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“O homem, de fato, ndo raro reage brutalmente sobre a terra e entre nds, nomeadamente, assumiu, em
todo o decorrer da historia, o papel de um terrivel fazedor de desertos.

Comegou isto por um desastroso legado indigena.

Na agricultura primitiva dos selvicolas era instrumento fundamental — o fogo.

Entalhadas as drvores pelos cortantes djis de diorito; encoivarados, depois de secos, os ramos,
alastravam-lhes por cima, crepitando, as caicaras, em bulcdo de fumo, tangidas pelos ventos. Inscreviam,
depois, nas cercas de troncos combustos das caicaras, a drea em cinzas onde fora a mata exuberante.
Cultivavam-na. Renovavam o mesmo processo na estagdo sequinte, até que, de toda exaurida aquela mancha
de terra fosse, imprestdvel, abandonada em caapuera — mato extinto — como o denuncia a etimologia tupi,
jazendo dali por diante irremediavelmente estéril porque, por uma circunstincia digna de nota, as familias
vegetais que surgiam subsecutivamente no terreno calcinado, eram sempre de tipos arbustivos enfezados, de
todo distintos dos da selva primitiva. O aborigene prossequia abrindo novas rogas, novas derrubadas, novas
queimas, alargando o circulo dos estragos em novas caapueras|...|

Veio depois o colonizador e copiou o mesmo proceder. Engravesceu-o ainda com o adotar, exclusivo, no
centro do pais, fora da estreita faixa dos canaviais da costa, o regime francamente pastoril.

Abriram-se desde o alvorecer do século XVII, nos sertdes abusivamente sesmados, enormissimos campos,
compdscuos sem divisas, estendendo-se pelas chapadas em fora.

Abria-os, de idéntico modo, o fogo livremente aceso, sem aceiros, avassalando largos espagos, solto nas
lufadas violentas do nordeste. Aliou-se-lhe ao mesmo tempo o sertanista ganancioso e bravo, em busca do
selvicola e do ouro. Afogado nos recessos de uma flora estupenda que lhe escurentava as vistas e sombreava
perigosamente as tocaias do tapuia e as tocas do cangugu temido, dilacerou-a golpeando-a de chamas, para
desafogar os horizontes e destacar bem perceptiveis, tufando nos descampados limpos, as montanhas que o
norteavam, balizando a marcha das bandeiras.|...]

Colaborando com os elementos meteoroldgicos, com o nordeste, com a suc¢do dos estratos, com as
caniculas, com a erosdo edlia, com as tempestades subitineas — o homem fez-se uma componente nefasta
entre as forcas daquele clima demolidor. Se o ndo criou, transmudou-o, agravando-o. Deu um auxiliar d

degradagdo das tormentas, o machado do catingueiro; um supletivo a insolagdo, a queimada.”

Euclides da Cunha
Os Sertoes
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RESUMO

Ao longo do tempo, a exploracao do bioma Caatinga ocorreu de forma predatoria.
Fatores degradantes como desmatamento e queimadas, em associagao com 0 uso
inadequado do solo, aliados as condi¢des climaticas desfavoraveis, tém ocasionado
a reducdo da biodiversidade no semiarido nordestino, com a consequente
degradacao de suas terras. A complexidade das variaveis envolvidas em ambientes
naturais motiva a comunidade cientifica a buscar solugdes de planejamento do uso e
gerenciamento dos seus recursos, numa abordagem integrada. O presente estudo
objetivou mapear e analisar as dreas com diferentes niveis de riscos ao processo de
degradacdao ambiental da bacia hidrografica do Acude Jud, localizada no municipio
de Boa Vista, no semiarido do Estado da Paraiba. Utilizou-se a metodologia de
analise multicritério com apoio de geotecnologias, como imagens de sensoriamento
remoto (TM/LANDSAT-5 e SRTM) e software livre de sistemas de informacdes
geograficas (SIG), o sistema SPRING. No processo de analise, foram utilizados
critérios ou fatores relativos (Ocupacdo do Solo, Tipo de Solo, Declividade e
Moradias) e restritivo (Corpos d’agua). A ponderagdao da importancia relativa entre
critérios foi realizada por um grupo de especialistas no tema objeto desta pesquisa,
utilizando o método AHP - Processo de Anadlise Hierarquica. Na agregacédo de
critérios multiplos, foi utilizada a Combinacao Linear Ponderada, que gerou o mapa
com a distribuicdo espacial dos niveis de risco ao processo de degradacao
ambiental. Os resultados mostram que a classe de nivel de risco muito baixo se
distribui em 10,02% da area total da bacia pesquisada, enquanto a classe de nivel
de risco baixo, em 35,57%. A classe de nivel de risco médio é a de maior extenséo
na bacia, ocupando 45,07% de suas terras. A classe de nivel de risco alto esta
distribuida em 3,64% da area e a classe de nivel de risco muito alto ocupa 4,21%,
distribuidos, principalmente, nos setores de extragdo do minério bentonita. A regido
norte e parte da regiao sudoeste da bacia abrangem as areas com maiores niveis de
risco ao processo de degradagcdo ambiental, enquanto na porcdo sudeste
encontram-se as areas com 0s menores niveis de risco a este processo.

