zonas aridas, semiaridas e 

subumidas secas causada pelos sistemas de utiliza9ao da terra ou por um processo ou 

uma combina9ao de processos, incluidos os resultantes de atividades humanas 

(UNCCD, 2007). 

A Conven9ao das Na9oes Unidas de Combate a Desertifica9ao e Mitiga9ao dos 

Efeitos da Seca-UNCCD define a desertifica9ao como um processo que culmina com a 

degrada9ao das terras nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas, como resultado 

da a9ao de fatores diversos, com destaque para as varia9oes climaticas e as atividades 

humanas (UNCCD, 2007). 

A degrada9ao das terras e a desertifica9ao constituem graves problemas. Tais 

problemas incidem sobre 33% da superficie da terra, onde vivem cerca de 2,6 bilhoes de 

pessoas (42% da popula9ao total) em que se estima que se percam anualmente 24 

bilhoes de toneladas da camada aravel do solo, o que afeta negativamente a produ9&o 

agricola e o desenvolvimento sustentavel das regioes impactadas (MMA, 2007). 
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Historicamente, dois acontecimentos impactantes marcaram o initio dos estudos 

pela comunidade cientifica e as preocupacoes pelos gestores publicos relacionados a 

degrada9§io das terras e a desertificacao. 

O primeiro evento foi a extensao e severidade das secas, particularmente, 

durante os anos de 1934 e 1936, que afetou uma area de 380.00 km 2 nos Estados Unidos 

e representou o marco comparativo para a ocorrencia desse fenomeno ate hoje 

(BRASIL, 2005). 

O segundo acontecimento ocorreu durante o periodo 1967 a 1976, uma seca de 

grandes proposes atingiu a Regiao do Sahel, abaixo do Deserto do Saara, onde mais 

de 200 mil pessoas e milhoes de animais morreram de fome (BRASIL, 2005). 

Esses dois fenomenos colocaram, definitivamente, em pauta a preocupa9ao com 

a "desertifica9ao" na agenda politica international. A comunidade international passou 

a observar a situa9ao dramatica das popula9oes de diferentes paises 

Na America Latina, mais de 516 milhoes de hectares sao afetados pela 

desertifica9ao. Como resultado desse processo, se perdem 24 bilhoes de toneladas por 

ano da camada aravel do solo, o que afeta negativamente a produ9ao agricola e o 

desenvolvimento sustentavel (PANBRASIL, 2004). 

As causas e, ao mesmo tempo, as consequencias da degrada9ao das terras e da 

desertifica9ao sao, frequentemente associados a pobreza e a inseguran9a alimentar 

combinadas com varia95es severas do ciclo hidrologico, como secas e enchentes. 

A desertifica9ao ou degrada9ao das terras e" o resultado da destrui9ao da base dos 

recursos naturais (a9§o do homem sobre o seu ambiente) associado a fenomenos 

naturais como a variabilidade climatica. 

Apos estes acontecimentos sao realizadas varias conferencias objetivando 

delinear o problema e encontrar sol^oes. 

Lima (2005) lista cronologicamente estes eventos: 

Estocolmo, Suecia, em 1972, nesta Conferencia, foram discutidos inumeros 

temas relativos ao meio ambiente, incluindo a catastrofe africana e os decorrentes 

problemas de desertifica9ao. Durante a Conferencia de Estocolmo (onde se instituiu o 

Dia Mundial do Meio Ambiente - 5 de junho) foi constatada a necessidade de um 

evento especifico para tratar o problema da desertifica9ao. 

Nairobi, Kenia, esta Conferencia teve um papel fundamental em todo o processo 

de luta contra a desertifica9ao no mundo, mostrando que os recorrentes problemas de 
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pobreza e meio ambiente necessitavam de urn enfrentamento direto pela comunidade 

internacional. 

Rio de Janeiro, Brasil, em 1992, na Cupula Mundial da Terra, ou RIO 92, as 

autoridades participantes desta Cupula solicitaram a Assembleia Geral das Nacoes 

Unidas que fosse preparada a Conven9ao de Combate a Desertifica9ao. 

O texto da Conven9ao das Na95es Unidas de Combate a Desertifica9ao -

UNCCD foi finalizado em 17 de junho de 1994, e a Conven9ao entrou em vigor em 

dezembro de 1996. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Degradafao das terras no semiarido nordestino 

As areas suscetiveis a desertifica9ao no Brasil abrangem municipios dos nove 

estados do Nordeste: Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, 

Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Alem destes, tambem foram considerados 

alguns municipios no Norte de Minas Gerais e Espirito Santo, onde a Superintendencia 

de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE executou Programas de Emergencia de 

Seca, e municipios onde o bioma caatinga ocorre (BRASIL, 2004). 

Durante a Rio-92, varios paises com problemas de desertifica9ao propuseram a 

Assembleia Geral que aprovasse a negocia9ao de uma Conven9ao Internacional sobre o 

tema. A Assembleia Geral aprovou a negocia9ao da Conven9ao, que foi realizada a 

partir de Janeiro de 1993 e finalizada em 17 de junho de 1994, data que se transformou 

no Dia Mundial de Luta contra a Desertifica9ao. 

A regiao Nordeste do Brasil ocupa uma area de 1.539.000 km2, correspondente a 

18% do territorio brasileiro. Cerca de 57% do territorio nordestino - 882.000 km2 -

corresponde a zona semiarida, castigada periodicamente por secas (DUARTE, 2002). 

A principal causa da degrada9ao das terras das zonas aridas esta associada ao 

uso inapropriado dos recursos naturais, agravados pelas secas. Isto ocorre num contexto 

onde: as popula95es das regioes semiaridas estao entre as mais pobres do mundo; as 

tecnologias utilizadas nao se adequar, em muitos casos, as restri96es de recursos 

naturais caracteristicas dessas areas; a inser9ao das regioes secas aos mercados 

nacionais e internacionais vem estimulando a super-explora9ao dos recursos dentro de 

sistemas produtivos tradicionais e com baixo nivel tecnologico (GARCIA, 2004). 

De acordo com a Conven9ao das na9oes Unidas para o Combate a 

Desertifica9ao, as areas susceptiveis a desertifica9ao sao aquelas de clima arido, 
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semiarido e subumido seco. Conforme a definicao aceita intemacionalmente, o Indice 

de Aridez, definido como a razao entre a Precipita9ao e a Evapotranspira9ao Potencial, 

estabelece as seguintes classes climaticas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• hiperdrido < 0,03 

• drido 0,03-0,20 

• semiarido 0,21 - 0,50 

• sub-umido seco 0,51 - 0,65 

• Subumido umido > 0,65 

Este indice foi utilizado para o estabelecimento das areas de risco e para a 

elabora9ao do Atlas Mundial da Desertifica9ao, publicado pelo Programa das Na9oes 

Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA e que serve como parametro em todo o 

mundo. 

No Brasil, as areas em riscos a desertifica9ao sao aquelas que correspondem as 

regioes semiarida e sub-umida seca, localizadas em sua grande maioria na regiao 

nordeste e no norte do Estado de Minas Gerais. A susceptibilidade a degrada9ao das 

terras, no Brasil, elaborado pelo Ministerio do Meio Ambiente - MMA a partir de 

trabalho realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto do Instituto Brasileiro do 

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, determinou tres 

categorias de susceptibilidade: Alta, Muito Alta e Moderada. As duas primeiras 

referem-se respectivamente as areas aridas e semiaridas definidas pelo indice de aridez. 

A terceira e resultado da diferen9a entre a area do Poligono das Secas e as demais 

categorias. Assim, de urn total de 980.711,58 km 2 de areas, 238.644,47 km 2 sao de 

susceptibilidade Muito Alta, 384.029,71 km 2 sao de susceptibilidade Alta e 358. 037,40 

km 2 sao moderadamente susceptiveis (MMA, 2007). 

A Situa9ao dos niveis de degrada9ao das terras na regiao Nordeste (Figura 2) 

indica que a area afetada de forma Muito Grave € de 98.595 km2, 10% do semiarido e as 

areas afetadas de forma Grave atingem 81.870 km2, 8% do territorio (MMA, 2007). 
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Figura 30. Levantamento das coordenadas das residencias (a) e informacoes demograficas (a) 

relativas a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves. 

