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BARBOSA, G. P. SISTEMA DE INDICADORES LOCAIS DE VULNERABILIDADE
AMBIENTAL (SILVA): UMA PROPOSTA DE APOIO AO PLANEJAMENTO E A
GESTAO NA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO SABUGI (PB/RN). (2018). 84 fls.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-PB. (2018).

RESUMO

A sub bacia do Sabugi localizada entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte exerce um importante papel do desenvolvimento socioeconomico da regiao,
desempenhada pela atividade agricola, pecuaria entre outras formas de ocupacéao.
As bacias hidrograficas sao territorios essenciais para o crescimento de uma regiéo,
sendo desejavel que apresentem as melhores condigdes nas propriedades do solo,
bem como do seu uso e ocupagdo, com o objetivo de manter a capacidade de
abrangencia hidrica para as diversas atividades ali desenvolvidas. O estudo da
vulnerabilidade ambiental em areas de bacia hidrografica, torna-se indispensavel,
dada a importancia do diagnostico das condigdes ambientais na mitigacdo de
impactos que ameacem a dinamica do ecossistema. Neste estudo, foi proposto um
sistema de indicadores que representassem espacialmente os diversos niveis de
vulnerabilidade: O Sistema de Indicadores Locais de Vulnerabilidade Ambiental
(SILVA). Este sistema abrangeu como indicadores: geologia, geomorfologia,
pedologia, climatologia e vegetacao, tendo sido adotado uma escala de variagdo que
vai de 1 a 3, sendo 1 estavel e 3 instavel, conforme sugere a metodologia
adotada.Propde-se ainda a utilizagao do Sistema Fuzzy, com o intuito de auxiliar na
tomadas de decisdo, uma vez que este permite uma ampla visdo das situag¢des que
podem existir na area de estudo. Os resultados demostraram as possibilidades do
Sistema que se destina a apoiar os gestores no processo de conhecimento das
condicdes ambientais das bacias hidrograficas e no monitoramento e implementagao
de programas de gestao do territorio hidrico.

Palavras-chave: vulnerabilidade ambiental, |6gica fuzzy, gestdo ambiental.



BARBOSA, G. P. SYSTEM INDICATORS ENVIRONMENTAL VULNERABILITY OF
LOCAL (SILVA): A PROPOSAL FOR SUPPORT TO PLANNING AND
MANAGEMENT IN WATERSHEDS OF THE SABUGI (PB/RN) (2018). 84 pgs. Work
of Course Conclusion (Graduation in Environmental Engineering) - Federal University
of Campina Grande, Pombal-PB. (2018).

ABSTRACT

The watersheds of the Sabugi located between the states of Paraiba and Rio Grande
do Norte plays an important role of the socioeconomic development of the region,
performed by agriculture, livestock and other forms of occupation. The watersheds
are essential territories for the growth of a region, and it is desirable that they present
the best conditions in the soil properties, as well as their use and occupation, in order
to maintain the capacity of water coverage for the various activities developed there.
The study of environmental vulnerability in hydrographic basin areas becomes
indispensable given the importance of diagnosing environmental conditions in
mitigating impacts that threaten the dynamics of the ecosystem. In this study, a
system of indicators that spatially represented the various levels of vulnerability was
proposed: The System of Indicators of Environmental Vulnerability (SILVA). This
system covers the following indicators: geology, geomorphology, pedology,
climatology and growth, with a scale of variation of 1 to 3, being 1 stable and 3
unstable, as indicated by another adopted option. of the Fuzzy System, with the
purpose of assisting in decision making, is an option that allows a hierarchical view of
the situations that may exist in the study area. The functions of the human resources
management system can be managed in water resource management systems.

Keywords: environmental vulnerability, fuzzy logic, environmental management.



1. INTRODUGAO

As mudancgas climaticas sao fatores de vulnerabilidades ambientais que
resultam dos impactos provocados pelas atividades humanas a nivel global. Tais
vulnerabilidades refletem o potencial de degradagdo em uma regido como respostas
a qualquer perturbagao dos padrées e processos, onde um sistema de indicadores
deve ser capaz de apontar vulnerabilidades no espago analisado, diferenciando as
regides segundo o grau relativo de maior ou menor fragilidade, refletindo possiveis
alteragdes nos diferentes componentes do meio (CRUZ et al., 2003).

A importancia das inter-relagdes dos recursos hidricos podem ser
reconhecidas como o territorio, Cunha (2015) afirma que uma articulagéo robusta da
gestao da agua e do territério, com dindmicas proprias e especificas de cada setor, é
essencial para a protegcao dos recursos hidricos e dos servigcos dos ecossistemas
associados, bem como para minimizar os riscos de uma ocupacao inadequada do
solo para facilitar a adaptacao as alteracdes climaticas.

Os fatores que permitem estimar a vulnerabilidade sdo numerosos. Eles
devem ser classificados segundo sua importancia, em uma escala escolhida com
cuidado segundo os sitios analisados e a precisdo dos dados disponiveis. Assim
eles podem ser ponderados a fim de que seja obtido um valor de vulnerabilidade por
unidade de superficie definida. Diante disso, a elaboracdo de um banco de dados
dando subsidio a implementagcdo de um Sistema de Indicadores de Vulnerabilidade
ligado ao uso e as propriedades do solo em bacias hidrograficas sdo fundamentais
para um entendimento integrado da vulnerabilidade ambiental destes ambientes tao
complexos.

A partir destas consideragdes, o objetivo deste estudo foi analisar a
vulnerabilidade ambiental da sub bacia hidrografica do Rio Sabugi (PB/RN) através
de um Sistema de Indicadores Locais de Vulnerabilidade Ambiental (SILVA),
abrangendo as seguintes especificagdes: revisao bibliografica a cerca do tema;
adaptacdo de um sistema de indicadores locais de vulnerabilidade ambiental;
geragao de dados espaciais e mapas tematicos (uso do solo, declividade, pedologia,
geomorfologia, geologia, climatologia); aplicagcédo do sistema na area objetivo do
estudo e o posterior desenvolvimento de um modelo matematico capaz de auxiliar a
avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de uma area a partir das variaveis utilizadas

ao longo do estudo, por meio da légica Fuzzy.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Vulnerabilidade Ambiental

A magnitude dos impactos ao ambiente depende da vulnerabilidade local.
Vulnerabilidade € um conjunto de condi¢des determinadas por fatores e processos
fisicos, sociais, econbmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade de uma
comunidade ao perigo. Para Saito (2011), a palavra vulnerabilidade tem sentido
negativo e esta relacionada sempre com perdas. O termo vulnerabilidade denota um
grau de suscetibilidade ou fragilidade que um determinado ambiente possui a um
determinado tipo de impacto. A Resolugago CONAMA n° 01/1986 define impacto
ambiental como qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do meio ambiente; causada por qualquer forma de matéria ou energia, resultante
das atividades humanas, que afete direta ou indiretamente a saude; a seguranga e o
bem-estar da populagao; as atividades sociais e econémicas; a biota; as condicdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

De acordo com Adger (2006), as definigdes de vulnerabilidade, usualmente,
atrelam esse conceito a um ou mais dos seguintes fatores: exposicao, sensibilidade
e capacidade adaptativa ou de resposta do sistema. O estudo desses fatores
permite a avaliacido da maior ou menor vulnerabilidade de um sistema a
determinadas questbes ambientais. A exposicdo significa o grau, duragdo ou
extensao em que o sistema esta em contato com perturbacgdes. A sensibilidade esta
relacionada a extensdo ou ao grau em que um sistema pode absorver as pressoes
sem sofrer alteragdes no longo prazo. A capacidade adaptativa € a habilidade do
sistema de se ajustar a um dano ocorrido, fazer uso de recursos ou oportunidades
ou responder a mudangas ambientais que venham a ocorrer. Nesse contexto, um
sistema é mais vulneravel quanto maiores as pressdes, maior a sensibilidade do
meio e menor sua capacidade adaptativa.

A maioria dos territorios considerados vulneraveis o sdo porque as
comunidades ou as atividades econdmicas prevalecentes no local, apresentam
vulnerabilidades estruturais. Ou seja, os “territérios vulneraveis correspondem a
concentragcbes geograficas, de dimensdes variaveis, de situagdes de acentuada
vulnerabilidade social e econdémica”. (FEYISA et al., 2013, p.24) diz que, as
alteragcdes dos impactos ambientais nos sistemas naturais e na sociedade s&o

utilizados em grande escala nas pesquisas, baseados na perspectiva de que as
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aguas superficiais estdo entre os recursos vitais na terra, e as mudancgas
provocadas pelo uso e ocupagao inadequado do solo, podem causar alteracoes
climaticas no meio, despertando efeitos negativos de ordem social, econédmica e
climatica, comprometendo a saude das pessoas.

O uso do termo “vulnerabilidade” tem crescido nos ultimos anos no campo
das ciéncias sociais e climaticas. Este termo tem sido utilizado para compreender os
estados de exposicao e sensibilidade do territério frente a determinadas ameacas. A
vulnerabilidade pode ser analisada a partir de varias abordagens para os objetivos e
campos de estudo (PIRES, 2015). O escritorio das Nagdes Unidas para Redugéo do
Risco de Desastres (UNISDR) define a vulnerabilidade como uma condigao produto
das ag¢des humanas. Indica que o grau em que a sociedade esta exposta, ou
protegida do impacto das ameacas naturais. Depende do estado de assentamentos
humanos e sua infra-estrutura, a maneira que a administracdo publica trata as
politicas de gestédo de risco e o nivel de informacgao e educagdo da sociedade sobre
os riscos existentes e como lidar com eles (ONU, 2014).

A vulnerabilidade natural mostra a predisposicdo do ambiente frente a fatores
ambientais (GRIGIO, 2008). Ja a vulnerabilidade ambiental, segundo Tagliani
(2003), € definida como qualquer susceptibilidade de um ambiente a um impacto
potencial provocado por um uso antropico qualquer.

O crescimento e a concentracédo da populagao e das atividades humanas em
muitas circunstancias, com deficiéncias de planejamento, conjuntamente com o
manejo ambiental deficiente e a ocorréncia de desmatamentos e avangos
excessivos de algumas culturas agricolas pode gerar territorios vulneraveis
(GRECO, 2015).

Consideram-se territérios vulneraveis os que apresentam uma exposicao
elevada e duradoura a riscos e ameagas que, pela sua gravidade, exigem
intervengdes coordenadas envolvendo diferentes atores e distintos instrumentos de
politica. Os territérios podem ser vulneraveis por razdes intrinsecas, como acontece,
por exemplo, com alguns trechos da zona costeira face a subida do nivel médio do
mar (GOVINT, 2014).

Com o agravamento dos problemas ambientais, conhecer as aptiddes e
restricoes das atividades que ocorrem na superficie terrestre tem sido necessario

para disciplinar o uso e a ocupagao do solo. Visando contribuir com a minimizagao
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destes impactos, o estudo da vulnerabilidade ambiental constitui como um
instrumento estratégico de adequagédo do uso da terra, desempenhando um papel
importante na sustentabilidade, tanto do ponto de vista ecolégico quanto econdmico
(CAMPBELL; KIM; ECKERD, 2014; CASTANHEIRA et al.,, 2014; LOPES,
LOURENCO; STRENZEL, 2016).

2.2 Bacia Hidrografica como Espacgo para Gestao Ambiental

Atualmente a unidade geografica Bacia Hidrografica vem se destacando como
um importante objeto de analises e estudos na tematica ambiental. Tal delimitagao
geografica possibilita a integracdo de varios fatores e componentes de forma
sistematica e holistica, nesse sentido, destaca-se a importancia desse objeto
delimitado pelas caracteristicas topograficas do relevo. De acordo com Siqueira e
Silva (2011), a Bacia Hidrografica é utilizada como um modelo abrangente de
entender os ecossistemas tendo em vista a interagdo dos ambientes aquaticos com
0s aspectos geologicos, pedoldgicos, climaticos, vegetagao, uso e cobertura da terra
interagindo com processos biodticos e abidticos.

De acordo com Ferreira (2010), a compartimentacdo do espag¢o em “unidades
de area” seria possivel mediante o estudo das caracteristicas fisicas e biéticas que
as individualizam em relagcdo as areas vizinhas que individualiza de cada unidade
possivel por meio de ampla integragdo de suas variaveis com base na identificagdo
da interacdo entre o processo de apropriacdo de um territério pelo homem e a base
natural, em compartimentos espaciais delimitados segundo variados critérios. Sobre
esse processo de apropriacdo de um territério pelo homem na base natural. Sporl
(2007) descreve:

“Em principio os ambientes naturais mostravam-se em estado de
equilibrio dindmico, no entanto, as sociedades humanas passaram
progressivamente a intervir cada vez de forma mais intensa na
apropriagao dos recursos naturais causando significativas alteragdes
nas paisagens num ritmo mais intenso do que o determinado pela
natureza” (SPORL, 2007, p.18).