Palavras-chave: Semiarido. Degradacdo ambiental. Geotecnologias. Andlise
muticritério.
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ABSTRACT

The exploitation of the Caatinga biome occurred in a predatory way over the years.
Degrading factors like deforestation and fires, in association with the improper use of
the soil and unfavorable climatic conditions, have caused biodiversity reduction in the
semiarid region of northeastern Brazil, with consequent degradation of its lands. The
complexity of the variables involved in natural environments has motivated the
scientific community to search for solutions for planning the use and management of
their resources, through an integrated approach. The current study aimed to map and
analyze the areas with different levels of risk to the environmental degradation
process in the hydrographic basin of the Jua dam, which is situated in the
municipality of Boa Vista, in the semiarid region of the state of Paraiba. As to the
methodology, multi-criteria analysis was performed with support of geotechnologies
such remote sensing images (TM/LANDSAT-5 and SRTM) and the free software of
geographic information system (GIS), the SPRING system. Relative criteria or factors
(soil occupation, soil type, declivity and dwelling) and restrictive (water bodies) were
used in the analysis process. Weighted relative importance among criteria was
fulfilled by a team of experts in the field of this research by using the Analytic
Hierarchy Process (AHP) method. For multiple-criteria aggregation (MCA), the
weighted linear combination (WLC) was used which generated the map with spatial
distribution of risk levels to the environmental degradation process. Results show that
the class of very low risk level is distributed in 10,02% of the total area of the studied
basin while the class of low risk level is distributed in 35,57%. The class of medium
risk level presents the largest area in the basin occupying 45,07% of its lands. The
class of high risk level is distributed in 3.64% of the basin area. The class of very
high risk level occupies 4.21% of that area, being distributed mainly in the sectors of
bentonite extraction. The north region and part of the southwest region of the basin
constitute the areas with the highest risk levels to the environment degradation, while
the southeast region includes the areas with the lowest risk levels to this process.

Keywords: Semiarid. Environmental degradation. Geotechnologies. Multi-criteria
analysis.



18

CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Em grande parte da regiao Nordeste do Brasil predomina o clima tropical
semiarido, com regime pluviométrico insuficiente para atender as necessidades
hidricas do ambiente.

O homem vem utilizando esse ambiente ha séculos, com atividades
voltadas a criagcdo de animais, a uma agricultura itinerante e de autoconsumo e a
coleta de lenha para consumo doméstico e comercializagdo. Com o
desenvolvimento da tecnologia, surge uma agricultura capitalista, intensa e
diversificada, um aumento na exploracdo dos recursos minerais € vegetais,
desconsiderando-se o desenvolvimento sustentavel da regido, e, em consequéncia,
a geracao de problemas de degradacao de terras. A intensificacdo de atividades
degradantes, como desmatamento e queimadas, 0 uso inadequado do solo, aliados
as condicoes climaticas desfavoraveis tém ocasionado a reducao da biodiversidade
do semiarido nordestino.

Para a identificacdo, acompanhamento e controle dessas mudancas de
uso e condicbes ambientais, a comunidade cientifica tem se empenhado em
desenvolver estudos e pesquisas que oferecam contribuicdo para o manejo
adequado do ambiente semiarido, de modo a reduzir problemas ambientais e
sociais.

Normalmente, as acbes de ordenamento das terras baseiam-se na

delimitacdo de seu zoneamento, evidenciando-se a racionalizacdo do uso do solo,
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subestimando-se a preservagado dos recursos naturais existentes.

A aptidao de terras para uso e ocupacao se da em fungéo de fatores que
se relacionam com a capacidade intrinseca dessas terras, em relagéo aos fatores do
ambiente natural, e com as potencialidades oriundas de sua transformagéao pelo
homem.

Considerando a complexidade, integragdo e dinamicidade das variaveis
envolvidas nesses ambientes naturais, pressupde-se a necessidade de
planejamento do uso e gerenciamento dos seus recursos naturais numa abordagem
integrada.