Apos o levantamento de todas as residencias localizadas dentro da bacia 

hidrografica e no seu entorno (correcao do efeito de borda) foi possivel elaborar um 

mapa de superficie de densidade, gerada para a variavel populacao, representando a 

densidade populacional, em que se utilizou o metodo de densidade kernel. Esta tecnica 

utiliza o estimador kernel para criar uma superficie de densidade possibilitando 

determinar areas com alta e baixa densidade populacional, ou seja, a variabilidade 

espacial do atributo populacao. 

O estimador kernel utiliza um algoritmo, em que as entradas sao: uma area de 

pesquisa circular em torno de cada amostra (residencia), definida pelo comprimento de 

seu raio; e a resolucao da imagem matricial de saida, sendo adotados para este trabalho, 

os valores 1500m e 30m, respectivamente (Figura 31). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESIDENCIA RESIDENTES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 02 

B 05 

C 03 

D 07 

E 01 

F 10 

Figura 31. Estimador kernel com raio de busca de 1.500m. 

Fonte: Adaptado ESRI (2000). 
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No caso representado na Figura 31 , serao considerados pelo estimador kernel, 

apenas os residentes pertencentes as casas A , C e D ; uma vez que se esses imoveis 

encontram-se inseridos na area definida pelo raio de busca de 1.500m. 

O tamanho do raio de pesquisa afeta o resultado de um calculo de densidade, 

de modo, que valores elevados produzem superficies mais suaves por abranger mais 

pontos de dados. 

O valor resultante do processamento do estimador kernel e entao atribuido a 

cada celula e pode ser interpretado como a influencia populacional naquela area, pois 

embora, nao haja residencias neste local, o dinamismo desta variavel no tempo e espaco 

compromete diretamente sua vizinhanca ou entorno. 

A complexidade na analise deste criterio esta relacionada diretamente a 

necessidade de deslocamento das pessoas gerando fluxo migratorio de curto e longo 

periodo, caracteristica de toda populacao. 

Ha, na bacia hidrografica, fluxo migratorio no sentido de fora para dentro, caso 

em que foram mapeadas as residencias em construcao (Figura 32), mas como na data da 

realizacao do levantamento, ainda nao havia moradores, considerou-se para a 

quantidade de habitantes o valor zero. 

Figura 32. Residencias inseridas na bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves em 

construcao: fase inicial (a) e fase final (b). 

Tambem foi considerado valor zero para populacao relativa as residencias 

caracterizadas como abandonadas, embora, todas fossem mapeadas (Figura 33). 

60 



Figura 33. Residencias em estrutura de taipa, abandonadas a muitos anos (a) e (b). 

Outro ponto bastante complexo, e que parcela da populaeao mora na zona 

urbana (fora da bacia hidrografica), mas possui residencias localizadas dentro da bacia 

hidrografica, principalmente, proximas ao acude Cachoeira dos Alves utilizadas (Figura 

34), apenas nos f im de semanas para lazer. Neste caso especifico, embora na data da 

visita de campo nao houvesse moradores, os mesmo foram considerados como 

residentes permanentes, por entender ser relevante considerar estas pessoas na contagem 

populacional. 

Figura 34. Residencias utilizadas para recreacao familiar (a) e momento de lazer de pessoas 

residentes no municipio de Itaporanga (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3.2 Critenos restritivos 

Foram definidas como restricoes, para o proposito deste trabalho, as areas dos 

espelhos d'agua dos acudes, a rede hidrografica e a malha viaria, ou seja, todas as areas 

onde nao faz sentido qualquer tipo de avaliacao para o objetivo proposto. 
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• Rede hidrografica - Drenagem e acudes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As areas ocupadas por rios, riacho e acudes, Figura 35, foram excluidas da 

avaliacao do potencial de riscos a degradacao ambiental. 

Figura 35. Vista parcial do acude Cachoeira dos Alves e do rio Cachoeira. 

Na construcao do mapa relativo a este criterio restritivo, realizou-se uma 

rasterizacao no piano de informacao vetorial dos rios, riachos e acudes. 

• Malha viarias - estradas 

O mesmo procedimento foi adotado as areas pertencentes a malha viaria para 

obtencao do mapa de restricao concernente as estradas. 

5.2.4 Padronizacao ou normalizacao dos criterios (PI) 

A padronizacao foi necessaria devido ao fato dos fatores apresentarem escalas 

de mensuracao classificadas como qualitativa e quantitativa do tipo nominal e 

intervalar. A padronizacao faz com que os fatores sejam levados a uma unidade comum 

de medida numa escala de mensuracao quantitativa do tipo ordinal permitindo a 

realizacao de comparacoes entre os criterios e sua agregacao pela aplicacao do metodo 

multicriterio da combinacao linear ponderada. 

5.2.4.1 Criterios fatores 

Apos a definicao dos criterios relativos e restritivos e sua posterior 

rasterizacao, o passo seguinte foi a normalizacao dos pianos de informacoes referentes 
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aos criterios relativos ou fatores, de acordo com uma escala padrao de 8 bits, variando 

de 0 a 255 bytes, comum a todos os criterios. 

Para os criterios de natureza quantitativa foram utilizadas funcoes fuzzy na sua 

normalizacao, enquanto que, para os criterios qualitativos usou-se o processo de 

associacao com valores de cada classe definido por especialistas. Nesta fase, de 

normalizacao dos criterios, foi adotada uma resolucao espacial de 10m para todos os 

criterios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fator cobertura vegetal 

Este criterio possui uma escala de mensuracao de dados qualitativa (classes: 

vegetacao densa, vegetacao semidensa, vegetacao rala, solo exposto e espelho d'agua), 

logo foi feita uma conversao para uma escala quantitativa com valores ponderados pelos 

especialistas utilizando uma escala de 0 a 100% (Tabela 5). 

Tabela 5. Ponderacao para as classes de cobertura vegetal realizada pelos especialistas. 

Identificador Classes de cobertura vegetal Pesos 

1 Solo exposto 55.59 

2 Vegetacao rala 30.80 

3 Vegetacao semidensa 10.51 

4 Vegetacao densa 3.10 

A normalizacao da cobertura vegetal foi realizada mediante uma associacao 

entre os valores correspondentes aos pesos relativos as varias classes de cobertura 

vegetal e os valores numericos de 0 a 255. 

A classe solo exposto contribui de forma mais intensa para degradacao 

ambiental que as outras. Logo, adotou-se para esta o valor 255, enquanto que, aquela 

que menos contribui e a vegetacao densa, sendo a ela, atribuido o valor minimo (zero). 

As outras classes compreendidas entre estes limites receberam valores, seguindo uma 

proporcao linear aos seus respectivos pesos (Tabela 6). 

Tabela 6. Associacao entre as classes de cobertura vegetal e valores normalizados. 

Identificador Classes de cobertura vegetal Peso (%) Valor normalizado 

1 Solo exposto 55.59 255 

2 Vegetacao rala 30.80 135 

3 Vegetacao semidensa 10.51 36 

4 Vegetacao densa 3.10 0 
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• Fator declividade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O criterio declividade foi normalizado utilizando uma iuncao fuzzy linear 

crescente (Figura 36), cujos limites adotados foram: o valor minimo (zero) e maximo 

(83%) encontrados na bacia hidrografica. Neste sentido, quanta maior a declividade 

(areas mais ingremes) maior sera seu potencial de riscos a degradacao ambiental, e, 

portanto, maiores serao os valores na escala padrao do mapa deste fator. A o contrario, 

menores valores de declividade proporcionarSo menores riscos a degradacao ambiental. 

Figura 36. Representacao grafica da funcao fuzzy linear crescente para o criterio declividade '< 

• Fator densidade populacional 

A densidade populacional foi normalizada utilizando tambem a funcao fuzzy 

linear crescente com pontes limites de zero e 57,56; respectivamente para o minimo e 

maximo (Figura 37), dessa forma, quanto maior a densidade populacional, mais elevado 

serao os valores na escala padrao relativos ao potencial dos riscos a degradacao 

ambiental. Os menores valores, observados na escala padrao forma associados as areas 

poucos habitadas. 
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Influencia populacional 5 7 . 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 37. Representacao grafica da funcao fuzzy linear crescente para o criterio influencia 

populacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fator proximidade as estradas 

O criterio proximidades a estradas foi padronizado, utilizando uma funcao 

fuzzy sigmoidal decrescente (Figura 38), de maneira que, quanto mais distantes as areas 

estiverem das estradas, menores serao os riscos a degradacao ambiental atribuida a estes 

locais. 