Do ponto de vista técnico ou de gestao é veridico que as bacias hidrograficas

possuem importancia direta para a analise ambiental e representam a melhor forma
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de analise dos impactos antropogénicos sobre o territorio e multiplas possibilidades
para a investigagao cientifica, ressaltando a intrinseca relagdo entre homem e agua
e a necessidade da organizagao destes territorios (LOPES, 2018).

No entanto, a bacia hidrografica como modelo de gestdo é adotada por
instituicbes e profissionais da area de recursos hidricos e engenharia ambiental,
geografia, biologia e ecologia dentre outras areas afins. E bastante difundida quando
se quer analisar uma paisagem de forma completa, por estar inserido na dindmica
natural do meio ambiente em seus aspectos morfolégicos e do escoamento
superficial, sendo suficiente para uma simulagdo de modelagem ambiental buscando
a realizagéo de diagndsticos (MAGALHAES JR. 2011).

Para avaliagdes e estudos adotando a paisagem como categoria de analise
em Bacias Hidrograficas com a finalidade do entendimento das vulnerabilidades
ambientais associadas ao uso e cobertura da terra, € prioritario que haja o
levantamento de dados primarios e secundarios referente a area estudada, ou seja,
a geracao de um inventario com a caracterizagao sistematica do meio fisico/natural
e antropico para fornecer elementos para uma avaliagdo da vulnerabilidade dos
recursos naturais, bem como das fragilidades dos sistemas naturais e a identificagdo
de areas degradadas, como subsidio para a elaboracdo de um planejamento
ambiental inserido em um processo de gestdo ambiental (FERREIRA; PIROLI,
2016).

Com isso, Bordallo (1995), afirma que a utilizagdo da Bacia Hidrografica,
como unidade de estudo, para a gestado das distintas formas de atividade e uso das
potencialidades ambientais, tem como finalidade projetar, interceder, executar e
manusear as melhores formas de apropriagcdo e exploracdo de seus recursos
naturais. Desde modo, pode-se proporcionar o desenvolvimento econdmico e social
da respectiva populacdo que usufrui do recurso, bem como a sustentabilidade,
mitigando o impacto negativo na qualidade de vida (BERNARDI, PANZIEIRA,
BURIOL e SWAROWSKY, 2013).

Reconhecendo a importancia das inter-relagbes dos recursos hidricos com o
territério, Cunha (2015) afirma que uma articulagéo robusta da gestdo da agua e do
territério, com dinamicas proprias e especificas de cada setor, € essencial para a

protecao dos recursos hidricos e dos servicos dos ecossistemas associados, bem
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como para minimizar os riscos de uma ocupagao inadequada do solo e para facilitar
a adaptacao as alteracdes climaticas.

No contexto da gestdo de bacias hidrograficas, faz-se necessario avangar nas
estratégias que assegurem caminhos concretos para a elaboragdo deste
instrumento, reconhecendo que estas areas apresentam uma complexidade
ecossistémica em seus atributos ambientais, enfatica importancia para a gestado dos
recursos hidricos perenes e reconhecimento como unidade basica do planejamento
ambiental (TUNDISI, 2006; SANTOS JUNIOR, 2011; LEAL, 2012; CARVALHO,
2014).

2.3 Indicadores de vulnerabilidade ambiental

Segundo Bellen (2005), o objetivo dos indicadores “é agregar e quantificar
informagdes de modo que sua significancia figue mais aparente.” Dessa forma
considera os indicadores como um modelo da realidade, mas que n&o pode
substituir a prépria realidade, “entretanto devem ser analiticamente legitimos e
construidos dentro de uma metodologia coerente de mensuragdo.” De maneira
geral, Santos (2004), define um indicador da seguinte forma: “indicadores sao
parametros, ou funcbes derivadas deles, que tem a capacidade de descrever um
estado ou uma resposta dos fendbmenos que ocorrem em um meio.”, ou seja,
corresponde a uma forma de percepgao da realidade que se da através de um
conjunto de dados representativos de parametros capazes de traduzir o estado de

um ambiente.

A Organizagao de Cooperacgao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) define
um indicador como sendo um parametro, ou um valor derivado de um parametro,
descrevendo um estado de fenbmeno do meio ambiente ou de zona geografica. Tem
um significado que se estende além da informacgao diretamente emitida pelo valor do
parametro (OCDE, 1993).

Os indicadores tém como papel principal a transformacdo de dados em
informacdes relevantes para os tomadores de decisdo e o publico. Em particular,
eles podem ajudar a simplificar um arranjo complexo de informagbes sobre saude,
meio ambiente e desenvolvimento, possibilitando uma visdo “sintetizada” das
condicbes e tendéncias existentes (OMS, 2002). A capacidade dos indicadores em

agregar e relacionar dados de diferentes fontes, naturezas e escalas, torna essencial
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a organizacgao e hierarquizagcédo desses elementos, a fim de conferir credibilidade e
evitar redundancia e discrepancias de escala.

Winograd (1995) e Hammond (1995) propuseram a organizagdo dos
diferentes niveis de informacdes, conforme apresentado na figura 2, estabelecendo
as relagdes entres dados primarios e indicadores levando em consideragado o seu
grau de complexidade, o que possibilita uma melhor ordenacdo dos elementos a
serem utilizados na construcido de indicadores. De modo a elencar a melhor forma
de apresentacdo das informacgdes, pois € capaz, segundo Santos (2004) “de
simplificar, quantificar, comunicar e expressar de forma resumida fenémenos

complexos, a partir da agregagao de dados e informagdes.”.

FIGURA 1- Piramide de Informagoes

indices

/Indicadores simples\
/ Indicadores agregados \

/ Dados analisados \
/ Dados primarios \

Fonte: adaptado de Santos (2004) e Bellen (2005)

indice pode ser entendido “como o resultado da combinacdo de um conjunto
de parametros associados uns aos outros por meio de uma relagdo pré-
estabelecida que da origem a um novo e unico valor.” A definigdo quanto a utilizagao
de indicadores agregados ou simples, ou a formulacdo de um indice depende do
nivel de analise que se pretende, se global, regional ou local, e esta associada a
questdes econdmicas, politicas, sociais, culturais e técnicas (SANTOS, 2004).

O emprego adequado de indicadores € capaz de possibilitar a execucéo de
inumeras analises, inclusive de carater preventivo, tal como a construcido de
cenarios e tendéncias, o que possibilita agilizar as agdes a serem implementadas na
solucao de problemas ou mesmo na avaliacdo de uma determinada realidade em

relacdo as metas previamente estipuladas (COUTO, 2016).
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Os indicadores tém sido bastante utilizados em estudos ambientais. Diversos
indicadores tém sido desenvolvidos no sentido de descrever o estado de variaveis
ambientais em nivel regional, estados, municipios ou de paises. A distribuigao
espacial dos indicadores de vulnerabilidade pode ser feita tomando-se como
unidade de estudo e analise a sub-bacia da bacia hidrografica, permitindo
entendimento das variagbes relacionadas as influéncias das caracteristicas
intrinsecas naturais e antrépicas no territério das bacias como um todo (PIRES,
2015).

2.4 Logica Fuzzy como instrumento de tomada de decisao

A légica Fuzzy pode ser definida como, a parte da logica matematica
dedicada aos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado, portanto mais
proxima do pensamento humano e da linguagem natural (PAULA & SOUZA, 2007).

Segundo Silva (2003), a Légica Fuzzy fora concebida para estudar as regides
onde se instalam as incertezas, como também em regides ndo ambiguas. As
ambiguidades contidas nos componentes deixam de ser colocadas a margem do
processo de analise. Os dados sao transformados para um espaco de referéncia e
processados por combinagdo numérica através da Légica Fuzzy, obtendo-se uma
superficie de decisdo, onde se classifica em areas mais ou menos adequadas para
uma finalidade. Este tipo de classificacdo ocorre em varias aplicacbes e em
Zoneamentos Ambientais.

Na tomada de decisdao espacial, a teoria fuzzy permite atribuir a cada
localidade representada em um geocampo, um valor de pertinéncia entre 0 e 1 que
reflete o grau de atendimento dessa localidade a um determinado critério ou
objetivo. Na logica convencional, os unicos valores possiveis de serem atribuidos
sao 0, no caso de ndao atendimento, e 1, no caso de atendimento.

A Logica Fuzzy flexibiliza a avaliagédo incluindo na andlise as incertezas da
avaliagcdo por meio da escala continua. Os conjuntos fuzzy correspondem a
geocampos, que atribuem a cada coordenada espacial um valor no intervalo de 0 a
1, definido de modo a refletir o nivel em que os objetivos estdo sendo satisfeitos, do
ponto de vista do decisor. Tendo sido construidos os conjuntos fuzzy para cada
critério adotado, é possivel aplicar diferentes operacbes de agregacao para

combinar as avaliagdes das alternativas conforme os diferentes critérios e, deste
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modo, definir uma avaliagédo global para cada solugéo alternativa (PEDRYCZ; EKEL,;
PARREIRAS, 2011).

A natureza nao possui limites rigidos e estaticos, portanto para a analise
ambiental em Geomatica, é necessario as técnicas de inferéncias geograficas Fuzzy
a fim de representar de maneira mais complexa os fendbmenos naturais. Reforcado
por Silva (2001), que relata sobre “os limites entre superficies continuas nao
ocorrem bruscamente na grande maioria das vezes”. Assim, quando da
diferenciagcao de relevo suave e ingreme, percebe-se uma gradual passagem de
uma caracteristica para outra, e para se modelar essas caracteristicas, aplica-se a
l6gica Fuzzy, que possibilitara a captura do conhecimento préximo ao “modelo
cognitivo”, significando que, o processo de aquisicdo do conhecimento é mais facil,
mais confiavel e menos sujeito a erros nao identificados (RUHOFF, 2006).

Camara et al. (2001) afirmam que partir do estabelecimento de critérios de
comparagao para cada combinagédo de fatores, é possivel determinar um conjunto
6timo de pesos que podem ser utilizados para a combinagao dos diferentes mapas
tendo como vantagem a habilidade de avaliar graus de potencialidade em vez de
apenas avaliar presenga ou auséncia da potencialidade. Segundo Paula & Souza
(2007), este tipo de classificagdo transforma os dados para um espacgo de referéncia
onde sao processados pela combinagdo numérica da légica Fuzzy resultando em
uma superficie de decisao, classificando as areas mais ou menos vulneraveis.

Silvert (2000) acrescenta que a utilizagdo da légica Fuzzy em estudos de
natureza ambiental possibilita a execucdo de estudos capazes de descrever
modificagdes naturais e antropogénicas, ocorrentes no meio. O autor (opcit) enfatiza
que o emprego da logica possibilita a integracdo de diferentes tipos de dados,
permitindo realizar um balanco entre observacbes favoraveis e desfavoraveis e,
entre efeitos incomensuraveis como impactos sociais, econémicos e bioldgicos.
Ainda possibilita a classificacdo e quantificacdo ambiental de atributos de natureza
subjetiva. A técnica classifica e transforma os dados para um espago de referencia
entre [0 e 1], ou seja, entre [0 e 100%]. O resultado sera, ao invés de um mapa
tematico com limites rigidos, uma superficie de decisdo numérica que representa
uma variagado continua, uma dindmica numérica espacial (BARBOSA et al., 2001
segundo RUHOFF, 2006).

As principais vantagens da utilizagcao dos Sistemas Fuzzy envolvem:
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1)

A capacidade de controlar sistemas com multiplas variaveis de saida;

2) A facilidade de utilizar expressdes utilizadas na linguagem natural como

4)

resultado final, faciltando a interpretacdo de dados e a tomada de
decisoes;

Possibilidade de controlar processos com caracteristica n&o-linear e de
alta ordem, qual a determinagdo do modelo matematico e o controle
classico do sistema sao muito complexos;

Facilidade de implementar técnicas de controle baseadas na experiéncia
de um especialista e em aspectos intuitivos, utilizando proposicoes

linguisticas (regras) e entradas imprecisas.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste estudo envolve a constru¢do de um sistema de
indicadores, calculo e avaliacdo da vulnerabilidade referente ao solo e seu uso na
sub bacia do Sabugi, regido inserida no semiarido da Paraiba e do Rio Grande do
Norte (ver Figura 2). A sub bacia hidrografica do rio Sabugi esta inserida na bacia
hidrografica do rio Piranhas-Acgu, no qual fazem parte 7 municipios (sendo trés no
Rio Grande do Norte: Caic6d, Sdo Jodo do Sabugi, lpueira e quatro na Paraiba:
Patos, Santa Luzia, Sdo Mamede e Varzea) foi caracterizada geograficamente até o
limite do acude de Sdo Mamede com a produgcao de mapas que especificou a

geologia, geomorfologia, clima, pedologia e uso do solo.