Unidades de planejamento e gerenciamento de uso corrente pela
comunidade cientifica, as bacias hidrograficas sdo ambientes propicios a gestao dos
elementos naturais, econbémicos e sociais, e possuem potencial integrador.
Conhecer os riscos a degradacdo das terras de uma bacia hidrografica ajuda a
compreensdo da realidade dindmica da relagdo entre homem e natureza e a
obtencdo de informagdes importantes de problemas para subsidiar intervencoes
futuras.

Em bacias hidrograficas ou em outras unidades de estudo, o
planejamento do uso da terra deve ser considerado um processo de apoio a tomada
de decisdo que facilite a destinagdo de terras a usos que proporcionem 0s maiores
beneficios em termos de sustentabilidade.

No apoio as acdes de planejamento, de pesquisa e de gestao de recursos
naturais, as geotecnologias, como os produtos de sensoriamento remoto e de
sistemas de informacdo geografica (SIG), tém sido amplamente utilizadas e
recomendadas.

Com fungdes que realizam andlises espaciais, os SIG sao ferramentas
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vidveis para métodos de monitoramento e avaliagdo de um ambiente natural, que
visam ao controle rigoroso sobre os fatores que provocam impactos ao meio
ambiente. Uma dessas possibilidades é a geracdo ou elaboragdo de mapas de
situagcées ambientais, com a ampliacdo de seu potencial a partir da utilizacdo das
funcdes de analise multicritério.

Em um processo de apoio a tomada de decisdo encontra-se implicita a
avaliacado de diversos aspectos que contribuem, favoravelmente ou ndo, para uma
decisdo. Neste sentido, a forma de combinacéo de critérios (fatores ou restricées), a
utilizacdo de todos ou parte deles, a forma como alguns critérios podem compensar
outros critérios, sdo aspectos importantes a considerar no apoio a tomada de
deciséo.

O presente estudo considera em sua abordagem aspectos do ambiente
de uma bacia hidrogréafica no semiarido paraibano, no municipio de Boa Vista-PB, e,
utilizando-se geotecnologias e técnicas de andlise multicriterial, a partir de fatores e
restricdo ocorrentes em seu contexto espacial, objetivou a andlise de riscos ao
processo de degradacgao das terras, de modo a oferecer subsidio técnico de apoio a
tomada de decisdo para utilizacdo dos recursos naturais da area, com

sustentabilidade.

1.2 Justificativa

De acordo com Souza, B. (2008), com o inicio do processo de
colonizagao e exploragdo econdmica na regiao do cariri paraibano, ocorrido a partir
de 1663, como registram as concessbes das primeiras sesmarias, alguns padroes
originais de caatingas comecaram a ser modificados, em virtude do avanco da

pecuaria e da agricultura de autoconsumo. Em seguida, a pressao sobre os recursos
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naturais se intensificou com a diminuicdo do tamanho das propriedades e,
principalmente, pela expans&do da cotonicultura, cujo dominio ocorreu do final do
século XVII a década de 1980, que promoveu consideravel aumento da degradagéo
das caatingas. Com o exterminio dos nativos, no inicio do século XVIII, ampliou-se a
area a ser ocupada pela pecuaria bovina e comegaram também as modificagdes
maiores nos padrdes das caatingas da regido, a partir das mudangas decorrentes do
consumo direto da vegetagdo nativa e das constantes queimadas a que eram
submetidas.

A compreensado de Barbosa (2008) é que o resultado de mais de trés
séculos de incorporagédo do Bioma Caatinga ao sistema econémico nacional e global
foi o exterminio de tribos indigenas, perda da biodiversidade, perturbacdo do ciclo
hidrolégico, perda e reducdo da fertiidade das terras agricolas acelerando o
processo de degradacdo/desertificacdo, poluicdo dos sistemas hidricos, além do
agravamento do éxodo rural.

Corroborando os aspectos apresentados, Lima, J. (2004), com base em
resgate histérico da regido semiarida, afirma que a introdugdo da pecuaria, a
desvalorizacdo do elemento indigena e uma agricultura exigente em &agua em
desacordo com as peculiaridades climaticas sdo algumas das respostas
encontradas para o modo de apropriagcao dos seus recursos naturais.

A partir da década de 1980, com as politicas publicas adotadas na regiao,
promove-se 0 ressurgimento da pecuaria como atividade econémica dominante. O
aumento do rebanho e da pressao sobre a vegetacao nativa, acrescido a séculos de
interferéncias humanas e a introducdo de plantas exéticas, ampliaram as areas
degradadas.