A funcao sigmoidal e aquela que melhor se ajusta a este criterio, pois se 

considera que somente as areas proximas as estradas (limite adotado foi uma distancia 

de 80m) possuem elevado potencial de riscos a degradacao ambiental. A partir desta 

distancia limite de 80m, os valores atribuidos aos riscos a degradacao ambiental caem 

bruscamente ate o outro ponto limite de 750m, de modo que distancias superiores a este 

limite, praticamente nao produzirao riscos ao meio ambiente, ou seja, a funcao fuzzy foi 

aplicada no intervalo de 80m a 750m. 

o u Proximidade a est radas ' w 

Figura 38. Representacao grafica da funcao fuzzy sigmoidal decrescente. 
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• Fator tipo de solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A obtencao do criterio cobertura vegetal, foi possivel por meio de uma 

conversao para uma escala quantitativa com valores ponderados pelos especialistas 

utilizando uma escala de 0 a 100%, pois o criterio tipo de solo possui uma base de 

dados qualitativos. 

Esse criterio foi o mais difici l de ser ponderado pelos especialistas, uma vez 

que exigiu profundo conhecimento de pedologia, caracteristica esta que nem todos 

possuiam. 

Apenas tres especialistas compararam e ponderaram os tipos de solo da bacia 

hidrografica do acude Cachoeira dos Alves (Tabela 7). 

Tabela 7. Ponderacao dos tipos de solo realizada pelos especialistas. 

Identificador Tipo de solo Pesos (%) 

1 Luvissolos hipocromico ortico (TPo) 38,37 

2 Neossolos litolicos eutroficos (RLe) 33,65 

3 Argissolos vermelho amarelo eutrofico (PVAe) 21,03 

4 Nitossolos vermelhos 3,98 

5 Neossolos fliivicos (Ae3) 2,97 

A normalizacao foi realizada mediante uma associacao entre os valores 

correspondentes aos pesos relativos aos tipos de solo e os valores numericos de 0 a 255 

da escala padrao. 

De acordo com os especialistas, os tipos de solo que proporcionam maiores 

riscos a degradacao ambiental sao Luvissolos Hipocromico Ortico, Neossolos Litolicos 

Eutroficos e Argissolos Vermelho Amarelo Eutrofico. Enquanto que os solos 

classificados como Nitossolos Vermelhos e Neossolos Fliivicos foram ponderados com 

os menores valores indicando baixo potencial de risco a degradacao. 

Sendo assim, o tipo de solo Luvissolo Hipocromico Ortico contribui mais 

intensamente para degradacao ambiental que os outros. Logo, adotou-se para este o 

valor 255, enquanto que, aquele que menos contribui corresponde ao solo Neossolo 

Fliivico, sendo atribuido o valor minimo (zero). Os outros tipos de solos compreendidos 

entre estes limites receberam valores, seguindo uma proporcao linear aos seus 

respectivos pesos (Tabela 8). 
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Tabela 8. Associacao entre os tipos de solo e valores normalizados. 

Identificador Tipo de solo Pesos (%) Valores 

normalizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Luvissolos hipocromico ortico (TPo) 38,37 255 

2 Neossolos litolicos eutroficos (RLe) 33,65 221 

3 Argissolos vermelho amarelo eutr6fico 

(PVAe) 
21,03 130 

4 Nitossolos vermelhos 3,98 7 

5 Neossolos fliivicos (Ae3) 2,97 0 

5.2.4.2 Criterios restritivos 

Para os criterios restritivos, gerou-se uma imagem booleana convencionado da 

seguinte forma: o valor 0 (zero) foi atribuido aos pixels correspondentes as areas onde 

nao se admite a possibilidade de qualquer tipo de avaliacao dos riscos a degradacao 

ambiental (acudes, rios e estradas) e o valor 1 (um) as areas onde esta estimativa torna-

se possivel. 

5.2.5 Definicao dos pesos (ponderacao dos criterios) 

Os criterios fatores foram ponderados utilizando a metodologia do Processo 

Analitico Hierarquico - AHP, cuja caracteristica e comparar os fatores aos pares. 

Na avaliacao da importancia relativa dos fatores, foi empregada a Tecnica 

Delphi, apoiada pela Matriz de Comparacao Pareada (AHP). 

A determinacao dos pesos utilizando o metodo AHP segue a seguinte rotina de 

calculo (RAMOS, 2000): 

> Construcao da matriz de julgamento; 

> Calculo do autovetor (eigenvecto) principal; 

> Calculo do maximo autovalor (eigenvalue); 

> Calculo do Indice de Consistencia (Cl-Consistency Index); 

> Calculo do Indice de Aleatoriedade (RI-Random Index); 

> Calculo da Razao de Consistencia (CR-Consistency Ratio) 

> Reavaliacao dos julgamentos da matriz caso CR supere o valor 0.1. 
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• Construcao da matriz de julgamento 

O metodo AHP fundamenta-se numa matriz quadrada (n x n) de comparacao 

relativas entre os n criterios (fatores), onde as linhas e as colunas da matriz 

correspondem aos criterios avaliados (RAMOS, 2000). 

A Tabela 9 represents um julgamento hipotetico, apenas para ilustracao, de um 

especialista. 

Tabela 9. Matriz de comparacao pareada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C R I T E R I O S Declividade Densidade Tipo Cobertura Proximidade 

populacional de solo vegetal a estradas 

Declividade 1 5 3 7 9 

Densidade populacional 1/5 1 1/3 4 5 

Tipo de solo 1/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~t 
j 1 6 7 

Cobertura vegetal 1/7 1/4 1/6 1 2 

Proximidade a estradas 1/9 1/5 1/7 1/2 1 

A definicao dos valores de importancia relativa entre os criterios determina os 

dados de entrada na matriz de comparacao pareada e, a partir deles sao calculados os 

pesos ponderados dos fatores e a consistencia do julgamento da matriz ( C A M A R A , 

MONTEIRO e MEDEIROS, 2001). 

Cada componente do grupo de especialistas faz seu julgamento comparando os 

criterios aos pares, de acordo com a escala fundamental de Satty (Quadros 1 e 2) 

preenchendo a parte superior da matriz. 

• Calculo do vetor principal 

Saaty (1980) mostrou que o autovetor resultante do maximo autovalor da 

matriz A (matriz de comparacao pareada) traduz a prioridade dos fatores e preserva a 

preferencia ordinal entre as alternativas representando os pesos referentes a cada 

criterio. 

/0 ,5097\ 

0,1356 

0,2676 

0,0522 

\ 0 , 0 3 4 9 / 
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• Calculo do maximo autovalor 

O calculo do maximo autovalorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kmnd e obtido pela media aritmetica dos 

elementos da matriz D , sendo a matriz D resultante da divisao entre os elementos da 

matriz C pelos elementos da matriz B. 

Matriz A 

/ 1 

1/5 

1/3 

1/7 

V l / 9 

Matriz B Matriz C 

5 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 ^ 

/0 ,5097\ 

1 1/3 4 5 ' 0,1356 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' b 

3 1 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 0,2676 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= c 

1/4 1/6 1 2 0,0522 i d 

1/5 1/7 1/2 l) \ 0 , 0 3 4 9 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW 

Observe ainda, que a matriz C e o produto da matriz de decisao (matriz A ) pela matriz 

de pesos ou autovetores (matriz B) . 

Matriz C = 

/2 ,670 \ 

0,710 

1,402 

0,273 

\ 0 , 1 8 3 / 

De posse da matriz C, determina-se a matriz D . 

Matriz D = 

/2,670 / 0,5097\ 

0 ,710 /0 ,1356 

1,402 / 0,2676 

0,273 / 0,522 

Vo,183 / 0 ,0349/ 

/5 ,2384\ 

5,2363 

5,2384 

5,2359 

\ 5 , 2 4 3 0 / 

= media aritmetica dos elemento da matriz D 

Xnax = 5,2384 

• Calculo do Indice de Consistencia 

O valor de C I e obtido pela equacao: 

„ . _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ r n a x

 ~ ^  
L TV - 1 

sendo que: N e igual a 5, logo: 
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5,2384 - 5 

Para o exemplo apresentado obtem-se CI=0,0596. 