FIGURA 2- Localizagao geografica da sub bacia do Sabugi
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Fonte: autoria prépria, 2018

Para execucdo do trabalho foi necessaria a obtencdo de informacgdes
referentes as caracteristicas da sub bacia do Sabugi através de:

1) Cartas topograficas digitais, disponiveis no banco de dados do Exercito

Brasileiro. Foram utilizadas as cartas (SB-24-Z-B-I; SB-24-Z-B-IV; SB-24-Z-

B-V; SB-24-Z-D-I; SB-24-Z-D-Il);
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2) Dados pluviométricos mensais fornecidos pela:

a) Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-
PB);

b) Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

c) Empresa de Pesquisa Agropecuaria (ERPAN);

3) Base vetorial de dados cartograficos disponiveis gratuitamente no banco de
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sobre relevo,
geologia e tipos de solo;

4) Dados matriciais (raster) imagem multiespectral do satélite Landsat 8
(215/64) com cena do dia 15/08/2017, disponivel gratuitamente na base de
dados da USGS (United States Geological Survey — Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos).

A integracédo dos dados foi realizada com o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas — SIG’s, que possibilita realizar o tratamento matematico de dados
geograficos, bem como armazenar informagdes relacionadas a geometria e aos
atributos dos dados georreferenciados, através da utilizagdo do software QGls 2.14,
que permite especializar dados vetoriais e raster de modo a visualizar, criar, editar,
analisar e compor mapas de acordo com a necessidade do estudo. O mapa de uso
de solo foi gerado a partir do plugin SemiAutomatic Classification Plugin - SCP que
€ um complemento desenvolvido para o QGIS que possibilita a classificagdo de
imagens pixel a pixel.

O mapa de uso do solo foi obtido via imagem multiespectral disponibilizada
pelo satélite Landsat 8, que pode ser adquirida gratuitamente pelo USGS, e
envolveu inicialmente a correcao atmosférica das bandas que compde a imagem,
ajustando assim refletancia, corrigindo a imagem para o inicio do processo de
caracterizagao desejado, em seguida realizou-se o recorte da imagem para area de
interesse e criou-se o0 bandset cujo objetivo € unir em uma unica imagem as 12
bandas que compde a imagem Landsat 8, facilitando assim o trabalho a ser
realizado. Posteriormente realizou a classificagdo dos componentes que abrangem a
regido de estudo, considerando caracteristicas vistas como importantes neste tipo
de analise, possibilitando deste modo, a visualizagdo espacial das interagdes que

ocorrem na regiao estudada.
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O processamento dos dados utilizando o plugin SCP envolveu: 1) o download
dos dados; 2) a preparagdo da base cartografica; 3) a elaboragdo da chave de
interpretacédo, que consiste na analise visual dos elementos presentes na imagem
(tonalidade, cor, textura, forma, tamanho, padrdo e outros) determinando as
categorias tematicas presentes na imagem, tais como mata/caatinga, agricultura,
solo, agua, urbanizacdo (ROSA,2009). Neste estudo em especifico, foram
identificadas 8 (oito) classes tematicas, sendo: Corpos d’agua, Nuvem, Sombra de
Nuvem, Mata ciliar, Vegetacao, Solo exposto, Urbanizagao e Agricultura. Gerou-se
ainda o relatério com as informagdes e a acuracia da classificagéo.

A elaboracdo dos mapas de: Geologia, Geomorfologia, Pedologia,
Climatologia e Uso e ocupacdo do solo envolveu os conceitos de cartografia
tematica para favorecer a comunicagao cartografica, para a posterior elaboragao do
mapa de vulnerabilidade ambiental da sub bacia hidrografica do Sabugi, de modo a
identificar as areas mais suscetiveis a fendmenos naturais e/ou antrépicos
negativos.

Ja o mapeamento da vulnerabilidade ambiental da area estudada foi feito por
meio de inferéncia Fuzzy, integrando dados relativos ao meio fisico (geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo e climatologia) de forma a disponibilizar um
instrumento de auxilio na avaliagcdo para tomadas de decisdes publicas em sub

bacias hidrograficas e/ou areas de interesses.

3.1 Desenvolvimento

A analise da vulnerabilidade ambiental da sub bacia do Sabugi, iniciou-se com
a delimitacdo da area a partir das cartas topograficas e a partir dos dados vetoriais
caracterizou-se a area para as classes: geologia, geomorfologia, pedologia e
climatologia.

Os critérios para atribuicdo da vulnerabilidade para os temas: Geologia,
Geomorfologia, Solos, Vegetagcao e clima, foram determinados por Crepani et al.,
(2001), segundo o qual, para se analisar uma unidade de paisagem natural é
necessario conhecer sua génese, constituicao fisica, forma e estagio de evolugao,
bem como o tipo de cobertura vegetal constituinte.

Essas informagdes foram fornecidas pelos atributos geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e fitogeograficos, que uma vez integrados forneceram
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um retrato do comportamento da unidade de paisagem frente a sua ocupagéo.
Recorreu-se também a climatologia regional, no qual foram levantadas algumas
caracteristicas climaticas da sub bacia onde se localiza a unidade de paisagem.

A metodologia de Crepani et al., (2001), fornece uma visdo holistica da
paisagem ao possibilitar a integracdo de estudos morfodinamicos de forma empirica,
de acordo com o estagio de evolugdo das unidades de paisagem. No caso desse
trabalho, optou-se por trabalhar com as Unidades de Planejamento Hidrico (UPH), e
todas as informacgdes relacionadas a geologia, geomorfologia, solos, vegetacéo e

clima (FLORENZANO, 2011), na qual se utiliza a equagao descrita a seguir.

__ (G+R+S+Vg+0C) (1)
5

\'

Onde:

V= vulnerabilidade;

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia;
S = vulnerabilidade para o tema Solos;

Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacéo;

C = vulnerabilidade para o tema clima

Para cada classe analisada determinou-se um intervalo de valores pré-
estabelecidos segundo a metodologia adotada, tanto para a propensdo ao risco
(SILVA), quanto para o peso na inferéncia do sistema Fuzzy, conforme pode ser

observado a seguir:

GEOLOGIA
A contribuicdo da Geologia para a analise e definicdo da categoria

morfodindmica da unidade de paisagem natural compreende as informacdes
relativas a historia da evolugéo geologica do ambiente onde a unidade se encontra e
as informacgdes relativas ao grau de coesao das rochas que a compde, onde quanto
maior e o grau de coesao maior sera a estabilidade local, e quanto menor o grau de
coesao mais instavel sera o ambiente. Por grau de coesao entende-se a intensidade

da ligacao entre os minerais ou particulas que as constituem (Crepani et al., 2001).
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O peso de cada classe geoldgica tanto para o SILVA quanto para o Sistema Fuzzy

segue no Quadro 1, a seguir. Além da descri¢do da variavel linguistica resultante da

utilizacdo da metodologia Fuzzy para a determinagdo do grau de vulnerabilidade

ambiental.

QUADRO 1- Classificagao dos riscos referentes a geologia

Aluvides, Coluvios etc

Litologia Média Propenséo ao Peso na Grau de
(SILVA) | risco (SILVA) Inferéncia Vulnerabilidade
(Fuzzy) Ambiental
Quartzitos ou metaquartzitos 1,0 1,0
Ridlito, Granito, Dacito 1,1 1,1
Granodiorito, Quartzo Diorito, 1,2 Estavel 1,2 Muito Baixo
Granulitos
Migmatitos, Gnaisses 1,3 1,3
Fondlito, Nefelina, Sienito, 1,4 1,4
Traquito, Sienito
Andesito, Diorito, Basalto 1,5 Moderadamente 1,5 Baixo
Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6 estavel 1,6
Milonitos, Quartzo muscovita, 1,7 1,7
Biotita, Clorita xisto
Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, 1,8 1,8
Dunito
Hornblenda, Tremolita, Actinolita 1,9 Medianamente 1,9 Moderad
; oderado
xisto estavel/instavel
Estaurolita xisto, Xisto 2,0 2,0
granatifero
Filito, Metassiltito 2,1 2,1
Ardésia, Metargilito 2,2 2,2
Marmores 2,3 2,3
Arenitos quartzosos ou 2,4 24
ortoquartzitos Moderadamente Alto
instavel
Conglomerados, Subgrauvacas 2,5 2,5
Grauvacas, Arcozios 2,6 2,6
Siltitos, Argilitos 2,7 2,7
Folhelhos 2,8 2,8
Instavel Muito Al
Calcarios, Dolomitos, Margas, 2,9 2,9 uito Alto
Evaporitos
Sedimentos Inconsolidades: 3,0 3,0

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)
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GEOMORFOLOGIA
Para estabelecer os valores da escala de vulnerabilidade para as unidades de

paisagem natural com relagdo a geomorfologia, sdo analisados os seguintes indices
morfométricos do terreno: dissecagcao do relevo pela drenagem, amplitude
altimétrica e declividade. Aplicando a metodologia de Crepani et al., (2001), verifica-
se que para as formas de origem estrutural e denudacional, caracterizadas por
relevos planos a suavemente ondulados, como as superficies pediplanadas, os
interfluvios tabulares e as colinas de topos aplainados, o mais provavel é que os
valores de vulnerabilidade variem entre 1,0 e 1,6, porque quanto mais baixos forem
individualmente os indices morfométricos mais préoximos de 1,0 serdo os valores de
vulnerabilidade e quanto mais altos forem esses indices mais préximos de 1,6 seréo
os valores de vulnerabilidade destas formas. O peso de cada variavel segundo os
critérios estabelecidos na metodologia adotada segue nos Quadros 2, 3 e 4
respectivamente. A Equacdo 2 apresenta como se procedeu o calculo referente ao
indicador geomorfologia:

_ G+A+D (2)
3

R

Onde:

R= risco para o tema geomorfologia;

G= risco atribuido ao tema grau de dissecacao;
A= risco atribuido a amplitude altimétrica;

D= risco atribuido a declividade

a) ALTIMETRIA

De acordo com Crepani et al., (2001) a amplitude altimétrica esta relacionada
com o aprofundamento da dissecagdo (dimenséao interfluvial e profundidade dos
tavelgues), que é um indicador da energia potencial disponivel para o “runoff”.
Quanto maior a amplitude altimétrica maior € a energia potencial, pois as aguas
pluviométricas que caem sobre os pontos mais altos do terreno, adqurirdo maior
energia cinéticas no seu percurso em dire¢do as partes mais baixas e,
consequentemente, apresentarao maior capacidade de erosao ou de morfogénese.
A variavel numérica para cada classe altimétrica pode ser observada no Quadro 2

abaixo:

29



QUADRO 2- Risco para a amplitude altimétrica

Amplitude Média Propenséo ao risco Peso na Grau de
ltimétri m SILVA SILVA Inferéncia Vulnerabilidade
altimétrica (m) (SILVA) (SILVA) (Fuzzy) Ambiental
<20 1,0 1,0
20-29,5 1,1 11 Muito Baixo
29,5-39 1,2 1.2
39-48.5 1.3 Estavel 1,3
48,5-58 1,4 1,4
58-67,5 1,5 Moderadamente 1,5 Baixo
67,5-77 1,6 estavel 1,6
77-84,5 1,7 1,7
84,5-94 1,8 1,8
94-103,5 1.9 Medianamente 1.9
103,5-113 2,0 estavel/instavel 2.0 Moderado
113-122,5 2,1 2,1
122,5-132 2,2 2,2
132-141,5 2,3 2,3
141,5-151 2.4 Moderadamente 2.4 Alto
instavel
151-160,5 2,5 2,5
160,5-170 2,6 2,6
170-179,5 2,7 2,7
179,5-189 2,8 Instavel 2.8 Muito Alto
189-200 29 29
>200 3,0 3,0

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)

b) DECLIVIDADE

A declividade esta relacionada ao grau de inclinagdo do relevo em relagéo ao
horizonte, e guarda relagao direta com a velocidade de transformacgédo da energia
potencial em energia cinética e, portanto, com a velocidade das massas de agua
em movimento responsaveis pelo “runoff’. Quanto maior a declividade mais
rapidamente a energia potencial das aguas pluviais transforma-se em energia
cinética e maior é, também, a velocidade das massas de agua e sua capacidade de
transporte, responsaveis pela erosao que esculpe as formas de relevo e, portanto,

prevalece a morfogénese.
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QUADRO 3- Declividade e a propensao ao risco

Declividade (%) Classe Média Propenséo ao Peso na Grau de
morfométrica | (SILVA) | risco (SILVA) | Inferéncia | Vulnerabilidade
(Fuzzy) Ambiental
<2 Muito Baixa 1,0 Estavel 1,0 Muito Baixo
2-6 Baixa 1,5 Moderadamente 1,5 Baixo
estavel
6-20 Média 2,0 Medianamente 2,0 Moderado
estavel/instavel
20-50 Alta 2,5 Moderadamente 2,5 Alto
instavel
>50 Muito Alta 3,0 Instavel 3,0 Muito Alto

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)

c) AMPLITUDE ALTIMETRICA
A amplitude altimétrica € uma variavel calculada como sendo o inverso da
densidade de drenagem, que foi determinada inicialmente na etapa da

caracterizagao fisiografica da sub-bacia do Sabugi.