Neste contexto, a caprinocultura, por influéncia do mercado, surge como
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complemento a renda do produtor rural, ocupando posi¢cado de destaque econdémico
na regiao. Apesar de incentivos a melhoria da qualidade do rebanho, ndo houve
linha de agbes ambientalmente adequadas e efetivas quanto ao aumento da oferta
de alimentos para esses animais, tornando-os dependentes da vegetagédo nativa e,
consequentemente, causando danos cada vez maiores a paisagem do Cariri.

A partir de um entendimento mais amplo do quadro histérico de ocupagéo
das terras, esta pesquisa foi conduzida visando a andlise da situagéo de degradacao
das terras de uma bacia hidrografica localizada no municipio de Boa Vista, Estado
da Paraiba. Em virtude de sua localizagdo geogréfica, a colonizagdo desta area
ocorreu sob condi¢cbes semelhantes aquelas descritas para toda a regiao do Cariri
Paraibano. Ha varios registros bibliograficos que descrevem essa colonizacéo,
dentre os quais Almeida (1978), Soares (2003) e Araujo e Farias (2009).

Esta bacia hidrografica abrange diversos tipos de uso e cobertura do solo,
a maior parte utilizada sob sistemas precarios de conservacao, destacando-se, além
do Acude Jua, uma jazida do minério bentonita.

Apesar dos expressivos beneficios sociais e econdbmicos que a extracao
desse minério tem gerado para 0 municipio, o processo de exploracao tem resultado
em prejuizos ambientais incalculaveis, vez que nao houve acbes de recuperacao
das areas exploradas.

O método utilizado nesta pesquisa busca englobar fatores intervenientes
na geracao do processo de degradacado das terras, portanto, se configurando em
andlise multicritério espacial. Nao se pretendeu utilizar os diversos fatores
contribuintes para uma analise complexa como a que se apresenta, no entanto, nao
se limitou a utilizagdo de Unica variavel na abordagem, por exemplo, a cobertura

vegetal. Considerando 0s poucos registros de trabalhos cientificos encontrados na
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literatura que se refiram a utilizagdo desta metodologia em estudos na regido do
Cariri, no semiarido paraibano, esta pesquisa submete o proprio método multicritério
a uma avaliacao critica de adequagdo a estudos ambientais em areas com tais

caracteristicas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os niveis de risco ao processo de degradacdo das terras da
bacia hidrografica do Acude Jua, no municipio de Boa Vista-PB, utilizando analise

multicritério espacial.

1.3.2 Objetivos Especificos

Utilizar técnicas de geoprocessamento para elaborar mapa de limites fisicos,

rede de drenagem e rede viaria da bacia hidrogréafica do Agude Ju3;

= Utilizar técnicas de geoprocessamento para elaborar mapas basicos dos
critérios: Ocupacéao do solo, Tipo de Solo, Declividade e Moradias;

= Organizar um painel de discussdo técnica entre especialistas com vistas a
ponderar ou estabelecer a importancia relativa entre critérios;

» Realizar a normalizagdo dos mapas de critérios;

» Realizar a combinagdo dos mapas de critérios;

= Elaborar mapa tematico das classes de nivel de risco a degradacao ambiental.



24

CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Degradacao de Terras no Semiarido Nordestino

A reducdo da biodiversidade de um ambiente, com a consequente
degradacao dos solos, por meio do processo de erosao e perda de fertilidade,
alcancando as condigdes severas do processo de desertificacdo, tem sido um
cenario comum na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Essa situacdo €
decorrente da eliminacao da cobertura vegetal, total ou parcial, em associacdo com
o uso inadequado do solo, aliados as condi¢des climaticas, com longos periodos de
estiagem.

Em documento publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2009),
a OECD' afirma que “Degradacdo dos solos refere-se ao(s) processo(s) pelo(s)
qual(ais) os solos declinam em sua qualidade e assim ficam menos aptos para
propositos especificos, tal como a producéo vegetal.” Nesta mesma publicagao, de
acordo com a UNCCD?, “desertificacdo significa a degradagdo da terra nas zonas
aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as

atividades humanas e as variagdes climaticas.”, enquanto

“‘Degradacéao da terra é a redugado ou a perda da produtividade
bioldgica ou econébmica, bem como da complexidade das terras
agricolas irrigadas ou nao, das pastagens, bosques e terras
com vegetagcdo nativa, em zonas aridas, semiaridas e
subumidas secas. A degradacdo de terra é causada pelos
sistemas de utilizagdo da terra ou por um processo ou uma

' Organizagao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico

? Convencao das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacao
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combinagdo de processos, incluidos os resultantes de
atividades humanas e padrdes de habitagao [...]".