• Calculo do Indice de Aleatoriedade 

Para o exemplo apresentado, em que o numero de criterios vale 5 tem-se, 

conforme Tabela 03, RI=1,12. 

• Calculo do Razao de Consistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI 

R C = Ri 

Para o exemplo apresentado CR = 0,0596/1,12 = 0,0532 ou 5,32%. 

• Eventual reavaliacao da matriz de comparacao se CR superior a 0,1 ou 10%. 

Devido a complexidade, no que se refere a sua compreensao, inerente ao 

metodo AHP, o questionario foi elaborado no formato de planilha eletronica (meio 

digital) no intuito da obtencao de algumas vantagens como facilidade de envio e 

recepcao, eliminacao de erros grosseiros, diminuicao de falhas interpretativas, 

automacao nas entradas de dados, calculos automaticos entre outros. 

Atraves da utilizacao regras de validacao e insercao de comentarios nao e 

permitido entrar com um valor de julgamento invalido na celula, caso isto ocorra, 

automaticamente aparecera uma mensagem explicativa informando os valores tolerados 

para esta celula e tambem da impossibilidade de entrada de valores fora dos limites 

definidos. 

De posse de todos os questionarios respondidos pelos especialistas, usou-se o 

metodo estatistico da moda e media expurgada (FRANCISCO, 2008) para converter as 

opinioes individuals em um unico julgamento representative do grupo. 

Nesta metodologia, o ranqueamento dos criterios foi definido pela moda e seu 

valor referente ao peso determinado pela media expurgada. 

A media expurgada relaciona-se a media dos pesos que satisfazem a seguinte 

condicao: 
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x - S < a t < x + S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 

Em que: 

x = media de todos os pesos fmais; 

S = desvio-padrao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cti = peso sugerido pelos especialistas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.6 Aplicacao da Analise Multicriterio 

O mapa do potencial de riscos a degradacao ambiental da bacia hidrografica do 

a^ude Cachoeira dos Alves foi obtido pela agregacao (combinacao) dos fatores 

(criterios) atraves da aplicacao do metodo de analise multicriterio da combinacao linear 

ponderada que nada mais e que uma expressao ou equacao matematica (equacoes 05 e 

06) que foi determinada ou solucionada pela tecnica de algebra de mapas. Esta operacao 

e pontual, sendo, portanto, aplicada pixel a pixel. A Figura 39 exemplifica este 

procedimento usando a seguinte regra de decisao: Riscos a degradacao ambiental = 

0,4*Declividade+0,l*Densidade populacional+0,2*Tipo de solo+0,1*Proximidade a 

estradas+0,2*Cobertura vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ P 0 solo 

0 .2 0 * 1 0 0 -2 0 

1 0 2 + 7 + 2 0 + 3 + 2 = 1 3 4 

Mapade 
suscetibHidade 

a degragio 

Figura 39. Aplicacao do metodo multicriterio combinacao linear ponderada celula a celula. 
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5.2.7 Obtencao do mapa de riscos a degradacao ambiental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicacao do metodo multicriterio denominado combinacao linear ponderada 

resultou na espacializacao de forma continua dos riscos a degradacao ambiental 

permitindo conhecer sua variacao na area da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos 

Alves. 

O passo seguinte foi a criacao e quantificacao das classes de riscos a 

degradacao ambiental. Foram adotadas quatro classes de riscos a degradacao ambiental, 

definidas a partir dos limites da escala padrao (Quadro 5). 

Quadro 5. Classes de riscos a degradacao ambiental. 

Limites Classe de riscos a degradacao ambiental 

0a50 Muito baixo a baixo 

51 a 100 Baixo a medio 

101 a 150 Medio a alto 

151 a255 Alto a muito alto 

Restricdes Areas nao avaliadas 

Determinadas as classes de riscos a degradacao ambiental, utilizou-se a 

operacSo fatiamento para obter o mapa tematico, em que foi possivel quantificar as 

areas de cada categoria ou classe. 
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6 R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao apresentados todos os mapas matriciais basicos, os mapas de fatores ou 

criterio normalizados, as tabelas correspondentes a comparacao pareada de cada 

especialista com seus respectivos pesos e, por fun o mapeamento de classes de riscos a 

degradacao ambiental baseado nos criterios: declividade, cobertura vegetal, 

proximidade a estradas, tipo de solo e densidade populacional. 

6.1 Mapas matriciais referentes aos criterios 

Sao apresentados nesse item, os mapas matriciais utilizados na obtencao dos 

criterios fatores normalizados. 

6.1.1 Criterios relativos ou fatores 

6.1.1.1 Declividade 

Conforme detalhado na metodologia, a modelagem do mapa de declividade foi 

realizada a partir da elaboracao do mapa altimetrico (Figura 40), na qual se constata que 

as areas localizadas ao Norte e Noroeste da bacia hidrografica possuem as maiores 

altitudes chegando, em alguns pontos, a atingir o valor de mais de 678m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alt imetria (m) 

Figura 40. Mapa altimetrico referente a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, 

Itaporanga - PB. 
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Em contrapartida, as areas de menores altitudes encontram-se localizadas no 

entorno do acude Cachoeira dos Alves, ao Sul da bacia hidrografica. Nessa regiao, 

foram obtidos valores de altitudes proximas de 304m, gerando uma diferenca ou 

variacao altimetrica de 374m. 

A escala de mensuracao utilizada na representacao do mapa de declividade do 

terreno teve como unidade de medida valores em percentagem (Figura 41). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Declividade {%) 

Figura 41. Mapa de declividade referente a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, 

Itaporanga - PB. 

No mapa referente a declividade do terreno, observa-se que as maiores 

declividades estao situadas na parte central e Nordeste da bacia hidrografica atingindo o 

valor de 83% em poucos pontos. 

Com o objetivo de quantificar as areas do relevo, foi feito o fatiamento em seis 

intervalos de classes conforme metodologia da E M B R A P A (2000), Figura 42. 
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9201300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 42. Espacializacao das classes de relevo referente a bacia hidrografica do acude 

Cachoeira dos Alves. 

Na Tabela 10 sao mostradas as classes de relevo em funcao de seus limites de 

declividade com as respectivas areas, bem como a porcentagem que cada uma ocupa em 

relacao a area total da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves. 

Tabela 10. Classes de declividade de acordo com a classificacao da E MBRAPA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Declividade (%) Descricao do relevo Area (ha) Percentual (%) 

0a3 Piano 917,25 8,27 

3 a 8 Suave ondulado 3.042,42 27,44 

8 a 20 Ondulado 4.430,67 39,96 

20 a 45 Forte ondulado 2.430,96 21,92 

45 a 75 Montanhoso 358,90 2,33 

>75 Forte montanhoso 8,25 0,07 

Total 11.088,45 100 

A operacao de fatiamento em classes permitiu verificar que na regiao de estudo 

predomina um relevo suave ondulado a ondulado, ocupando respectivamente 39,96% e 

27,44% da area total bacia em estudo. 

A Classe de relevo piano corresponde a aproximadamente 8,74% da area, 

equivalendo a 917,25 ha. As areas com declividades superiores a 45%, caracterizando 
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relevo montanhoso e forte montanhoso, foram aquelas que representaram o menor 

percentual, cuja soma foi inferior a 3% da area total. 

Outra categoria de relevo com representatividade verificada na bacia 

hidrografica foi a forte ondulado abrangendo uma area de 2.430,96 ha, correspondendo 

a 21,92% da area total. Esta classe de relevo deve ser destinada a conservacSo ambiental 

por favorecer, com frequencia, problemas de erosao laminar e por sulco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1.2 Solo 

O tipo de solo com maior ocorrencia na bacia hidrografica do acude Cachoeira 

dos Alves e representado pelos solos Neossolos Litolicos Eutroficos, espacialmente 

distribuidos na porcao central, estendendo-se de Norte a Sul da area de estudo; seguidos 

dos Argissolos Vermelho Amarelo Eutrofico, localizados na parte Oeste, e em menor 

proporcao os solos Neossolos Fliivicos, situados mais ao Sul, proximo ao acude 

Cachoeira dos Alves (Figura 43). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Figura 43. Mapa pedologico referente a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, 

Itaporanga - PB. 