QUADRO 4- Classificagao de risco em relagao a amplitude do interflivio

Amplitude do Média Propensao ao risco Peso na Grau de
interflivio (m) (SILVA) (SILVA) Inferéncia | Vulnerabilidade
(Fuzzy) Ambiental
<5000 1,0 1,0
4750-5000 1.1 Estavel 1.1 Muito Baixo
4500-4750 1,2 1,2
4250-4500 1,3 1,3
4000-4250 1,4 1,4
Moderadamente estavel .
3750-4000 1,5 1,5 Baixo
3500-3750 1,6 1,6
3250-3500 1,7 1,7
3000-3250 1,8 1,8
2750-3000 1,9 Medianamente 1,9 Moderado
estavel/instavel
2500-2750 2,0 2,0
2250-2500 2,1 2,1
2000-2250 2,2 2,2
1750-2000 2,3 2,3
1500-1750 24 2,4
1250-1500 2,5 2,5
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1000-1250 2,6 2,6
Moderadamente instavel
Alto

750-1000 2,7 2,7

500-750 2.8 Instavel 2.8 Muito Allto
250-500 29 29
>250 3,0 3,0

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)
PEDOLOGIA

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer os processos erosivos

da morfogénese depende de diversos fatores e os mais importantes sdo: estrutura

do solo, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a

presenga de camadas impermeaveis. Na metodologia proposta a principal

caracteristica considerada para estabelecer as 21 classes de vulnerabilidade do

tema solos é o grau de desenvolvimento ou maturidade do solo. A partir de dados

bibliograficos, associados a interpretagdo da imagem, s&o atribuidos valores de

vulnerabilidade ao solo ou a associagado de solos (CREPANI et al., 2001). O peso

de cada variavel podem ser observados no Quadro 5 a seguir:

QUADRO 5- Pesos adotados para os niveis de risco a pedologia

Gleissolos

Plintossolos

Afloramento rochoso

Classe de solo Média Propensao ao risco (SILVA) Peso na Grau de
(SILVA) Inferéncia | Vulnerabilida
(Fuzzy) de Ambiental
Latossolos 1,0 Estavel 1,0 Muito Baixo
Argissolos
Luvissolos
Chernossolos 2,0 Me<’j|aname,nte 2,0 Moderado
Estavel/Instavel
Planossolos
Espodossolos
Cambissolos 2,5 Moderadamente instavel 2,5 Alto
Neossolos
Vertissolos
Organossolos Muito Alto
3,0 Instavel 3,0

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)
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USO DO SOLO
Os valores de risco atribuidos ao uso do solo estao diretamente relacionados

a densidade de cobertura vegetal da area analisada segundo a metodologia de
Crepani et al., (2001). Sendo esta constatacdo comum de diversos autores que, a
vegetacado é um fator de protecdo da unidade territorial contra processos erosivos
(PIRES, 2015).

A densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem natural (cobertura
do terreno) € um fator de prote¢cado da unidade contra os processos morfogenéticos
que se traduzem na forma de erosdo, por isso para as altas densidades de
cobertura os valores atribuidos na escala de vulnerabilidade se aproximam da
estabilidade (1,0), para as densidades intermediarias atribuem-se valores
intermediarios (ao redor de 2,0), e para baixas densidades de cobertura vegetal
valores proximos da vulnerabilidade (3,0) (CREPANI et al., 2001).

QUADRO 6- Risco para o uso do solo da sub bacia do Sabugi

Uso e ocupagao do solo Média Propenséo ao Peso na Grau de
(SILVA) risco (SILVA) Inferéncia | Vulnerabilidade
(Fuzzy) Ambiental
Vegetagao 1,0 1,0
Agua 0 Estavel 0 Muito Baixo
Mata ciliar 1,0 1,0
Agricultura 3,0 3,0
Urbanizagdo 3,0 Instavel 3.0 Muito Alto
Solo exposto 3,0 3,0

Fonte: adaptado de Cavalcanti (2014)

CLIMATOLOGIA
As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos

erosivos sao: a quantidade ou pluviosidade total, a intensidade ou intensidade
pluviométrica e a distribuicdo sazonal. Dentre as trés caracteristicas &
especialmente importante se conhecer a intensidade pluviométrica porque
representa uma relagdo entre as outras duas (quanto chove / quando chove),
resultado que determina, em ultima analise, a quantidade de energia potencial
disponivel para transformar-se em energia cinética. Os valores de intensidade
pluviométrica podem ser considerados representantes de valores de energia
potencial disponivel para transformar-se em energia cinética responsavel pela

erosividade da chuva, logo podemos dizer que quanto maiores os valores da
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intensidade pluviométrica maior é a erosividade da chuva e podemos criar uma

escala de erosividade da chuva que represente a influéncia do clima nos processos

morfodindmicos. O peso de cada variavel segundo os critérios estabelecidos na

metodologia adotada para a sub bacia do Sabugi segue no Quadro 7.

QUADRO 7- Classificagdao em relagao a intensidade pluviométrica

Intensidade pluviométrica Média Propenséo ao Peso na Grau de
(mm/més) (SILVA) risco (SILVA) | Inferéncia | Vulnerabilidade
(Fuzzy) Ambiental
<50 1,0 1,0
50-75 1,1 Estavel 1,1 Muito Baixo
75-100 1,2 1,2
100-125 1,3 1,3
125-150 1,4 1,4
Moderadamente Baixo
150-175 1,5 . 1,5
estavel
175-200 1,6 1,6
200-225 1,7 1,7
225-250 1,8 1,8
250-275 1,9 1,9 Moderado
275-300 2,0 Medianamente 2,0
estavel/instavel
300-325 21 2,1
325-350 2,2 2,2
350-375 2,3 2,3
375-400 2.4 Moderadamente 2.4 Alto
instavel
400-425 2,5 2,5
425-450 2,6 2,6
450-475 2,7 2,7
475-500 2.8 Instavel 2.8 Muito Alto
500-525 29 29
>525 3,0 3,0

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)

A partir dos indicadores gerados, foi possivel obter a situacdo espacial da

area quanto a vulnerabilidade ambiental, a geragdo de mapas referentes a tal

permitiu uma analise completa e objetiva da sub bacia do Sabugi.
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Na escala do Quadro 8 os valores proximos a 1,0 correspondem as areas

consideradas estaveis,

os valores proximos a 2,0 correspondem a média

estabilidade e os valores proximos a 3,0 representam as areas instaveis, com alto

indice de vulnerabilidade.

QUADRO 8- Escala de propensao ao risco a vulnerabilidade ambiental

Grau de Saturacgao

Unidade de - Propenséo ao
Pai Média i
alsagem risco Vermelho | Verde | Azul | Cores
3,0 255 0 0
2,9 255 51 0
Instavel
2,8 255 102 0
2.7 255 153 0
- 2,6 255 204 0
E N
D: 2,5 Moderadamente 255 255 0
T 24 Instavel 204 255 | 0
)
- 2,3 153 255 0
T
o
2 2,2 102 255 0
S | &
O 2,1 51 255 0
x S | 5 |
= 3 2.0 <D): Mefilaname’nte 0 55 0
o g - Estavel/Instavel
5 e 1,9 @ 0 255 | 51
w zZ =
= - n
< 1,8 L 0 255 | 102
ul
Z 1,7 0 255 | 153
—
o
LéJ 1.6 Moderadamente 0 255 204
Lu P
@ 15 Estavel 0 255 | 255
5
z 1,4 \Z 0 204 255
D
1,3 0 153 255
1,2 0 102 255
Estavel
1,1 0 51 255
1,0 0 0 255

Fonte: adaptado de Crepani et al., (2001)
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Dada a variabilidade espacial de uma sub bacia hidrografica, a construgao de
um indice global de vulnerabilidade ambiental, depende do estabelecimento de uma
relacdo descritiva da importancia de cada variavel influente na vulnerabilidade final
da area, considerando-se inclusive a resiliéncia do sistema ou de um conjunto de
elementos territoriais. Deste modo, preferiu-se nao elaborar um indice global.

O Quadro 9, detalha a representacdo da vulnerabilidade associada a uma
coloragao para representacao grafica. Selecionou-se a classificagéo dos indicadores
com base na distribuigdo por classes de parametros de vulnerabilidade relacionados
com as caracteristicas naturais e antropogénicas da area, assim como cita Coelho et
al., (2011).

QUADRO 9- Classificagao dos indicadores de vulnerabilidade ambiental
Classificagao da vulnerabilidade

Valor do indice 1,0a1,.3 1.4a17 1,8a2,2 23a26 2,7a
3,0

Critério para a
Vulnerabilidade
Ambiental
(SILVA)

Critério para a
vulnerabilidade
Ambiental
(FUZZY)

Coloracao
atribuida

Fonte: adaptado de Coelho et al., (2011)

Estavel Moderadamente | Medianamente | Moderadamente | Instavel
Estavel Estavel/Instavel Instavel

Muito Baixa Média Elevada Muito
Baixa Elevada

DETERMINAGAO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL DAS VARIAVEIS
(MODELO FUZZY)
A determinagéo da vulnerabilidade ambiental utilizando a modelagem Fuzzy,

ocorreu via sobreposicdo ponderada, havendo a necessidade de que sejam
estipulados os pesos Fuzzy de cada classe das variaveis dos indices: geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetagdo e climatologia, de acordo com suas
caracteristicas em cinco categorias: Muito Baixa (1,0-1,3), Baixa (1,4-1,7), Média
(1,8-2,2), Elevada (2,3-2,6), Muito Elevada (2,7-3,0), esta escala de vulnerabilidade
foi adaptada com base na metodologia de Crepani et al., (2001) adota ao longo de
todo o estudo. Sendo assim, a variabilidade da vulnerabilidade ambiental adotada
segue 0 mesmo valor de indice apresentado nesta metodologia. E o critério para o

estabelecimento da variavel linguistica final da vulnerabilidade pelo sistema Fuzzy
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foi adaptado de Coelho et al., (2011), sendo a nomeagao da vulnerabilidade dividida

em cinco classes: muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.

CONSTRUGAO DO MODELO
O modelo Fuzzy proposto € baseado nos dados gerados e na metodologia

adotada. Deste modo, a construcdo do modelo foi feita mediante as variaveis
expostas acima, seguindo os pesos definidos e a descricdo do grau de
vulnerabilidade. O modelo determina a vulnerabilidade a partir da combinacdo de
varias variaveis. As regras descritas seguiram o que €& encontrado na literatura
utilizada neste estudo, bem como em outros trabalhos que relacionam o sistema
Fuzzy. O fluxograma a seguir mostra o método de obtengdo da vulnerabilidade

ambiental a partir da utilizac&do da logica Fuzzy.

Fluxograma 1. Método para obtengao da vulnerabilidade ambiental.

Variaveis determinantes para aplicacio do método

Geologia

Geomorfologia

Pedologia

Climatologia

Vegetacdo

Determinacgio da vulnerabilidade ambiental das classes das varidveis — Inferéncia Fuzzy

Geologia

Fuzzy

Geomorfologia
Fuzzy

Pedologia
Fuzzy

Climatologia
Fuzzy

Vegetacao
Fuzzy

FUZIFICACAO/ENTRADAS PRECISAS - Sobreposi¢io ponderada das variveis de: geologia,
geomorfologia, pedologia, climatologia e vegetagdo (podendo haver combinagdes entre 1, 2....,5

DESFUZIFICACAO/SAIDAS PRECISAS - Resultados e analises das combinagdes das variaveis através
do método Fuzzy

Sabendo que os indicadores utilizados neste estudo sdo definidos como
indices, que segundo Januzzi (2004), buscam dar uma visdo geral por meio de um
unico valor, ou seja, a logica Fuzzy sera modelada com base nas incertezas
relacionadas a vagueza, imprecisdo e subjetividade dos conceitos da linguagem
humana. Deste modo, podemos considerar um dado conjunto universo X e um
subconjunto A de X, a fungéo caracteristica A (x) do subconjunto A é uma fungéo

cujo dominio é o conjunto universo X e a imagem € o conjunto Im={0;1}, a qual
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associa a cada elemento de x € X o valor “I” caso o elemento x € A e “0” caso

contrario, ou formalmente:

A: X > {0,1}
X 2> A(x) (3)
1 A
w=[[ < ®
Osex € A

Definida a fungéo caracteristica, na logica Fuzzy a relagdo de pertinéncia é
relaxada e a funcdo caracteristica pode assumir qualquer valor em um dado
intervalo, como por exemplo [0,1], ou seja, um elemento pode pertencer
parcialmente ao conjunto. Deste modo, a fungao caracteristica para subconjuntos
Fuzzy é:

A: X > [0,1]
X > A(x) ®)

Onde: A representa o grau com que x pertence ao subconjunto A.