Sobre niveis de degradacao das terras no tropico semiarido do Nordeste,
Brasil (2004) afirma que as areas em processo de desertificacdo sao caracterizadas,
além do critério do indice de Aridez, a partir do uso de indicadores relacionados &
propriedade e uso dos solos nas areas mais secas do semiarido.

Segundo Salomao (1999), o solo é o principal fator natural relacionado a
erosdo, devido as suas propriedades fisicas (textura, estrutura, permeabilidade e
densidade) e as suas propriedades quimicas, biolégicas e mineraldgicas. A
espessura é outra caracteristica importante em relagcdo ao comportamento erosivo; a
rapida saturacdo dos horizontes superiores dos solos rasos favorece o
desenvolvimento de enxurradas.

De acordo com 0 mesmo autor, 0s processos erosivos surgem em fungéo
da ocupacao do solo, favorecendo o aparecimento das perdas de solo por erosao
laminar comandadas por diversos fatores relacionados as condi¢cdes naturais dos
terrenos, com destaque para a chuva, a cobertura vegetal, a topografia e os tipos de
solo.

Bertoni e Lombardi Neto (2005) consideram que as diferencas
relacionadas as propriedades do solo permitem que alguns solos sejam mais
erodidos que outros, ainda que variaveis como chuva, declividade, cobertura vegetal
e praticas de manejo permanegcam constantes. Esta afirmacdo corrobora o
entendimento de Silva et al. (2003), citados por Silva e Alvares (2005), segundo os
quais as propriedades fisicas exercem influéncia na resisténcia do solo contra a
erosao, principalmente a estrutura (forma de como as particulas se arranjam), a
textura (agrupamento das particulas conforme o tamanho), a taxa de infiltracdo, a

permeabilidade, a densidade e a porosidade.
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A degradacdo dos solos tem como causas principais as atividades
desenvolvidas pelo homem. O desmatamento e as queimadas representam fatores
degradantes diretos, a partir dos quais a vegetagao natural da lugar a pastagem, ao
cultivo agricola ou a construcao de obras de engenharia. O processo de degradacao
ambiental pode ser lento ou acelerado, com dependéncia direta da intensidade de
exploragédo e nivel social da comunidade e das tecnologias empregadas (LIMA,
2004).

A regido do semiarido brasileiro € caracterizada por condigdes sociais e
ambientais bastante vulneraveis. Formas inadequadas de manejo e uso da terra,
crescimento demografico e densidade populacional sdo causas da desertificacao,
além da variacao climatica. O desmatamento, que torna o solo mais exposto a
erosdo a luz solar, € uma das atividades humanas de destaque no processo da
desertificacdo, além da pressdo sobre os recursos naturais exercida pela industria,
por ser a caatinga uma fonte de energia barata em forma de carvdo e lenha
(BARBOSA et al., 2007).

Em termos de dimensao espacial do problema da degradacao das terras
no semiarido, de acordo com Barbosa et al. (2005), o Estado da Paraiba apresenta
63,54% de seu territério comprometido pelo processo de desertificagdo em estagios
moderado e severo.

A regido do Cariri Paraibano localiza-se em éareas tidas de alto risco ou
vulneraveis ao processo social da desertificacdo. Essa regido, além de sofrer a acao
dos fenbmenos naturais, passa por niveis intensos de antropizagdo. Os processos
de agriculturizacdo e pecuarizacao ligados a esses niveis sdo a nao obediéncia a
capacidade de suporte animal nas pastagens nativas e artificiais, o desflorestamento

em larga escala, o uso intensivo do solo, a presenca de processos erosivos e
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assoreamento de cursos d’agua e mananciais e a salinizagdo das terras (PEREIRA,
2008).

Nascimento e Alves (2009) afirmam que a microrregido dos Cariris
Velhos, na Paraiba, cuja precipitacao pluviométrica média anual € a menor do Brasil,
apresenta alto risco ao processo de degradacao das terras, sendo uma das regides
do semiarido brasileiro onde as ocorréncias do processo de desertificacdo sao das
mais intensas, particularmente devido a sua localizagao geogréfica, pois se encontra
na diagonal mais seca do Brasil.