A quantificacao das areas correspondentes a cada tipo de solo da bacia 

hidrografica do acude Cachoeira dos Alves e exibida na Tabela 11. 
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Tabela 11. Classificacao e quantificacao c os solos da bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de solo Unidade de 

mapeamento 

Area 

(ha) 

Percentual 

(%) 
Neossolos litolicos eutroficos Re32 1.382,58 12,47 

Argissolos vermelho amarelo eutrofico PE11 3.377,61 30,46 

Nitossolos vermelhos TRe3 189,36 1,71 

Luvissolos hipocromico ortico CN18 1.776,42 16,02 

Neossolos litolicos eutroficos Re3 1.522,89 13,73 

Neossolos fluvicos Ae3 281,88 2,54 

Neossolos litolicos eutroficos Re39 2.557,71 23,06 

Total 11.088,45 100,00 

O segundo tipo de solo com maior abrangencia e o Neossolo Litolico Eutrofico 

ocupando uma area de 3.377,61 ha, correspondendo a 30,46%, enquanto, os solos 

Luvissolos Hipocromicos Ortico ocupam 1.776,42 ha, equivalendo a 16,02% da area 

total. 

O tipo de solo com menor representatividade na bacia hidrografica sao os 

Nitossolos Vermelhos com 1,71% e localizados na parte Norte, de altitudes elevadas. 

6.1.1.3 Cobertura vegetal 

E mostrada na Figura 44 a carta imagem referente a composicao de imagens 

multiespectrais (R5G4B3), e a partir da qual, foi elaborado o mapa de cobertura vegetal 

da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves. 



Baseado no mapa de cobertura vegetal, resultante da classificacao 

supervisionada (Figura 45), observa-se que as areas classificadas como ocupadas por 

vegetacao rala e solo exposto estao, na sua grande maioria, localizadas proximas a 

algum reservatorio de agua, principalmente no entorno do acude Cachoeira dos Alves, 

enquanto aquelas pertencentes a classe vegetacao densa ocupam principalmente os 

topos de serra, caracterizadas como areas de elevada declividade. 

Fazendo uma comparacao entre os mapas de cobertura vegetal e declividade do 

terreno contata-se que as areas de relevo piano e suave ondulado, caracterizadas por 

apresentar baixa declividade, coincidem com as classes de solo exposto e vegetacao rala 

no mapa de cobertura vegetal. Este fato direciona-se para a seguinte conclusao: terras de 

baixas declividades sao areas prioritarias de exploracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9201300 

Figura 45. Mapa de classes de cobertura vegetal referente a bacia hidrografica do acude 

Cachoeira dos Alves, Itaporanga - PB. 

Na Tabela 12, apresentam-se definidas as classes de cobertura vegetal e suas 

respectivas areas, bem como a porcentagem que cada uma ocupa em relacao a area total 

da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves. 
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Tabela 12. Classes de cobertura vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cobertura vegetal Area (ha) Percentual (%) 

Vegetacao densa 3.435,66 30,98 

Vegetacao semidensa 3.494,70 31,52 

Vegetacao rala 2.695,95 24,31 

Solo exposto 1.357,47 12,24 

Espelho d' agua 104,67 0,94 

T O T A L 11.088,45 100,00 

Considerando os dados da Tabela 12, observa-se que na bacia hidrografica em 

estudo, ha uma predominancia das classes de cobertura vegetal definidas como 

vegetacao densa e vegetacao semidensa, somando 62,50% da area total. Isto evidencia 

que a vegetacao nativa possui um bom nivel de conservacao e/ou recuperacao. 

Ainda conforme dados apresentados na Tabela 12, verifica-se que 24,31% da 

area apresenta vegetacao rala e 12,24% de area ocupada por solo exposto totalizando 

36,55% das terras da bacia hidrografica com solos pouco ou totalmente desprotegidos e 

sujeitos a processos erosivos. 

A classe espelho d'agua abrange 104,67 ha, representando, portanto, 0,94% da 

area total. 

Nas Figuras 46 e 47 sao exibidas fotografias coletadas durante a fase de 

trabalho de campo que auxiliaram na classificacao da cobertura vegetal da bacia 

hidrografica e que correspondente a cada uma das classes adotadas na pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® 

1 lip 
Figura 46. Vegetacao densa as margens de rio (a) e semidensa em segundo piano (b). 
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Figura 47. Classes de vegetacao rala (a) e Solo exposto (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1.4 Densidade populacional 

O levantamento de campo determinou a populacao residente na bacia 

hidrografica, como sendo 1.562 pessoas distribuidas em 469 residencias (Figura 48). 

Como a area da bacia e 110,88 k m 2 resulta uma densidade populacional de 14,09 

habitantes/km2. O maior e menor valor referente a quantidade de pessoas encontrado em 

uma unica residencia foram respectivamente 10 e 1. 

Figura 48. Mapa de localizacao das residencias dentro e no entorno da bacia hidrografica do 

acude Cachoeira dos Alves, Itaporanga - PB. 

Observa-se que a area da bacia menos habitada situa-se na parte Oeste e 

aquelas mais povoadas estao distribuidas quase sempre proximas a acudes ou rios. 
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O mapa de superficie da densidade populacional foi elaborado levando em 

consideracao a populacao residente proxima a area da bacia hidrografica (Figura 49), 

uma vez que suas as acoes antropicas produzem impactos no seu interior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Influencia populacional 

Figura 49. Mapa da densidade populacional da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos 

Alves, Itaporanga - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1.5 Proximidade as estradas 

As principais vias de acesso a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves 

sao as rodovias estaduais PB-382 e PB-368. A PB-368 margeia os limites da bacia na 

regiao sul, enquanto a PB-382, que se encontra em processo de implantacao de 

pavimentacao asfaltica (Figura 50), cruza a bacia hidrografica ligando os municipios de 

Itaporanga a Sao Jose do Caiana. 
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Figura 50. Homens (a) e maquinas (b) trabalhando no asfaltamento do acesso a bacia (PB-382). 

Levantou-se uma malha viaria de 181,56 k m de estradas, sendo 133,32 km 

inseridos na bacia hidrografica e qualificados da seguinte forma: 12,48 k m de estradas 

estaduais sendo asfaltadas e 120,84 k m de estradas vicinais (pertencentes aos 

municipios), Figura 51. 

Figura 51. Mapa da rede viaria referente a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, 

Itaporanga - PB, destacando o tema pavimentacao. 
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No que se refere a malha viaria, durante o trabalho de campo, constatou-se a 

falta de manutencao, precariedade do sistema de drenagem, ausencia de limpeza da 

vegetacao marginal e processos erosivos desde em estado inicial a avancados, que 

muitas vezes interrompe o trafego de veiculos (Figura 52). 

Figura 52. Evidencias da falta de manutencao na malha viaria da bacia hidrografica do acude 

Cachoeira dos Alves. 

Na producao do mapa de proximidades a estradas, assim como no de densidade 

populacional, foi levada em consideracao aquelas estradas localizada proximas a area da 

bacia hidrografica (Figura 53). 

Este criterio possui intensa relacao com a densidade populacional, pois a 

distribuicao da malha viaria, de certo modo, determina a posicao das construcoes 

residencies, uma vez que, toda residencia esta condicionada a um acesso. 
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Figura 53. Mapa de distancia a estradas referente a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos 

Alves, Itaporanga - PB. 

Verifica-se no mapa de proximidades a estradas que a regiao com as maiores 

distancias a malha viaria encontra-se localizadas na porcao Oeste da bacia hidrografica, 

justamente as areas de menor densidade populacional. O valor obtido para a maior 

distancia a estradas foi de 1.524,1 l m . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.2 Criterios restritivos 

Os criterios restritivos, como definidos anteriormente, sao compostos pelas 

areas dos acudes, rios e estradas. 

6.1.2.1 Rede de Drenagem e acudes 

Composto por um unico piano de informacao, abrangendo acude e rios, cujas 

areas sao 247,73 ha (1,57%) e 174,50 ha (2,23%), respectivamente, totalizando um 

percentual de 3,80% da area total da bacia hidrografica (Tabela 13). 
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Tabela 13. Areas ocupac as referentes aos acudes e rios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rede de drenagem Area (ha) Percentual 

Acudes 247,73 2,23 

Rios 174,50 1,57 

Total 432,23 3,80 

Na Figura 54 e mostrada a distribuicao espacial dos 177,40 k m de rios que 

compoem a rede de drenagem da bacia hidrografica, e tambem os acudes, 

principalmente o reservatorio Cachoeira dos Alves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 54. Mapa da rede hidrografica e acudes referentes a bacia hidrografica do acude 

Cachoeira dos Alves, Itaporanga - PB. 