Partindo desde principio matematico, e sabendo que, variaveis linguisticas
sdo expressas por termos linguisticos, interpretados como numeros Fuzzy
especificos, definidos utilizando-se uma variavel base, que em termos classicos
pode ser exemplificada como fenédmenos fisicos (temperatura, presséo, velocidade,
umidade, etc) ou qualquer variavel numérica (idade, performance, salario, etc). De
modo geral, neste caso especifico, as variaveis linguisticas sao totalmente

caracterizadas por:

e O nome da variavel (geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagao,
climatologia);

e O conjunto de termos linguisticos relativos a variavel ou a combinagao
de varidveis no que desrespeito a vulnerabilidade ambiental (muito

baixa, baixa, moderada, alta, muito alta)
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e Regras semanticas, que atribuem a cada termo linguistico o seu

significado (numero Fuzzy)

Sendo assim o0 modelo construido sera composto basicamente de trés
elementos: as entradas ou inputs, ou ainda antecedentes, as saidas, ou outputs, ou

ainda consequentes, e as regras de inferéncia, de acordo com o descrito abaixo:

e Se {entradas} entdo {saidas}

As entradas descrevem uma condicdo (premissas), enquanto a saida
descreve uma conclusao ou uma agao que pode ser esbogada quando as premissas
se verificam. As regras sdo determinadas e utilizadas quando as entradas séo
atendidas (ORTEGA, 2001). Neste estudo especifico podemos exemplificar,
considerando a condigdo numérica da nossa analise em acordo com Crepani et al.,

(2001) a seguinte descri¢ao:

e Entrada: Geologia, Geomorfologia, Pedologia {muito baixa; baixa;
baixa}

e Saida: Vulnerabilidade: {baixa}

A variavel linguistica adotada, obedecera a escala numérica de
vulnerabilidade proposta por Crepani et al., (2001) utilizada na primeira fase deste
estudo, isto valera para todas as cinco classes analisadas: geologia, geomorfologia,
pedologia, vegetacdo e climatologia. A modelagem Fuzzy sera composta por “n”
conjuntos com diferentes combinacbes de variaveis, de modo que se consiga
minimizar as incertezas, que também serédo reduzidas mediante a criagao de regras
baseadas nas informacdes obtidas na primeira parte deste estudo, posteriormente,
as condi¢cdes de vulnerabilidade produzidas serdo transformadas em arquivo de
texto, e serdo exportadas para o software livre Qgis 2.14 como dados de pontos
contendo informacdes de banco de dados de saida, o tratamento destes dados
exportados, ao serem convertidos em um arquivo raster, geram 0 mapa de
vulnerabilidade ambiental da sub-bacia do Sabugi, com base nas regras
estabelecidas no modelo Fuzzy.

Este tipo de modelagem podera ajudar na tomada de decisdo para
implementacao de programas/planos de gestdao em areas de bacia hidrografica, com

base na introducéo das diferentes hipéteses a depender da localidade de estudo. A
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decisdo é suportada pela consideracdo de critérios que servem como normas para
encontrar a melhor alternativa que representam as condi¢des de qualificar ou avaliar
contribuindo para a tomada de decisdo. Deste modo, a metodologia valida-se
mediante apresentagao, analise e posterior discussao dos resultados gerados, esses
dados, segundo a demonstra a metodologia adotada, integram toda a composi¢céo
fisiografica da area, possibilitando portanto, um confidavel banco de dados que
servira como suporte para o desenvolvimento de estudos futuros voltados ao
monitoramento, preservagao e recuperagao da qualidade ambiental da sub bacia do
Sabugi, diante da expressiva expansdo das atividades antrépicas na regido, bem
como pela presenga de eventos climaticos intensos que tendem a gerar prejuizos as

comunidades inseridas nesse contexto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Vulnerabilidade Ambiental através do SILVA

Segundo Pires (2015), os indicadores de vulnerabilidade referentes as
caracteristicas dos solos e seu uso e ocupagao nas bacias hidrograficas devem
refletir as influéncias antropicas considerando os meios fisico, biético e econémico.
A maioria dos territérios considerados vulneraveis o s&o porque as comunidades ou
as atividades econdbmicas prevalecentes apresentam vulnerabilidades estruturais, ou
seja, os ‘“territorios vulneraveis” correspondem a concentragbes geograficas, de
dimensao variavel, de situagcdes com acentuada vulnerabilidade social e econémica:
familias que vivem com renda inferior a um salario minimo , areas rurais em
processo de desertificacdo e em declinio demografico persistente entre outras.

O mapa de vulnerabilidade ambiental da sub bacia do Sabugi, foi elaborado
por meio do cruzamento das informagdes relativas a: Geologia, Geomorfologia,

Pedologia (solos), Clima e Uso e ocupagao do solo.

GEOLOGIA
Para o estudo da vulnerabilidade ambiental no tocante ao elemento Geologia,

levou-se em consideracao a Vulnerabilidade a desnudacgao (intemperismo e erosao)
das Rochas utilizada por Crepani et al (2011). Vale salientar que a taxa de
intemperismo de um mineral depende de varios outros fatores que vao além de sua
estrutura e composicdo quimica, mas considerando apenas a sua caracteristica
quimica, foi estabelecida a vulnerabilidade a desnudacdao das rochas segundo a
metodologia adotada.

Diante das informagdes geradas na Figura 3, € possivel visualizar por meio de
trechos com diferentes cores, a distribuicdo espacial das ocorréncias geoldgicas na
sub bacia do Sabugi, permitindo a uniformizacdo das informag¢des que possibilita a
analise e posterior interpretacdo das caracteristicas geoldgicas da aréa de estudo,
de modo a gerar dados voltados ao monitoramento, preservagao e mitigagao da sub
bacia do Sabugi, uma vez que, a geologia € um dos parametros utilizados no estudo
da vulnerabilidade ambiental, se enquadrando portanto, como um dos fatores
fundamentais na manutengdo da harmonia socioambiental de ambientes com

influéncia significativa de atividades antropicas .
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FIGURA 3- Mapa da composi¢ao geolégica da sub bacia do Sabugi

680000.000 690000.000 700000.000

9290000.000

9280000.000

9270000.000

9250000.000 9260000.000

$240000.000

9230000.000

710000.000

720000.000 730000.000 740000.000

750000.000 760000.000 770000.000

GEOLOGIA - SUB BACIA DO SABUGI

Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000 - Zona 24 Sul

Rio Sabugi
Drenagem da sub bacia do Sabugi
GEOLOGIA
7] Aluviges Holocénicos
I Complexo Caico
Il Complexo Serra dos Quintos
[ Corpo d"4gua continental
[ Formacgo Equador
[ Formacgo Jucurutu
] Formacéo Seridd
[ Granitdides de Quimismo Indiscriminado
Il Granitéides Indiscriminados
[] Suite Intrusiva Itaporanga
I Suite Mafica a Intermediaria
[ Suite Poco da Cruz

9220000.000

680000.000 650000.000 700000.000

710000,000

7
I

720000.000 730000.000 740000,000

Fonte: Autoria prépria, 2018

750000.000 760000.000 770000.000

000°0000£Z6 000°0000b76 0000000576 000°00009Z6 0000000476 000°0000876 000'0000676

000°00002Z6

Para as ocorréncias geoldgicas identificadas na Figura 3, a Tabela 1 apresenta

0 grau de risco a perda de solo de cada classe.

TABELA 1- Propensao ao risco a perda de solo para o tema geologia
Classe Grau de risco a perda de Area Porcentagem

solo (hectare) (%)
Aluvides holocénicos 3,0 780,90 0,46%
Complexo Caico 3,0 737,00 0,44%
Complexo serra dos quintos 3,0 3136,67 1,85%
Formacgao equador 3,0 8129 4,80%
Formacao Jucurutu 3,0 100159,00 59,16%
Formacao Seridd 3,0 21192,80 12,52%
Granitéides de quimismo 1,2 329,10 0,19%

indiscriminado

Granitdides indiscriminados 1,2 5117,90 3,02%
Suite intrusiva ltaporanga 3,0 6472,90 3,82%
Suite mafica e intermediaria 3,0 14674,60 8,66%
Suite pogo da cruz 3,0 2498,70 1,48%
Corpos d’agua continental 0 6061,20 3,58%

Fonte: Adaptado de Crepani., (2001)
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De acordo com o mapa geoldgico gerado, o complexo Caicdé (CC) é a
ocorréncia predominante na area de estudo, portanto apresentando uma escala de
vulnerabilidade de 3,0 de acordo com o quadro 1, tendo em algumas areas obtido o
valor de 1,2, levando em consideragao as caracteristicas quimicas da composigao
das rochas. A concepg¢ao do Complexo Caicé remonta aos trabalhos de Meunier
(1964) e Ferreira e Albuquerque (1969) e caracteriza-se por ortognaisses
equigranulares ou augen, anfibolitos, rochas metavulcanicas e metassedimentares
(Jardim de S3a, 1994). A formagcao Equador compde-se de quartzito (predominante),
metacoglomerado e paragnaisse.

Em menor ocorréncia destacam-se as unidades geoldgicas: Aluvides
Holocénico, Granitdides de Quimismo Indiscriminado, Granitéides Indiscriminados e
a Suite Mafica a Intermediaria, como pode ser observada na Tabela 1. De uma
forma geral, o mapeamento geoldégico da sub bacia do Sabugi gerou novas
informacdes que contribuiram para o conhecimento e também para uma atualizacao

do cenario geolodgico local.

GEOMORFOLOGIA
A observagao do mapa geomorfolégico gerado foi o ponto de partida para

evidenciar a predominancia da depressao sertaneja setentrional na sub bacia do
Sabugi, com a presenca ainda de outras unidades geomorfologicas: Depresséao de
Patos, Serra Ocidental do Planalto da Borborema, além do Alinhamento de Cristais
do Patamar Sertanejo.

A caracterizagdo geomorfolégica apresentada (Figura 4), foi obtida mediante
dados obtidos de cartas topograficas (IBGE), destacando-se como objeto principal o
grau de dissecagdo do revelo, orientada pela distdncia dos interflivios e o
aprofundamento da drenagem (Crepani et al., 2001), nesta perspectiva estabeleceu-
se o grau de vulnerabilidade da paisagem, quanto aos processos erosivo com base
nas formas do relevo e nos indices adotados, considerando que os relevos planos e
suavemente ondulados recebam valores que variam de 1 a 1.6, os medianamente
dissecados sao identificados por valores que variam de 1.7 a 2.3, e para 0s
fortemente dissecados os valores varia de 2.4 a 3.

A vulnerabilidade geomorfologia fundamentou-se na combinagdo de valores

determinados para cada um dos indices morfométricos do relevo, resultando desta
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forma, na compartimentagcdo de se constitui em referéncia na compreensdo da

paisagem.

FIGURA 4- Mapa da composi¢ao geomorfolégica da sub bacia do Sabugi
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Para as ocorréncias geomorfolégicas identificadas na Figura 4, a Tabela 2

apresenta a distribuigao territorial de cada uma das classes apresentadas.

TABELA 2- Porcentagem das areas para o tema geomorfologia na sub bacia do

Sabugi

Classe Area (hectare) Porcentagem

Alinhamento de cristais do 9345,19 5,76%
patamar
Depressao de patos 17851,4 11,01%
Depresséo sertaneja 119574,00 73,75%
sententrional

Serras ocidentais do planalto 6795,11 4,19%
Corpos d’agua 8564,98 5,28%

Fonte: Autoria prépria, 2018

A depresséao sertaneja constitui-se de uma superficie de eroséo (sedimentar)
desenvolvida a partir de fatores exdgenos tais como: clima, e € mais comumente
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encontrado em fundos de vales abertos e/ou em colinas rasas, sendo ainda essa
superficie constituida por inselbergs, esses ultimos sdo resultantes de levantamentos
antigos, mostrando cristais ou macigos rejuvenescidos e possuindo altitudes
inferiores a 100m (ROSS, 2003).

O planalto da Borborema por sua vez, esta compreendido em segmentos dos
dobramenos das rochas pré-cambrianas soergidas em forma de abobodas (ROSS,
2003). A depressao sertaneja da regidao contorna o Planalto da Borborema nas suas
partes mais baixas, formando vales. Segundo STORANI e PEREZ FILHO (2015), o
arranjo estrutural do planalto e o acamamento sub-horizontal da depresséo
favoreceu a formacao de patamares ou superficies aplanadas levemente inclinadas
ou horizontalizadas e um modelado de tipos amplos e planos ou suavemente

convexizados.

HIPSOMETRIA
A aquisicdo da distribuicdo hipsométrica faz parte dos aspectos

geomorfoldgicos necessarios para elaboragdo do mapeamento de risco a propensao

a perda de solo.

TABELA 3- Propensao ao risco a perda de solo para amplitude altimétrica

Amplitude altimetrica Grau de risco a perda de solo Area (hectare)
151 -160,5 2,5 58,48
160,5 - 170 2,6 705,87
170 -179,5 2,7 1853,94
179,5 - 189 2,8 3920,93

189 — 200 2,9 26146,5
>200 3,0 128483,00

Fonte: Adaptado de Crepani., (2001)

A tabela 3, mostra a amplitude altimétrica da sub bacia do Sabugi, isto €, a
altitude minima e maxima existente na bacia, extraidas a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da area de estudo, onde, pode-se observar que, o valor minimo é
de 20m e o maximo é de 200 m. O grau de risco ficou entre 2,5 e 3,0 de acordo com
o descrito por Crepani et al., (2001).