A questdo fundiaria € outro problema antigo e complexo da regido do
Cariri Paraibano. De acordo com Souza, B. (2008), historicamente, os danos
provocados a esta regiao em funcdo da expansdo das monoculturas e da pecuaria,
os desmatamentos e outras agcées que acabam ocasionando degradacéo, foram e
sdo marcantes no latifundio e, sob determinadas circunstancias, nas pequenas
propriedades.

Sousa et al. (2007), em pesquisa realizada na regidao do territorio
paraibano, chamam a atencdo para repercussdao negativa do processo de
degradacao das terras; enfatiza que, em seus niveis mais graves, provoca impactos
sociais, econémicos, culturais, politicos e ambientais, que se relacionam entre si e
que vém se intensificando ao longo dos anos, o que tem reduzido a cobertura
vegetal e a fauna silvestre e, ainda, produzido severas perdas econbémicas na
agricultura. Para reducdo desses riscos, ha que se identificar e desenvolver
alternativas ecologicamente favoraveis, economicamente viaveis e ambientalmente
sustentaveis para exploracao agricola e pecuaria.

Moraes Neto (2003), em estudo realizado nos municipios paraibanos de

Sumé, Picui e Sousa, identificou niveis altissimos de vulnerabilidades social,
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econdmica, tecnoldgica e a seca e, ainda, altos indices de degradagao das terras.

De acordo com Duarte (2008), as acdes de desmatamento da caatinga
nativa, a garimpagem e a pecuaria extensiva contribuiram com o processo de
desertificagdo, causando grandes prejuizos econdmicos e sociais a cadeia produtiva
do semiarido. Esta autora, em pesquisa de andlise temporal com base em produtos
de imagens orbitais, afirma que o municipio de Taperoa, localizado no cariri
paraibano, apresentou, de 1984 a 2005, alto risco a degradagédo ocasionado pela
pressao antrdpica, desencadeando o processo de desertificagdo, aumentando o0s
niveis moderado e grave de degradagdo das terras, observando, ainda, um
acréscimo significativo das classes de cobertura critica: semi-rala e solo exposto.

Em relacdo ao municipio de Boa Vista, Sousa (2007) constatou um
aumento no nivel de degradacao das terras, no periodo de 1987 a 2004, de 6,65%
para nivel grave e 5,72% para muito grave. Esta mudanca foi atribuida as atividades
agropecuarias desenvolvidas sem praticas conservacionistas e a mineragao, esta
ultima causando degradacao em areas pontuais, principalmente naquelas em que o
rejeito da argila era abandonado, devido aos processos erosivos ocorridos nos locais
de deposito.

Saraiva (2010) pesquisando niveis de degradacao das terras do municipio
de Boa Vista, a partir de dados de sensoriamento remoto, constatou que, entre os
anos de 1999 e 2007, o nivel de degradacdo grave aumentou de 26,57% para
35,54% da area do municipio.

Esses danos causados ao Bioma Caatinga, com repercussoes
ambientais, socioeconémicas e culturais, ndo tém sensibilizado os gestores no
sentido de adocdo de politicas publicas para acdes de planejamento, de

recuperacdo ambiental e de conscientizacdo da populacao residente nessas areas,
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como forma de enfrentamento desses processos e redugdo dos riscos a
desertificagéo.

De acordo com Barbosa (2008), nesse nivel de situacao, as condi¢cdes de
vulnerabilidade da populacdo vao se agravando e se acumulando, configurando-se
em uma situagdo de risco, acrescentando que acrescentando que o termo risco
denota qualquer fendbmeno de origem natural ou humana que introduz uma mudanca
no meio ambiente que ocupa uma determinada comunidade, vulneravel a esse
fenbmeno. Acrescenta, ainda, que a situagdo de risco se configura se houver a
presenca do homem.

Na visao de Silva (2004), risco se refere a possibilidade de ocorréncias
indesejaveis e causadoras de danos para a saude, para os sistemas econdmicos e
para o meio ambiente, afirmando, ainda, que para implantacdo da Politica Nacional
do Meio Ambiente (Lei n. 6938/1981) € prevista a utilizagdo de alguns instrumentos,
dentre os quais a avaliagdo de riscos ambientais. O termo risco denota a
possibilidade de ocorrer um estado indesejavel de realidade (efeitos adversos),
como resultado de eventos naturais ou de atividades humanas. Desta forma, efeitos
indesejaveis, dependentes das caracteristicas de exposicao, poderdo ser evitados
ou mitigados se os eventos ou ac¢des causais puderem ser evitados ou modificados.