6.1.2.2 Malha rodoviaria 

As areas ocupadas pela malha viaria representam 140,31 ha, o que equivale a 

1,27% da area total da bacia hidrografica (Figura 55). 
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Figura 55. Mapa da rede viaria referente a bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, 

Itaporanga - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Mapas matriciais referentes aos criterios normalizados 

No processo de normalizacao utilizaram-se as funcoes fuzzy linear crescente e 

sigmodal decrescente para os criterios com escala quantitativa; e uma associacao linear 

de valores para os criterios com escala qualitativa. 

6.2.1 Declividade 

O mapa relativo ao fator declividade, normalizado pela funcao fuzzy linear 

crescente, e exibido em escala continua de zero (0) a 255 bytes variando do mais baixo 

para o mais alto potencial de riscos a degradacao ambiental Figura 56. Caso fosse 

levada em consideracao apenas a declividade como criterio para alcancar o objetivo 

proposto, ter-se-iam as areas situadas ao norte do acude Cachoeira dos Alves como 

aquelas com maior potencial de riscos a degradacao ambiental de toda bacia 

hidrografica. 
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Figura 56. Mapa de fator relativo ao criterio declividades da bacia hidrografica do acude 

Cachoeira dos Alves, Itaporanga - PB. 

Observa-se tambem, que relativo ao criterio declividade, as areas proximas ao 

acude Cachoeira dos Alves e as margens dos dois principais afluentes apresentam os 

menores valores de riscos a degradacao ambiental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2 Proximidade a estradas 

O fator proximidade a estradas foi normalizado utilizando a funcao fuzzy 

sigmoidal decrescente e mensurado de forma analoga ao fator declividade (Figura 57). 

Para este fator, a escala de medidas, de zero (0) a 255 bytes, mostra que as areas com 

tonalidade verde apresentam menores riscos a degradacao ambiental, do ponto de vista 

deste criterio. 
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Figura 57. Mapa de fator relativo ao criterio proximidade a estradas da bacia hidrografica do 

acude Cachoeira dos Alves, Itaporanga - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3 Cobertura Vegetal 

No mapa do fator cobertura vegetal utilizou-se uma operacao associativa entre 

as classes de cobertura vegetal determinadas na bacia hidrografica e os valores 

referentes a escala continua de zero (0) a 255 bytes, tendo como base a ponderacao 

(para cada classe de cobertura vegetal) feita pelos especialistas. 

Entende-se que as areas classiftcadas como solo exposto sao aquelas que 

apresentam maior potencial de riscos a degradacao ambiental recebendo, portanto o 

maior valor da escala de mensuracao (255), enquanto que as terras pertencentes a classe 

vegetacao densa atribuiu-se o valor zero, pois dentre todas, esta apresenta o menor 

potencial de riscos a degradacao do ambiente (Figura 58). 
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Figura 58. Mapa de fator relativo ao criterio cobertura vegetal da bacia hidrografica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.4 Tipo de solo 

No mapa do fator tipo de solo, igualmente ao fator cobertura vegetal, utilizou-

se uma operacao associativa entre as classes de tipo de solo e os valores referentes a 

escala continua de zero (0) a 255 bytes, tendo como base a ponderacao (para cada classe 

de tipo de solo) feita pelos especialistas, (Figura 59). 

Escala de riscos 

(tipo de solo) 

Figura 59. Mapa de fator relativo ao criterio tipo de solo da bacia hidrografica. 
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6.2.5 Densidade populacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fator proximidade a densidade populacional foi normalizado utilizando a 

funcao fuzzy linear crescente (Figura 60). Para este fator, a escala de medidas, de zero 

(0) a 255 bytes, mostra que as areas proximas ao acude Cachoeira dos Alves apresentam 

os maiores valores de potencial de riscos a degradacao ambiental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 60. Mapa de fator relativo ao criterio densidade populacional da bacia hidrografica do 

acude Cachoeira dos Alves, Itaporanga - PB. 

6.3 Ordenacao dos criterios e pesos 

Foram enviados dez questionarios (planilha eletronica AHP) aos especialistas, 

dos quais, oito responderam e enviaram, com uso da internet (e-mail), suas sugestoes de 

pesos baseado na metodologia AHP, o que corresponde a 80%. 

A seguir apresentam-se as tabelas (14 a 21) contendo as preferencias de cada 

especialista ambiental, 

Especialista 1 - Ordenacao dos criterios e pesos: primeiro tem-se o criterio 

cobertura vegetal, seguido pelos criterios declividade, tipo de solo, densidade 

populacional e proximidades a estradas (Tabela 14). 
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Tabela 14. Questionario respondido pelo especialista 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C R I T E R I O 
Cobertura „ .. . , Tipo 

, , Declividade , " 
Vegetal de solo 

Densidade Proximidade a 

populacional estradas 

Cobertura 

Vegetal 
1 3 5 7 9 

Declividade 
1/3 1 2 4 7 

Tipo de solo 1/5 1/2 1 2 4 

Densidade 

populacional 
1/7 1/4 1/2 1 2 

Proximidade a 

estradas 
1/9 1/7 1/4 1/2 1 

Criterio 

Peso (%) 

Cobertura 

vegetal 

53,01 

Declividade 

23,76 

Tipo de 

solo 

12,61 

Densidade 

populacional 

Proximidade 

as estradas 

3,87 

Especialista 2 - Ordenacao dos criterios e pesos: primeiro tem-se o criterio tipo 

de solo, sendo na sequencia os criterios declividade, cobertura vegetal, densidade 

populacional e proximidades a estradas (Tabela 15). 

Tabela 15. Questionario respondido pelo especialista 2. 

C R I T E R I O 
Tipo de 

solo 
Declividade 

Cobertura 

Vegetal 

Densidade 

populacional 

Proximidade a 

estradas 

Tipo de solo 1 3 5 7 9 

Declividade 1/3 1 3 5 7 

Cobertura 

Vegetal 
1/5 1/3 1 3 5 

Densidade 

populacional 
1/7 1/5 1/3 1 3 

Proximidade a 

estradas 
1/9 1/7 1/5 1/3 1 

Criterio Tipo de 

solo 

Peso (%) 5 0 a s 

Especialista 3 - Ordenacao dos criterios e pesos: o julgamento desse 

especialista hierarquizou os criterios igualmente ao especialista 1, embora ponderando 

um pouco diferente. Para ele tem-se, primeiro o criterio cobertura vegetal seguido pelos 

criterios declividade, tipo de solo, densidade populacional e proximidades a estradas 

(Tabela 16). 
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Tabela 16. Questionario respondido pelo especialista 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C R I T E R I O 
Cobertura _ . . . . . Tipo 

. , Declividade .
 r

. 
Vegetal de solo 

Densidade Proximidade a 

populacional estradas 

Cobertura 

Vegetal 
1 2 3 5 9 

Declividade 
1/2 1 2 4 7 

Tipo de solo 1/3 1/2 1 3 6 

Densidade 

populacional 
1/5 1/4 1/3 1 5 

Proximidade a 

estradas 
1/9 1/7 1/6 1/5 1 

Criterio 

Peso (%) 

Cobertura 

vegetal 

42,84 

Declividade 

27,02 

Tipo de 

solo 

17,59 

Densidade 

populacional 

9,26 

Proximidade 

as estradas 

3,30 

Especialista 4 - Ordenacao dos criterios e pesos: primeiro tem-se o criterio tipo 

de solo, seguido pelos criterios cobertura vegetal, declividade, densidade populacional e 

proximidades a estradas (Tabela 17). 

Tabela 17. Questionario respondido pelo especialista 4. 

C R I T E R I O 
Tipo de 

solo 

Cobertura _ . Densidade 
Declividade . . 