A amplitude altimétrica, que esta diretamente relacionada com o aspecto
dissecacao, que relaciona a dimensao interflivial da area (drenagem) e a
profundidade dos talveges, caracterizando o indicador como um expoente da
energia potencial local. A metodologia adotada neste estudo, diz que, quanto maior

a amplitude altimétrica maior sera a energia potencial, uma vez que, essa
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caracteristica facilita a obtencdo de energia cinética por parte das aguas
precipitadas em direcao as partes mais baixas do terreno, resultando deste modo,
em uma maior capacidade erosiva ou de morfogénese.

Segundo Crepani et al,. 2001 quanto mais préximos de 3,0 os valores obtidos
maior sera a situacdo de vulnerabilidade, e valores proximos a 1,0 traduzem
situagbes de maior estabilidade das unidades de paisagem natural, onde

prevalecem os processos pedogenéticos.

DECLIVIDADE
Na Figura 5, é possivel observar a distribuicao espacial da declividade ao

longo da sub bacia do Sabugi, de modo, a saber quais regides apresentam as
maiores inclinagoes.

FIGURA 5- Visualizagao espacial da declividade na sub bacia do Sabugi
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Fonte: Autoria prépria, 2018

A tabela 4, mostra os valores de declividade atribuidos para sub bacia do
Sabugi.

TABELA 4- Propensao ao risco a perda de solo para declividade

Declividade (%) Grau de risco a perda de solo Area (hectare)

3,5-58 1,10 82502,90
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58-8,2 1,20 29681,30
8,2-10,3 1,30 16823.50
12,9 -15,1 1,50 15463,98
151-17,4 1,60 2190,80
17,4 -19,8 1,70 2040,52
19,8 —22,2 1,80 1065,42
22,2-24,5 1,90 1266,29
24,5 -27,2 2,00 707,04
27,2-29,6 2,10 979,09
29,6 — 32,1 2,20 582,84
34,6 — 37,2 2,40 788,27
37,2 -39,8 2,50 474,20
39,8 -42,4 2,60 368,73
42,4 —-453 2,70 487,07
45,3 — 48,1 2,80 409,71
48,1 -50 2,90 233,22

>50 3,00 1273,61

Fonte: Adaptado de Crepani., (2001)

Observou-se que o grau de risco correspondente a categoria de declividade
variando entre 3,5 e 50% conforme descrito por Crepani et al., (2001), indicando um
ambiente propenso a instabilidade. Utilizou-se ainda para a determinagéo
geomorfoldgica, o calculo da amplitude do interfluvio, que foi calculada como sendo
o inverso da densidade de drenagem, segundo consta na metodologia adotada, e

que foi determinada na etapa da caracterizagao fisiografica da sub-bacia do Sabugi.

PEDOLOGIA
As condi¢cdes geomorfolégicas presentes na area de estudo explicam as

caracteristicas do solo na regido (Figura 6). O entendimento do perfil do solo, sua
composi¢ao e formacao € essencial para melhor utiliza-lo e evitar a exaustao deste
recurso indispensavel a sustentabilidade socioambiental da sub bacia do Sabugi.

Para a pedologia, o estudo das condigdes do solo deve ser feita desde as
camadas mais superficiais até as mais profundas, e considera o solo como sendo
um corpo natural e tridimensional o qual deve-se conhecer sua origem, composicao,
distribuicdo na paisagem e que fatores ambientais influenciam sua formacao.

O conhecimento dos atributos referentes ao tema pedologia possibilitam
saber seu arranjo estrutural e deste modo, sua vulnerabilidade frente as agdes
praticadas na area de estudo. As particulas que compde o solo se estruturam de
acordo com uma serie de fatores fisiograficos locais, e sua estabilidade ou
instabilidade esta diretamente ligada a situagcdo geomorfolégica do ambiente em

questao.
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FIGURA 6- Mapa da composi¢ao pedolégica da sub bacia do Sabugi
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A Tabela 5, apresenta as porcentagens das areas para o tema pedologia da
sub bacia do Sabugi, a partir dos dados gerados mediante utilizagdo de dados

vetoriais obtidos junto ao IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

TABELA 5- Porcentagem das areas para o tema pedologia da sub bacia do

Sabugi
Classe Area (hectare) Porcentagem
Afloramento de rochas 903,7 0,56%
Neossolo litélico 17141,6 10,64%
Luvissolo crémico 139558,00 86,61%
Area urbana 213,20 0,13%
Corpos d’agua 3323,40 2,06%

Fonte: Autoria Propria, 2018

Os Luvissolos Crémicos aparecem em maior porcentagem na area de estudo
e ocorrem em regides de elevada restrigao hidrica, restrigindo-se ao nordeste do
Brasil, onde se distribuem principalmente na zona seminarida, geralmente em areas
de relevo suave ondulado, apresenta ondulagdes formando vales em “V” abertos,

com suas vertentes medindo dezenas de metros, relacionando com relevo de
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planalto, apresentando vales e inselbergs. Sdo solos rasos, ou seja, raramente
ultrapassam 1m de profundidade e apresentam usualmente mudancga textural
abrupta (EMBRAPA, 2018).

CLIMATOLOGIA
As observagdes climatologicas para este tipo de estudo, fundamentam-se no

papel que os fendbmenos climaticos tem de elaborar paisagens, bem como sua
influencia espacial sobre 0 meio, concentrando a avaliagdo na sua influencia na
superficie do planeta, onde se da a conexdo com outros processos atmosféricos,
geomorfoldgicos, hidroldgicos e biolégicos e onde o homem vivendo em sociedade,
produz e organiza o espago

Os dados que relacionam a intensidade pluviométrica de um local podem ser
considerados representantes de valores de energia potencial disponivel para
transformar-se em energia cinética responsavel pela erosividade da chuva, neste
caso, podemos dizer que quanto maiores os valores de intensidade pluviométrica
maior a erosividade da chuva e € possivel criar uma escala de erosividade da chuva
que represente a influencia do clima nos processos morfodinamicos (CREPANI, et
al., 2001).

No caso da sub-bacia do Sabugi, a pluviosidade anual variou entre 276 e
1114,6 mm em uma série histérica de 22 anos (1994-2016), de acordo com o0s
resultados encontrados nos postos pluviométricos préximos a sub-bacia (postos de
Patos, Santa Luzia, Varzea, Patos, Ipueira, Caico6 e Sao Jodao do Sabugi), como
pode ser observado na Figura 6, bem como os respectivos graus de risco a perda de

solo na Tabela 6.

TABELA 6- Propensao ao risco a perda de solo para o tema climatologia

Intensidade pluviométricca (mm/ano) Grau de risco a perda de solo
125 - 150 1,40
150 — 175 1,50

Fonte: Adaptado de Crepani., (2001)

A Figura 7 mostra a espacializacdo da intensidade pluviométrica da area, que
se caracteriza pela quantidade de chuva por unidade de tempo, levando em
consideragao os postos pluviométricos que estdo localizados em diferentes pontos

da regido que compde a sub bacia do Sabugi, gerando portanto, uma situacao
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condizentes com a ocorréncia pluviométrica local, possibilitando uma interpretacao

da realidade climatica do territorio hidrico, ao longo dos ultimos 22 anos.

FIGURA 7- Mapa de precipitagao (1994-2016) da sub bacia do Sabugi
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Ainda de acordo com Crepani et al., (2001), o grau de risco da sub bacia do
Sabugi variou de 1,4 a 1,6, isto, em virtude da intensidade pluviométrica na area nos
ultimos 22 anos. Segundo a classificacao de Képpen-Geiger, o clima da regido € do
tipo BSh, semiarido, quente, seco e com longos periodos de estiagem, além de
chuvas irregulares em quatro ou cinco meses do ano.

A variavel climatica possui uma grande relevancia neste trabalho, uma vez
que a area analisada esta inserida em um contexto climatolégico extremo, no
sentindo de irregularidades pluviométricas e pouca assisténcia socio-ambiental com
o intuito de mitigar os efeitos adversos causados pela instabilidade na precipitacao,
resultando, portanto, em degradantes condigbes de sobrevivéncia e produgéo,
levando em consideragdo que grande parte da populagdo que vive nessa regiao
depende da agricultura de subsisténcia. Sendo assim, a caracterizacdo dessa

variavel na area de estudo, abre caminho para o debates publicos voltados a
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mitigacdo dos efeitos da estiagem nessa regido, visto a necessidade de manter os

meios de sobrevivéncia das comunidades inseridas nesse contexto de escassez.

USO DO SOLO
No sentido de compreender a dindmica de uso e ocupacédo do solo na sub

bacia do Sabugi, realizou-se 0 mapeamento da area, classificando as atividades
praticadas com o auxilio do plugin SCP. Para esta analise utilizou-se imagem
multiespectral do satélite Landsat 8, disponivel gratuitamente na base de dados da
USGS (United States Geological Survey — Levantamento Geoldgico dos Estados
Unidos).

FIGURA 8- Mapa de uso do solo da sub bacia do Sabugi
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Na Tabela 7 sdo apresentadas as areas das classes de uso e ocupagao do

solo e suas respectivas porcentagens em relagéo a area total da bacia.

TABELA 7- Classes de uso e ocupagao do solo

Alvo Classe Area hectare Porcentagem (%)
1 Agua 585,00 0,356
2 Nuvem 1545,00 0,969
3 Sombra de nuvem 4070,00 3
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4 Mata ciliar 3246,00 2

5 Urbanizagao 1352,00 0,846
6 Solo exposto 78784,00 49

7 Vegetagao 69438,30 43

8 Agricultura 806,00 0,5049

Fonte: Autoria Prépria, 2018

A andlise da imagem foi realizada através de interpretacdo visual. Este
procedimento interpreta a imagem diretamente na tela do computador, utilizando
elementos basicos de interpretagdao, como cor, textura, forma, tonalidade, tamanho,
sombra, padréo, adjacéncias e localizagdo geografica (LOCH, 1993; TEMBA, 2000;
GOMES, 2001; FLORENZANO, 2002; MOREIRA, 2003).

A sub bacia do Sabugi abrange uma area de 159825,00 Ha, analisando-se os
resultados obtidos, nota-se claramente que grande parte da area € composta por
solo exposto e vegetagdo. Somente as areas com solo exposto ocupam 49% do
local, isto se da entre outros fatores pelo regime pluviométrico da regido semi-arida e
as atividades erosivas e/ou degradantes, naturais ou antropicas que favorecem a
ocorréncia de solo desnudo. Seguida pela vegetagao, predominantemente arbustiva
que abrange 43% da sub bacia, é possivel constar que os maiores fragmentos de
vegetacdo ocorrem nas regides mais elevadas e proximas as margens dos recursos
hidricos. Na regido de analise tem-se somente 2% de mata ciliar, vegetacéo de
fundamental importancia na preservacdo e manutengao dos mananciais, apresenta
distribuicao irregular ao logo do curso do rio principal, cérregos e rios, com algumas
areas aglomeradas ao longo de cdérregos com mais altitude. Observa-se ainda em
menor ocorréncia os elementos: curso d’agua, urbanizagdo e agricultura (com
localizagao pontual).

TABELA 8- Propensao ao risco a perda de solo para o tema uso e ocupagao do

solo

Classe de uso e ocupagdo do solo  Grau de risco a perda de solo
Solo exposto 3,0
Vegetacao 1,0
Mata ciliar 1,0
Urbanizacao 3,0
Agricultura 2,3
Agua 1,0
Nuvem 0,0
Sombra de Nuvem 0,0

Fonte: Adaptado de Crepani., (2001)
Segundo a metodologia adotada, a densidade de cobertura vegetal da

unidade de paisagem natural (cobertura do terreno) € um fator de protecdo da
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unidade contra os processos morfogenéticos que se traduzem na forma de eroséo, e
consequentemente de vulnerabilidade ambiental da area, sendo portanto, um fator

fundamental na preservacao das caracteristicas geomorfologicas.

VULNERABILIDADE AMBIENTAL
Cunha (2015) afirma que, uma articulagao robusta da gestdo da agua e do

territério, com dindmicas proprias e especificas de cada setor, é essencial para a
protecao dos recursos hidricos e dos servicos dos ecossistemas associados, bem
como para minimizar os riscos de uma ocupagao inadequada do solo e para facilitar

a adaptagao as alteragdes climaticas (Figura 9).