Para este mesmo autor, o interesse pela problematica do entendimento
do conceito de risco e das ferramentas operacionais para o seu gerenciamento vem
aumentando e gerando, para os sistemas académicos, uma demanda de maiores
preocupacoes e atividades nas areas de docéncia e pesquisa. Ha uma tendéncia de
que esse interesse seja incorporado pelos instrumentos da legislacdo ambiental e
que estes se desenvolvam em termos dos conceitos de riscos, facilitando as agoes

de gerenciamento dos riscos ambientais.
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2.2 Analise Multicritério de Apoio a Decisao

s

E importante a compreensao conceitual dos parametros envolvidos num
processo de apoio a tomada de decisdo, conforme disponibiliza a literatura,
enfatizando, em abordagem mais ampla, alguns dos termos utilizados e a propria
sistematica de uma avaliagdo multicritério. Ramos (2000) afirma que decisdo, numa
definicdo usual, é uma escolha entre alternativas, que podem representar diferentes
planos, diferentes classificagdes, diferentes hipdteses sobre um fenémeno.

Uma decisdo pode ser definida como um processo complexo e
abrangente que se inicia com a percepg¢ao da necessidade de uma mudanga e que
tem o seu término na escolha de um curso de acdo, dentre muitos viaveis, e na
implementacao desta acdo (ENSSLIN, 1997).

De acordo com Gomes e Moreira (1998), um processo de decisdo em um
ambiente complexo normalmente envolve dados imprecisos e/ou incompletos,
multiplos critérios e varios agentes de decisao e, de modo geral, envolve multiplos
objetivos, que séo conflitantes entre si.

Um critério representa uma condicdo que se pode quantificar ou avaliar e
que contribui para a tomada de decisdo, sendo a medida de uma evidéncia que,
entre outras, serve de base para a decisdo (RAMOS, 2000).

Para Corseuil (2006), os critérios podem ser de natureza restritiva ou
relativa. Os restritivos, chamados de restricbes, sdo aqueles que limitam as
alternativas que estdo sendo consideradas. Os critérios de natureza relativa,
denominados de fatores, sdo aqueles que apresentam certo grau de aptidao para
uma alternativa especifica para a atividade que esta sendo considerada.

Regra de deciséo é outro parametro considerado nos processos de apoio

a tomada de decisdo, definido por Eastman (2003) como sendo o procedimento
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através do qual os critérios sdo selecionados e combinados para se chegar a uma
determinada decisao.

No entendimento de Schmidt (1995), a tomada de decisdao € um esforco
que busca resolver o dilema dos objetivos conflitantes, cuja presenca impede a
existéncia da solugéo étima e conduz para a procura da solu¢gdo de melhor acordo.
Assim, percebe-se que o processo de tomada de decisao € complexo, o que torna
indispensavel um tratamento qualificado e que justifica a utilizagdo de métodos de
apoio a decisao, entre estes o multicritério.

Na percepgédo de Soares (2004), a tomada de decisdo busca alcancar a
opcao que apresente o melhor desempenho, a melhor avaliagcao ou, ainda, o melhor
acordo entre as expectativas do “decisor’ e as suas disponibilidades em adota-la,
considerando a relagdo entre elementos objetivos e subjetivos.

Nesse contexto, o termo decisor refere-se a ator ou facilitador, cujo papel
€ de esclarecer o processo de avaliacdo e/ou negociacdo inerente a tomada de
decisdo. Ao decisor é atribuido de maneira formal o poder de decisdo, podendo
intervir na construcdo e na utilizagdo do modelo como ferramenta de avaliacdo
(FERNANDES, 1996).

Para Bouyssou (1989), as abordagens multicritério se constituem em
formas de modelar os processos de decisdo, onde participam uma decisdo a ser
tomada, os eventos desconhecidos que podem afetar os resultados, os possiveis
cursos de agcdo e os préprios resultados. Estes modelos refletem, de maneira
suficientemente estavel, o juizo de valores dos decisores, funcionando, assim, como
uma base para discussao, principalmente quando ha conflitos entre os decisores, ou
ainda, quando a percepg¢ao do problema pelos véarios atores envolvidos ainda nao

esta totalmente consolidada. Nas questbes ambientais o objetivo dessas



32

abordagens é ajudar o decisor a analisar os dados que s&o intensamente
complexos, buscando a melhor estratégia de gestao.

Para Hening e Buchanan (2004), identificar, entre os critérios conhecidos
ou implicitos, quais séo relevantes para o problema de deciséo é o principal desafio.
A decisdo a ser tomada pelo grupo, na visdao de Gomes e Moreira (1998), é
resultado da combinagao da preferéncia de cada ator, através da negociacao das
propostas aceitaveis.