Vegetal populacional 

Proximidade a 

estradas 

Tipo de solo 1 5 7 7 9 

Cobertura 

Vegetal 
1/5 1 4 5 5 

Declividade 
1/7 1/4 1 3 3 

Densidade 

populacional 
1/7 1/5 1/3 1 1 

Proximidade a 

estradas 
1/9 1/5 1/3 1 1 

Criterio Tipo de 

solo 

Cobertura 

vegetal 
Declividade 

Densidade 

populacional 

Proximidade 

as estradas 

Peso (%) 
5632 22,97 10,81 5,15 4,75 

Especialista 5 - Ordenacao dos criterios e pesos: assim como os especialistas 1 

e 3 manteve o criterio cobertura vegetal como o mais relevante, mas diferentemente de 

ambos, julgou que o criterio tipo de solo e mais importante que o criterio declividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na sequencia tem-se os criterios, densidade populacional e proximidades a 

estradas (Tabela 18). 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18. Questionario respondido pelo especialista 5. 

C R I T E R I O 
Cobertura Tipo de 

Vegetal solo 
Declividade 

Densidade 

populacional 

Proximidade a 

estradas 

Cobertura 

Vegetal 
1 2 3 8 9 

Tipo de solo 1/2 1 3 4 9 

Declividade 1/3 1/3 1 6 5 

Densidade 

populacional 
1/8 1/4 1/6 1 2 

Proximidade a 

estradas 
1/9 1/9 1/5 1/2 1 

Criterio Cobertura Tipo de 
Declividade 

17,74 

Densidade Proximidade 1 

Peso (%) 

vegetal 

43,76 

solo 

29,42 

Declividade 

17,74 

populacional 

5,58 

as estradas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

Especialista 6 - Ordenacao dos criterios e pesos: hierarquizou os criterios 

igualmente ao especialista anterior, embora este tenha aproximado mais os criterios tipo 

de solo e declividade (Tabela 19). 

Tabela 19. Questionario respondido pelo especialista 6. 

C R I T E R I O 
Cobertura 

Vegetal 

Tipo de 

solo 
Declividade 

Densidade 

populacional 

Proximidade a 

estradas 

Cobertura 

Vegetal 
1 2 2 6 9 

Tipo de solo 1/2 1 1 4 7 

Declividade 
1/2 1 1 3 5 

Densidade 

populacional 
1/6 1/4 1/3 1 4 

Proximidade a 

estradas 
1/9 1/7 1/5 1/4 1 

Criterio Cobertura 

vegetal 

Peso(%) 4 2 Q 5 



Especialista 7 - Ordenacao dos criterios e pesos: para este pesquisador a 

sequencia de importancia dos criterios seguiu o julgamento dos especialistas 1 e 3, 

(Tabela 20). 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20. Questionario respondido pelo especialista 7. 

C R I T E R I O 
Cobertura . . . . Tipo 

. . Declividade 
Vegetal de solo 

Densidade Proximidade a 

populacional estradas 

Cobertura 

Vegetal 
1 3 4 6 9 

Declividade 
1/3 1 2 5 8 

Tipo de solo 
1/4 1/2 1 4 7 

Densidade 
1/6 1/5 1/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

populacional 
1/6 1/5 1/4 I 4  

Proximidade a 
1/9 1/8 1/7 1/4 1 

estradas 
1/9 1/8 1/7 1/4 1 

Criterio 

Peso (%) 

Cobertura 

vegetal 

47,59 

Declividade 

24,81 

Tipo de 

solo 

17,22 

Densidade 

populacional 

7,29 

Proximidade 

as estradas 

3,10 

Especialista 8 - Ordenacao dos criterios: de todas as ponderacoes, este foi o 

unico que nao teve um dos criterios tipo de solo, cobertura vegetal ou declividade como 

o mais relevante (Tabela 21). Para este especialista, primeiro tem-se o criterio densidade 

populacional, seguido pelos criterios cobertura vegetal, declividade, tipo de solo e 

proximidade a estradas. 

Tabela 21. Questionario respondido pelo especialista 8. 

C R I T E R I O 
Densidade 

populacional 

Cobertura 

Vegetal 
Declividade 

Tipo de 

solo 

Proximidade 

a estradas 

Densidade 

populacional 
1 3 5 7 ! I 

Cobertura 

Vegetal 
1/3 1 3 5 f 

Declividade 1/5 1/3 1 3 i 

Tipo de solo 1/7 1/5 1/3 1 3 

Proximidade a 
1/9 1/7 1/5 1/3 1 

estradas 
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Criterio Densidade 

populacional 
Declividade 

Cobertura 

vegetal 

Tipo de 

solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proxisnidade 
as estradas 

Peso (%) 
47,93 30,26 

Peso (%) 
47,93 30,26 12,29 6,09 3,44 

Na sequencia, e exibida a tabela 22 contendo o resultado das preferencias 

individuals de todos os especialistas. 

A razao de consistencia (RC) dos pesos encontrada para este estudo foi de 

0,01, indicando que o julgamento apresentou consistencia aceitavel, ou seja, menor que 

0,1 (10%) 

Os valores extremos (minimo e maximo) obtidos para a razao de consistencia 

(RC) relativa aos julgamentos dos especialistas foram respectivamente 2,00 % e 9,36% 

(Tabela 22). Sendo assim, de acordo com Saaty (1977), as opinioes foram consistentes e 

dentro de valores aceitaveis de aleatoriedade (menores que 10%). 

Os nomes dos criterios (Tabela 22) foram referenciados para melhor disposicao 

e compreensao da seguinte maneira: Tipo de solo - TS, Declividade - DC, Cobertura 

vegetal - CV, Densidade populacional - DP, Proximidade a estradas - PE. 

Tabela 22. Resultado das Preferencias individuals dos especialistas (AHP). 

Especialista O R D E M DE PREFERENCIA DOS CRITERIOS/PESO (%) 

A T R I B U I D O 

RC Especialista 

1° 2° 3° 4° 5° 

RC 

1 CV 53,01 DC 23,76 TS 12,61 DP 6,75 PE 3,87 2,00 

2 TS 50,28 DC 26,02 CV 13,44 DP 6,78 PE 3,48 5,42 

3 CV 42,84 DC 27,02 TS 17,59 DP 9,26 PE 3,30 4,48 

4 TS 56,32 CV 22,97 DC 10,81 DP 5,15 PE 4,75 6,86 

5 CV 43,76 TS 29,42 DC 17,74 DP 5,58 PE 3,50 5,13 

6 CV 42,05 TS 24,35 DC 21,41 DP 8,55 PE 3,63 2,71 

7 CV 47,59 DC 24,81 TS 17,22 DP 7,29 PE 3,10 6,81 

8 DP 47,93 CV 30,26 DC 12,29 TS 6,09 PE 3,44 9,36 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -

A opiniao do grupo de especialistas foi obtida utilizando o metodo da moda e 

media expurgada, em que se definiu a importancia dos criterios e seus respectivos pesos 

baseado no processamento dos dados contidos na tabela 22. Atraves da moda ou 

frequencia, verificou-se que o criterio mais importante foi a cobertura vegetal, sendo 

esta afirmacao, ratificada por cinco dos oito especialistas consultados, seguidos da 
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declividade do terreno, tipo de solo, densidade populacional e proximidades a estradas 

(Tabela 22). 

Na Figura 61 e apresentado o grafico, em que e possivel visualizar os 

percentuais atribuidos apenas aos criterios definidos para cada posicao com seus valores 

expurgados, ou seja, para o fator cobertura vegetal (mais importante ou primeira posicao 

no rank) tem-se cinco pesos, dos quais um foi expurgado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise do julga ment o dos especialistas 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Valor expurgadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ident ificacio do especialista 

-• -Cobertura vegetal -• >-Declividade -e>-Tipode solo <^ Densidade populacional -e>-Proximidade a estradas 

Figura 61. Composicao dos pesos referentes apenas aos criterios definidos para cada uma das 

cinco posicoes no rank. 

Apos a eliminacao dos valores discrepantes referentes aos pesos, foi obtida a 

media expurgada para cada criterio e em seguida realizou-se a operacao de 

normalizacao de modo que a soma dos valores da ponderacao resultou 100% (Tabela 

23). 

Tabela 23. Resultado das Preferencias do grupo de especialistas. 