FIGURA 9- Mapa da vulnerabilidade ambiental da sub bacia do Sabugi
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Para uma melhor analise da Vulnerabilidade ambiental na sub bacia do
Sabugi, dividiu-se a area em 39 Unidades de Planejamento Hidrico (UPH), e
classificou-se 0 mapa de risco em 5 (cinco) classes: Nao Classificado, Estavel,
Moderadamente Estavel, Medianamente Estavel/lnstdvel e Moderadamente
Instavel em razdo dos termos numéricos de cada componente conforme a

metodologia de Crepani et al., (2001).
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De acordo com o mapa de risco gerado da sub bacia do Sabugi, € possivel
observar que a area apresenta faixa de vulnerabilidade variando entre o
Medianamente Estavel/Instavel e o Instavel, no entanto, existe a predominancia do
risco Moderadamente Instavel, que entre outros aspectos requer uma atengao
especial com relacdo ao uso e ocupagdo do solo, visto que existe uma
sazonalidade da produgé&o agricola e dindmica urbana em fungdo do regime
pluviométrico caracteristico da regido, que em virtude das praticas de manejo
inadequadas praticadas na regido podem vir a aumentar o risco de vulnerabilidade
da sub bacia hidrografica. A Tabela 9 apresenta o risco predominante em cada
UPH, bem como suas respectivas areas em hectare, promovendo uma analise

mais detalhada de como se encontra a susceptibilidade de cada regiao.

TABELA 9- Areas das UPHs estudadas e a propensio a perda de solo de
acordo com a metodologia utilizada

CLASSE AREA (HECTARE) RISCO
UPH1 1076,28 2,8
UPH2 7353,46 2,8
UPH3 1055,54 2,8
UPH4 14397,10 2,8
UPHS5 4993,88 2,7
UPH6 2628,77 2,8
UPH7 5474,50 2,7
UPHS 12355,10 2,8
UPH9 12807,10 2,7
UPH10 4911,40 2,8
UPH11 2765,45 2,7
UPH12 32342,20 2,7
UPH13 5626,29 2,7
UPH14 9606,79 2,7
UPH15 7227,58 2,8
UPH16 2341,42 2,7
UPH17 4237,21 2,6
UPH18 577,58 2,8
UPH19 3079,36 2,5
UPH20 577,54 2,7
UPH21 700,55 2,8
UPH22 453,63 2,7
UPH23 273,45 2,8
UPH24 654,75 2,8
UPH25 713,34 2,6
UPH26 391,37 2,8
UPH27 700,85 2,7
UPH28 937,82 2,8
UPH29 918,70 2,7
UPH30 867,33 2,7
UPH31 1390,47 2,8
UPH32 1539,06 2,5
UPH33 736,59 2,7
UPH34 2609,00 2,8
UPH35 2566,79 2,8
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UPH36 2639,06 2,7

UPH37 1891,37 2,8
UPH38 2580,85 2,7
UPH39 1115,56 2,7

Fonte: Adaptado de Pires (2015)

De acordo com a Tabela 9, o risco de cada UPH analisada varia entre 2,6 e
2,8 resultado uma média de 2,7. Considerando a escala difundida na metodologia
adotada que vai de 1,0 a 3,0 é possivel afirmar que, a sub-bacia do Sabugi requer
uma atencao especial quanto a preservagédo da sua dindmica regional, uma vez que
a mesma apresenta pouca estabilidade quando considerados os quesitos analisados
neste estudo, cujos resultados demonstram que, € uma regido facilmente erodida
pelas aguas das chuvas, bem como pela agcdo do intemperismo, visto sua baixa
estabilidade fisiografica.

Além disso, é importante destacar que ha uma significativa area Instavel
distribuida nas UPHs 4, 7, 8, 9, 13, 17, 19, 25, 38 com fragmentos da mesma
classe se estendendo pelas UPHs 5, 12, 34, 32, essas unidades apresentam como
caracteristica comum consideravel percentual de solo exposto, que facilita os
processos de erosao e a consequente degradagcdo do solo e das caracteristicas
fisiograficas, uma vez que altera a dinamica natural do local. Essas areas devem
ser levadas em consideracéo pelos planos de gestdo da sub bacia do Sabugi para
que haja agbes de mitigagdo direcionadas a reduzir a sua vulnerabilidade
ambiental, de modo a garantir a preservagao das condi¢des da area tanto de
carater quantitativo como qualitativo, visto a grande contribuigdo da sub bacia para
a harmonia socioambiental regional.

Para Adger (2006), a “vulnerabilidade” esta relacionada a fatores de
exposigao, sensibilidade e capacidade adaptativa ou de resposta ao sistema, de
acordo com o qual, a exposicao significa o grau em que um sistema pode absorver
as pressdes sem sofrer alteragoes a longo prazo. A capacidade adaptativa na mais
€, do que a habilidade do sistema de se ajustar ao dano ocorrido, fazer uso de
recursos ou oportunidades ou responder as mudancas ambientais que venham a
ocorrer. Conforme se observou neste caso especifico, a sub bacia do sabugi
apresenta um grau de vulnerabilidade alto, segundo os critérios adotados, diante
desta perspectiva € extremamente importante a geracdo de informagdes que

subsidiem um melhor conhecimento espacial da area, bem como, uma melhor

55



alocacdo das atividades humanas, com o intuito de viabilizar o ordenamento
territorial, diminuindo a pressao que a atual forma de ocupacéao impde ao sistema.

As areas menos vulneraveis correspondem as que apresentam maior
estabilidade na sub-bacia. O equilibrio dessas areas se da pelo predominio da
conservagao dos atributos fisiograficos, bem como um uso e ocupagdo que néo
limita a recuperacao das condi¢cdes naturais do ambiente.

A classe medianamente estavel/instavel, compreende locais com maior indice
de ocupagao urbana e desenvolvimento de atividades agricolas, além de exibir solo
com fraco desenvolvimento estrutural e um relevo variando entre o plano e o
ondulado. O uso econbmico das areas com essas caracteristicas requer a
implantagcdo de técnicas de manejo que orientem uma atividade produtiva
sustentavel, a fim de evitar processos erosivos e outros processos morfodinamicos
negativos.

Nas regides moderadamente instaveis, classe que se apresenta em maior
percentual da area estudada, identificou-se pouco percentual de cobertura vegetal,
bem como uma alta incidéncia de solo exposto. Observou-se ainda predominancia
de solos com textura arenosa, associados a um relevo mais acentuado e de maior
concentracdo de escoamento superficial, como por exemplo, as redes de
drenagem, que contribuem consideravelmente para os processos morfodinamicos
intensos, tornando desta maneira, a area mais suscetivel aos processos erosivos
mais intensos, facilitando os processos erosivos e consequentemente aumentando
o grau de vulnerabilidade do local.

As partes instaveis da sub bacia do Sabugi se apresentam como resultado de
uma serie de fatores de ordem natural e antropica que contribuem
significativamente para a degradacdao da UPH como um todo, essas areas se
situam em regides com caracteristicas fiograficas frageis e que somadas a
condigdes de ocupagao urbana irregular, mal uso dos recursos hidricos, praticas
agropecuarias ultrapassadas e auséncia de politicas publicas voltadas a orientagao
de boas praticas manejo, facilitam a exposicdo ao risco € a sua consequente
degradagao ambiental.

Segundo Padilha (2008), o gerenciamento ambiental em todo seu contexto,
tanto a nivel municipal quanto em nivel de bacia hidrografica, engloba questbes

muito mais complexas, devendo levar em conta aspectos socioecondmicos,
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culturais e educacionais, considerando que estes aspectos apresentam relagao

direta com o ambiente natural e as formas como que este é utilizado.
4.2 Modelagem Fuzzy

O modelo desenvolvido neste estudo envolve o sistema Fuzzy aplicado a
analise da vulnerabilidade ambiental da sub bacia do rio Sabugi, ordenando a
verificacdo de acordo com as cinco classes discutidas ao longo deste trabalho:
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Climatologia e Vegetagao (Figura 10). Estes
indicadores podem tomar formas discretas ou difusas e sdo agregados nos blocos

de regras do modelo, por meio de operagdes basicas dos conjuntos Fuzzy.

FIGURA 10- Vizualizagao do modelo Fuzzy desenvolvido
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Fonte:Autoria propria, 2018

Neste caso especifico, o sistema Fuzzy é estruturado inicialmente a partir do
objetivo principal do estudo, a analise da vulnerabilidade ambiental da sub bacia do
Sabugi, que neste caso particular € baseada nos critérios numéricos apresentados
por Crepani, et al (2001). Deste modo, foram identificados a partir da metodologia
adotada inicialmente, os indicadores e suas estruturagbes esquematica dentro de
cada tema, obedecendo a variagdo numérica descrita e fazendo uma associagao
desta, a uma linguagem de facil entendimento ligada a vulnerabilidade ambiental. A
sequencia desta montagem gera uma representagdo que vai sendo detalhada até
que seus aspectos componentes possam ser caracterizados e medidos em
unidades técnicas primarias.

Para a obtencédo da vulnerabilidade ambiental, os indicadores de entrada séo

distribuidos em diferentes conjuntos de acordo com o padréao de analise descrito na
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metodologia para cada classe, e em seguida é determinado um conjunto de regras
através da inferéncia Fuzzy composta de uma agregagao de entrada e outra de
saida. Adotou-se neste caso, variaveis linguisticas atribuidas a cada classe de
entrada, bem como, as classes de saida, como pode ser observado na Figura 11, a

seqguir.

FIGURA 11- Vizualizagao das variaveis linguisticas definidas para
determinagao da vulnerabilidade ambiental
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

As regras estabelecidas diante das entradas do sistema contém o controle
estratégico da logica Fuzzy, cada bloco de regras adota situagdes para 0 mesmo
contexto final, definido pelas mesmas regras para os indicadores de entrada e o de
saida. Cada operagdo de composigdo de bloco de regras gera um conjunto de
resultados de pertinéncias em campos preé-definidos, segundo a légica Fuzzy. A
sequencia de combinacbes realizadas transforma e transporta valores de
avaliagcbes até a definigdo do indicador de saida, ou seja, as regras s&o os
instrumentos atribuidos as classes para a determinacido da vulnerabilidade
ambiental. Para dar peso a cada uma das regras, é utilizado o “Grau de Suporte
(DoS)”. Estes pesos sao atribuidos segundo o entendimento de especialistas e
decisores, a respeito da importancia destas regras, podendo haver uma variagao
entre 0 (zero) e 1 (um). No caso especifico do modelo desenvolvido os valores
atribuidos aos graus de suporte de cada uma das regas, foram todos iguais a 1
(um), como pode ser visto na Figura 12, cujas regras englobam 10 (dez)
combinagdes descritas a seguir.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se (Geologia € Estavel) e (Geomorfologia é Estavel) e (Pedologia é
Estavel) e (Climatologia é Estavel) e (Vegetagcdo €& Estavel) entdo
(Vulnerabilidade ambiental € Muito Baixa);

Se (Geologia é Instavel) e (Geomorfologia € Instavel) e (Pedologia é
Instavel) e (Climatologia € Instavel) e (Vegetacdo € Instavel) entdo
(Vulnerabilidade ambiental € Muito Alta);

Se (Geologia ¢é Moderadamente Estavel) e (Geomorfologia ¢é
Moderadamente Estavel) e (Pedologia € Medianamente Estavel/lnstavel) e
(Climatologia é Moderadamente Estavel) e (Vegetagdo € Estavel) entdo
(Vulnerabilidade ambiental é Baixa);

Se (Geologia € Medianamente Estavel/lnstavel) e (Geomorfologia é
Medianamente Estavel/lnstavel) e (Pedologia € Moderadamente Instavel)
e (Climatologia é Medianamente Estavel/Instavel) e (Vegetagéo € Instavel)
entdo (Vulnerabilidade ambiental é Alta);

Se (Geologia € Moderadamente Instavel) e (Geomorfologia ¢é
Moderadamente Instavel) e (Pedologia € Instavel) e (Climatologia é
Moderadamente Instavel) e (Vegetagao € Instavel) entdo (Vulnerabilidade
ambiental é Muito Alta);

Se (Geologia é Instavel) e (Geomorfologia € Estavel) e (Pedologia é
Instavel) e (Climatologia € Moderadamente Instavel) e (Vegetagdao é
Instavel) entdo (Vulnerabilidade ambiental € Moderado);

Se (Geologia € Medianamente Estavel/lnstavel) e (Geomorfologia é
Estavel) e (Pedologia € Moderadamente Instavel) e (Climatologia é
Instavel) e (Vegetacao é Estavel) entdo (Vulnerabilidade ambiental é Alta);
Se (Geologia é Estavel) e (Geomorfologia € Estavel) e (Pedologia é
Estavel) e (Climatologia é Instavel) e (Vegetacdo é Estavel) entdo
(Vulnerabilidade ambiental € Moderado);

Se (Geologia é Estavel) e (Geomorfologia € Estavel) e (Pedologia é
Estavel) e (Climatologia é Instavel) e (Vegetacdo é Instavel) entédo

(Vulnerabilidade ambiental é Alto);

10) Se (Geologia € Estavel) e (Geomorfologia € Estavel) e (Pedologia é

Estavel) e (Climatologia é Instavel) e (Vegetagdo é Estavel) entdo
(Vulnerabilidade ambiental é Baixo).
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FIGURA 12- Visualizagao das regras atribuidas ao modelo
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O modelo de inferéncia Fuzzy aqui utilizado € Modelo Mamdani, no qual as
regras de producao possuem relagdes Fuzzy, tanto nas suas situagdes como nas
suas acdes. As regras semanticas para o processamento da inferéncia sao
chamadas de inferéncia MAX-MIN que utiliza as operacdes de unido e interseccao.
O processo de fuzzyficagdo, ou conversdo escalar, transforma informacoes
quantitativas em informagdes qualitativas, ou seja, transforma uma variavel discreta
em uma variavel Fuzzy com suas respectivas fung¢des de pertinéncia. A Figura 13
mostra o processo de fuzzyficagdo do indicador geologia e pedologia,
respectivamente, demonstrando o diagrama das fungdes de pertinéncia
mencionadas, de acordo com a variagdo numeérica descrita por Crepani et al.,
(2001).
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FIGURA 13- Diagrama das fungoes pertinéncias das variaveis geologia e
pedologia
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Fonte: Autoria prépria, 2018

As classes utilizadas na construgcdo deste modelo obedecem a dinamica
proposta por Crepani et al., (2001) que possibilitou em um primeiro momento, a
determinacgao do risco ambiental da sub bacia do Sabugi, sendo assim, a variagao
numeérica utilizada inicialmente foi associada a composigao linguistica desenvolvida
para cada variavel, sendo atribuidas as denominagdes: Estavel, Moderadamente
Estavel, Medianamente Estavel/lnstavel, Moderadamente Instavel e Instavel de
acordo com a variagdo numérica que compreende o intervalo de 1 (um) a 3 (trés).