R A N K da O R D E M DE PREFERENCIA DOS CRITERIOS E PESOS 

Frequencia 1° 2° 3° 4° 5° Soma 

Media 

expurgada 

CV 44,06 DC 25,42 TS 15,81 DP 6,60 PE 3,54 95,42 

Media 

Normalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46,18 26,64 16,57 6,92 3,71 100.00 
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Sao exibidos de forma grafica, os pesos e o ranqueamento dos criterios 

considerados neste trabalho que, de acordo com o que foi definido, traduziu o 

julgamento do grupo de especialistas (Figura 62). 

O criterio cobertura vegetal, na opiniao do grupo de especialista, equivale, a 

quase 50%, em termos de importancia relativa a degradacao ambiental. Isto implica, em 

que, naquelas areas da bacia hidrografica com cobertura vegetal desfavoravel (solo 

exposto), provavelmente serao classificadas de alto risco a degradacao ambiental, a 

menos que sejam muito compensadas positivamente pelos outros criterios. 

Ja o criterio Proximidade as estradas apresentou 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,71% de relevancia, 

ocupando a ultima posicao nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rank. Sendo assim, as areas que, do ponto de vista deste 

criterio, elevariam o m'vel de riscos a degradacao ambiental (pouco distantes de 

estradas), terao um reflexo, no mapa final dos riscos, quase nulo em funcao do seu 

baixo peso. 

6.4 Mapa de potencial de riscos a degradacao ambiental 

Determinados os pesos e elaborados os mapas referentes aos criterios 

normalizados chegou-se a arvore de decisao que resultou na obtencao do mapa dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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riscos a degradacao ambiental da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves 

(Figura 63). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j i t  * • #" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CRITERIOS 

Declividade Proximidade a estradas 

PESOS 

Tipo de solo Densidade populacional Cobertura vegetal 

RESTRIOOES RESTRIOOES 
( Dre na ge m ) ( Dre na ge m ) 

Riscos a degradacao ambiental 

( Est radas " ~ ) 

Figura 63. Modelagem da arvore de decisao para o potencial de riscos a degradacao ambiental 

da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves. 

Com a utilizacao do metodo da combinacao linear ponderada para agregacao 

dos criterios, obteve-se o mapa que representa uma superficie continua que mostra o 

potencial dos riscos a degradacao ambiental em toda area da bacia hidrografica do 

acude Cachoeira dos Alves, com medidas associadas a escala padrao (0 a 255). Nesta 

escala de mensuracao, valores menores indicant baixo risco a degradacao ambiental, e 

ao contrario, valores elevados caracterizam areas com alto potencial de riscos, conforme 

se observa na Figura 64. 
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Riscos a 

degradacao ambienta l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 64. Mapa da distribuicao espacial do potencial de riscos a degradacao ambiental da bacia 

hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, Itaporanga-PB. 

Os valores obtidos na avaliacao dos riscos a degradacao ambiental variaram de 

3 a 211 mostrando que nao ha areas avaliadas com risco maximo 255 e minimo zero. 

As areas adjacentes ao acude Cachoeira dos Alves e as situadas as margens do 

Rio Cachoeira sao aquelas em que se verificou os valores mais elevados dos riscos a 

degradacao ambiental (Figura 65). Em contrapartida, estas areas, apresentam as 

menores declividades da bacia hidrografica (Figuras 41), que dentro do que foi 

proposto, proporciona baixos riscos a degradacao ambiental. Neste caso, o elevado risco 

a degradacao ambiental atribuido a estas areas e justificado pela compensacao dos 

outros criterios como solo exposto, elevada densidade populacional, luvissolos e baixa 

proximidade as estradas; caracteristicas que proporcionam altos riscos (Figuras 45, 49, 

43 e 50). 

Os valores mais elevados de declividade localizam-se ao Norte, logo acima do 

acude Cachoeira dos Alves (Figura 65), caracteristica que foi compensada pelos outros 

criterios resultando em areas de baixos riscos a degradacao ambiental (Figura 64). 
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Figura 65. Detalhe da posicao geografica onde se localiza as maiores declividades da bacia 
hidrografica. 

E exibido na Figura 66 o mapa final classificado em quatro classes de potencial 

de riscos a degradacao ambiental: muito baixo a baixo, baixo a medio, medio a alto e 

alto a muito alto, depois da execucao da operacao de fatiamento em classes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Riscos a 

degradacao ambienta l 

•  Muito baixo a baixo 

CZD Baixo a medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U3 M edio a alto 

• •  Alto a muito alto 

Conve rge s: 

Estradas 

— Rios/ riachos 

Agude Cac. Alves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* K^J Bacia hidrografica 

de coordenadas: UTM 

Datum: SPGAS2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4000 

Figura 66. Mapa de classes referente ao potencial de riscos a degradacao ambiental da bacia 

hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, Itaporanga-PB. 

O mapa tematico de riscos a degradacao ambiental permitiu a quantificacao das 

areas referentes a cada um das quatro classes, conforme resultados apresentados na 

Tabela 24. 
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Tabela 24. Deteiminacao das areas relativas as classes de potencia 

ambiental da bacia hidrografica do acude Cachoeira dos Alves, Ita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 de riscos a degradacao 

poranga-PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classes de riscos a degradacao ambiental Limites Area (ha) Percentual 

Muito baixo a baixo 0a50 1.453,56 13,11 

Baixo a medio 51 a 100 5.479,17 49,41 

Medio a alto 101 a 150 2.389,48 21,55 

Alto a muito alto 151 a 255 1.203,70 10,86 

Areas nao avaliadas - 562,54 5,07 

Soma 11088.45 100 

Analisando conjuntamente os dados da Tabela 24 e a Figura 84, observa-se que 

a classe com maior potencial de riscos a degradacao ambiental classificada como "Al to 

a muito alto" ocupa uma area de 1.203,70 ha correspondente a 10,86% das terras da 

bacia hidrografica, e concentradas de forma mais intensa nas areas proximas a algum 

reservatorio hidrico (rios ou acudes). 

Na area da bacia hidrografica, a classe de riscos a degradacao ambiental que 

teve maior predominancia foi a classificada como "Baixo a medio" ocupando um total 

de 5.479,17 ha, equivalente a um percentual de 49,41%, distribuida em toda bacia, com 

menores ocorrencias verificadas na porcao Oeste, terras com altitudes elevadas. 

A classe denominada como "Medio a alto" corresponde a 21,55% da area total 

da bacia hidrografica abrangendo uma area de 2.389,48 ha. 
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7 C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nos resultados obtidos, no contexto da bacia hidrografica do acude 

Cachoeira dos Alves, foi permitido o desenvolvimento das seguintes conclusoes: 

O criterio mais importante na avaliacao dos riscos a degradacao ambiental, 

segundo os especialistas, foi a cobertura vegetal correspondendo a 46,18%. Enquanto, 

proximidade a estradas foi avaliado como o criterio de menor relevancia com 3,71%. Os 

criterios declividade, tipo de solo e densidade populacional obtiveram importancia de 

26,64%, 16,57% e 6,92%, respectivamente. 

Com relacao aos riscos a degradacao, a classe com maior ocorrencia foi "Baixo 

a medio" e a menor "Al to a muito alto" abrangendo respectivamente 5.479,17 ha 

(49,41%) e 1.203,70 ha (10,86%) da area total da bacia hidrografica do acude Cachoeira 

dos Alves. 

As classes "Mui to baixo a baixo" e "Medio a alto" ocupam 1.453,56 ha e 

2.389,48 ha, correspondendo a 13,11% e 21,55% respectivamente da area total da bacia 

hidrografica com 562,54 ha (5,07%) de areas nao avaliadas. 

O metodo multicriterio combinacao linear ponderada, em ambiente SIG, e 

adequado na determinacao e espacializacao do potencial de riscos a degradacao 

ambiental em bacias hidrograficas, visando a tomada de decisao para conservacao de 

seus recursos naturais. 

O uso dos criterios cobertura vegetal, declividade do terreno, tipo de solo, 

densidade populacional e proximidades a estradas mostraram eficientes no mapeamento 

das classes do potencial de riscos a degradacao ambiental. 

O criterio densidade populacional foi o mais complexo de se trabalhar tanto 

devido a dif ic i l interpretacao da sua espacializacao em mapas continuos e por apresentar 

um dinamismo espaco-temporal muito elevado. 

A aplicacao do metodo de consulta Delphi baseada nos principios da 

comparacao pareada (AHP) mostrou-se uma combinacao excelente na determinacao de 

pesos para as variaveis em estudo. 
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