O processo de desfuzzyficagdo, ou conversao consiste na transformacgao de
uma informagdo qualitativa em uma informagcdo quantitativa, no caso, a
vulnerabilidade ambiental mostra a capacidade de suporte definida como: Muito
Baixo, Baixo, Moderado, Alto e Muito Alto. Com o sistema Fuzzy é possivel simular
alguns valores de entrada (input) e observar qual a saida (output) como pode ser

visto na Figura 14, onde é caracterizada a desfuzzyficagdo de um indicador
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tematico com resultado “Alto” de acordo com as regras estabelecidas e o comando

de entrada inserido no modelo desenvolvido.

FIGURA 14- Desfuzzyficagao para obteng¢ao da vulnerabilidade ambiental
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A Desfuzzyficagdo busca traduzir o grau de vulnerabilidade ambiental da area
por meio de uma variavel linguistica, que resulta da combinag¢ao de conjuntos com
entradas também linguisticas e que uma vez modelados, geram resultados de facil
interpretacdo e que podem ser analisados por equipes técnicas na tomada de
decisbes sobre o grau de vulnerabilidade ambiental de uma area, bacia
hidrografica, municipio ou até mesmo empreendimento isolado. Deste modo, é
possivel afirmar que, o sistema Fuzzy é um importante integrador de dados, no
sentido de auxiliar decisbes satisfatorias, sendo possivel simular o comportamento
dos dados de entrada para que haja informagdes suficientes para uma analise
consistente e que permita uma decisdao acertada na mitigagdo dos problemas
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gerados pelo grau de vulnerabilidade persistente na area, como demonstra: Malutta
(2004), Silva (2005), Silva ( 2015), Valdetaro ( 2015), Ferreira; Piroli (2016).

Este tipo de modelagem permite que seja feita uma analise também no
ambiente Qgis, possibilitando uma visualizagéo espacial dos dados de acordo com
o input de entrada estabelecidos pelo operador, permitindo a visualizagdo das
areas que apresentam maior grau de vulnerabilidade ambiental e as que
permanecem com a dindmica ambiental satisfatéria. Neste caso especifico
simulou-se no ambiente Qgis, uma situagédo que retrata a vulnerabilidade ambiental
da area de estudo (Figura 15) considerando os resultados obtidos na primeira fase
deste estudo e utilizando a modelagem construida a partir da metodologia descrita
por Crepani et al., (2001).

FIGURA 15- Vizualizagao espacial da modelagem Fuzzy desenvolvida
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

A espacializacdo do modelo desenvolvido permite uma visualizagao detalhada
da abrangéncia do grau de vulnerabilidade ao logo da sub bacia do Sabugi,
mostrando-se como a modelagem matematica associada ao Qgis é util na
identificagdo pontual de problemas ambientais em areas de grande dimenséo,

permitindo uma coordenada tomada de decisdes, pois, pode-se observar que esse
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tipo de sistema possui uma facil interpretagdo da vulnerabilidade ambiental, uma vez
que apresenta a descricdo da situagao atual da area mediante input das variaveis:
geologia, geomorfologia, pedologia, climatologia e vegetacdo, e o output retrata a
combinacdo das entradas, resultando como a area se encontra atualmente, além
disso, esse tipo de sistema permite a inclusdo de mais variaveis de entrada de
acordo com o decorrer do estudo e com o que se pretende verificar especificamente.

A figura 16, apresenta 3 situagdes relacionadas as possibilidades de evolugéo
do processo de degradacdo da sub bacia do Sabugi, gerados a partir da associagao
entre o Matlab (Matrix Laboratory) e o Qgis, abrangendo a modelagem e a
espacializagdo dos dados respectivamente. Na figura 16.a visualiza-se a
combinagdo das variaveis considerando uma situagdo em que elas se encontram
estaveis e moderadamente estaveis, resultando portanto, e em uma vulnerabilidade
baixa. Na figura 16.b é possivel observar que, a combinagdo adotada para as
variaveis se enquadra na faixa entre medianamente estavellinstavel e
moderadamente instavel, gerando uma vulnerabilidade ambiental da area moderada.
Por fim, na Figura 16.c, adotou-se como combinacdo das variaveis as situacoes
moderadamente instavel e instavel, especializando deste modo um grau de
vulnerabilidade muito alto. Ou seja, o conjunto das regras definidas inicialmente e as
variaveis adotadas na modelagem do sistema Fuzzy funcionou como ferramenta
auxiliar na combinagao de possiveis situagdes que possam vir a ocorrer na area de
estudo.

Deste modo, podemos afirmar que, o Matlab é uma ferramenta que, quando
associada a logica Fuzzy permite a combinagao de varias variaveis na analise de um
fator especifico, neste estudo observou-se que, embora o Qgis gere arquivos de
vulnerabilidade ao risco, ndo é possivel a modelagem das situagdes no sentido de
induzir “n” cenarios que apresentam possibilidade de ocorréncia, ou seja, a
associagdo do Qgis com o Matlab permite uma completa visualizagdo das
ocorréncias possiveis, que diante das regras desenvolvidas e das variaveis
combinadas € capaz de direcionar decisbes mais acertadas a cerca da mitigagao
dos problemas causados pela vulnerabilidade ambiental em uma area, como pode

ser visto na Figura 16 abaixo e em anexos.

64



FIGURA 16- Visualizagao espacial da modelagem Fuzzy para trés situagoes de
combinacgao das variaveis
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Esta analise possibilita a visualizagdo dos resultados considerando dois
fatores: a modelagem e a espacializagdo, de modo a obter dados mais consistentes
sobre a real situacdo da area, bem como, a replicagdo em outras areas com
caracteristicas fisiograficas semelhantes, e também em regides diferentes com o
intuito de verificar os diferentes resultados gerados pelo sistema Fuzzy associado ao
Qgis, quando submetidos a outras realidades, verificando deste modo, a
confiabilidade e a utilidade da metodologia para o setor de tomada decisdes e auxilio

no desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao setor ambiental.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das analises feitas, € possivel avaliar que a metodologia utilizada
concebeu um sistema de indicadores capazes de obter a caracterizacdo da area
referente a vulnerabilidade, e embora ndo tenha contemplado as caracteristicas
quantitativas e qualitativas da agua da bacia, comportaram-se, como instrumento util
para a minimizagao dos riscos de uma ocupacao inadequada do solo e a facilitagao
da adaptacao as alteragdes climaticas.

Com base neste estudo é possivel desenvolver um banco de dados em areas
com caracteristicas semelhantes e adotando a metodologia descrita, que sirva como
subsidio para implementacdo de um sistema de indicadores de vulnerabilidade
ligado ao uso e propriedades do solo em bacias hidrograficas, que poderdao ser
utilizados como pontos de apoio na elaboragdo de politicas publicas, gestao
integrada e o préprio planejamento do uso dos recursos hidricos, para que se
minimizem os impactos das atividades antropica sobre o meio geografico, buscando
preservar deste modo, as caracteristicas fisiograficas da regido com o intuito de
manter o equilibrio dos processos naturais essenciais para a manutencdo da
dinamica local.

A utilizagdo da Logica Fuzzy neste estudo permitiu a obtencéo de resultados
satisfatorios na analise comportamental da regido de escolhida, tais modelos trazem
informagdes mais préximas das reais condi¢bes do objeto de estudo, o que
possibilita uma diminuicdo na perda de informacgdes, levando a uma analise
detalhada da situagcédo de uma area. Quanto a representacéo espacial desses dados,
verificou-se que a técnica permite caracterizar e representar diferentes relagdes
comportamentais das variaveis adotadas, demonstrando-se uma técnica eficiente na
elaboracdo de modelos representativos da vulnerabilidade ambiental, favorecendo
ao usuario uma nogao do real comportamento dos aspectos adotados, uma vez que,
o Qgis sozinho nao é capaz de realizar a modelagem de modo a se obter as varias
situacbes que podem ocorrer em uma area, desta forma o Matlab se coloca como
uma ferramenta auxiliar no sentindo de permitir gerar diferentes situacbées para as
mesmas variaveis baseadas na criagao de regras desenvolvidas pelo operador, cuja
eficiéncia tem forte dependéncia da experiéncia do operador do modelo, sendo este

o ponto negativo identificado para o sistema Fuzzy.
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Como sugestao para trabalhos futuros, partindo da necessidade de obtengao
de resultados mais precisos e satisfatérios, sugere-se a utilizacdo dos Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) para a determinagao da vulnerabilidade ambiental
de areas de bacia hidrografica, os quais, de acordo com Ferreira et al. (2013), sao
uma ferramenta adequada para estudos de sensoriamento remoto voltados ao meio
ambiente, e que quando considerados fatores como tempo, espaco e custo, se
mostram como uma alternativa promissora, no sentido de alcangar resultados
satisfatorios, com a maximizacao de tempo e minimizagao de custos orgamentarios.

Recomenda-se ainda, a aplicagao do sistema Fuzzy em diferentes ambientes,
de modo a verificar a eficacia da técnica associada a sistemas de espacializagao de
dados, objetivando realizar uma analise da situagdo ambiental, com o intuito de
propor ac¢des ambientais de preservacdo, melhoria e recuperagao da qualidade
ambiental, bem como, o uso desta técnica e de outras semelhantes como
instrumento de auxilio na implantagao de politicas publicas.

Partindo da holistica do que foi apresentado neste trabalho, conclui-se que, a
utilizacdo de elementos georreferenciados associados a modelagem matematica,
tem uma enorme contribuicido para o setor ambiental e para ciéncia de uma forma
geral, visto a necessidade de acompanhar, prever e mitigar as situagdes de risco
que podem ocorrer e dar condigdes de produtividade e permanéncia para as
comunidades inseridas em contextos socioambientais adversos, com o intuito de
preservar a dinamica local da regidao permitindo um desenvolvimento vigoroso e

continuo da regiéo.
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ANEXOS

Anexo A- Mapa da composig¢ao geolégica da sub bacia do Sabugi
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Anexo B- Mapa da composi¢gdao Geomorfologica da sub bacia do Sabugi
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Anexo C — Mapa da composic¢ao pedolégica da sub bacia do Sabugi
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Anexo D- Visualizagao da distribuicao espacial da declividade na sub bacia do Sabugi
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Anexo E- Mapa da composigao climatolégica da sub bacia do Sabugi (1994-2016).
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Anexo F- Mapa do uso e ocupagao do solo da sub bacia do Sabugi
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Anexo G- Visualizagao espacial do mapa de risco e da modelagem Fuzzy desenvolvida gerado inicialmente.
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Anexo H- Visualizagao espacial da modelagem Fuzzy, resultando uma Vulnerabilidade Ambiental Baixa.
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Anexo |- Visualizagao espacial da modelagem Fuzzy, resultando uma Vulnerabilidade Ambiental Moderada.

Pt ports: 18

AL T I T ""'"""""“’“"" T T T T
n‘ m MuloBaixo Bainy Noderado Mo MuitoAlto
i =5
LX) I
e
: : : [ ——
[
XX
Clivaiogia 0 T T T T ! T 1
1 12 14 18 I 2 2 2 % 2 3
ouputvaabe Vo erehiddebbit”
Vel

Vulnerabilidade Ambiental

Bl Muito Baixo
[ Baixo

[ Moderado
. Alto

Il Muito Alto

Vizualizacido espacial da modelagem apartir
de entradas baseadas na variacio numerica
descrita por Crepani et al., 2001.

82



Anexo J- Visualizagao espacial da modelagem Fuzzy, resultando uma Vulnerabilidade Ambiental Muito Alta.
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