Os modelos baseados em critérios multiplos tiveram um expressivo
desenvolvimento na década de 1960, com o processo decisivo baseado, em geral,
no critério econémico ou de eficiéncia e produtividade das empresas. Com a
evolucao das técnicas, tem-se, nos dias atuais, o reconhecimento de que devem ser
incorporados a esse processo os fatores sociais, culturais e ambientais, tornando a
avaliacao mais complexa (GONCALVES et al., 2003).

De acordo com Souza (2008), a utilizacdo da analise multicriterial esta
diretamente relacionada ao fato de que certos problemas ndo podem ser resolvidos
considerando-se, apenas, um Uunico critério. Constitui-se em sistema de apoio a
decisdo, com base na combinagdo de uma série de variaveis ou critérios, segundo
diferentes métodos. Objetiva-se, assim, promover a hierarquizacdo das
possibilidades ou alternativas de resolugdo de um determinado problema, apoiando
0 gestor na tomada de decisao.

Métodos multicritério agregam um valor substancial a informacao, pois
nao s6 permitem a abordagem de problemas tratados pelos procedimentos intuitivo-
empirico usuais, como dao ao processo a transparéncia nao disponivel em métodos

monocritério empregados (GOMES; MOREIRA, 1998).
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Existem varios métodos multicritérios de apoio a decisdo, muitos
dependentes de parametros subjetivos ou da realizacdo de complicadas rotinas
matematicas. Devido a essas dificuldades, por vezes, descartam-se essas
metodologias e passam a utilizar métodos tradicionais, dependentes, quase sempre,
da sensibilidade do tomador de decisdo. O avango computacional, com opg¢des
amigaveis de software, tem promovido um aprimoramento da relagéo entre o método
utilizado e o tomador de decisdo, que pode, com tais facilidades, expressar com
clareza as suas preferéncias (PINHO et al., 1996).

Na visdao de Guglielmetti et al. (2003), normalmente, os usuarios de
métodos multicritério de apoio a decisdo escolhem aquele método pelo qual tem
mais afinidade. Esse tipo de definicdo pode gerar imprecisdes nos resultados, dado
que o tomador de decisdo adapta um problema ao método. O que deve prevalecer é
a consciéncia de que tais métodos ndo devem servir para induzir o decisor, mas
para auxiliar a estruturacao e a composicao de uma deciséao.

De acordo com Chakhar (2006), o apoio multicritério a decisdo visa
fornecer a um agente de decisdo ferramentas que lhe permitam avancar no
problema de decisdo onde varios pontos de vista, sempre contraditérios, devem ser
levados em conta.

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo apresentam, de acordo com
Soares (2004), as vantagens de definir e evidenciar a responsabilidade do ator
participante da decisdo e melhorar a transparéncia do processo de decisao.
Mendoza et al. (1999) ampliam essas vantagens acrescentando que nao é
necessario que todos os participantes concordem com a importancia relativa dos
critérios ou 0 ranking das alternativas. Assim, cada um apresenta seus proprios

julgamentos e contribui distintamente para que uma concluséo seja alcangada em
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conjunto.

Malczewski (1999), citado por CHAKHAR (2006), estima que 80% dos
problemas de decisdo que uma pessoa deve lidar apresentam uma conotacao
espacial. E perceptivel o avanco da utilizagdo de abordagem multicritério de apoio a
tomada de decisdo em pesquisas que envolvem a dimensao espacial, com base em
trabalhos cientificos encontrados nos meios de publicacéo e divulgacao. De acordo
com Cordao (2009), a andlise multicriterial espacial representa uma aplicagao
especial das técnicas convencionais da analise multicriterial, dada a insercao da
componente espacial dos dados. E um processo que combina e transforma dados
espaciais (entrada) em um resultado decisério (saida).

Em andlise ambiental, ao se abordar o manejo de multiplos recursos, tem-
se a geragao de problema de grande vulto, dada a multiplicidade de critérios e os
objetivos que as questdes ambientais impdem a qualquer tipo de decisdo a respeito
do gerenciamento de recursos multiplos. Sao casos de decisdes multicritério, por
exemplo, a elaboracdo de mapas de adequabilidade (SILVEIRA, 2004).

A metodologia de desenvolvimento de uma aplicacdo de analise
multicritério requer a definicado de determinados parametros, que sdo a ponderacao
dos critérios, a padronizacdo ou normalizacdo dos valores e um método de
combinacao dos critérios intervenientes.

A seguir, discute-se um pouco sobre esses parametros.

2.2.1 Ponderagéao de Critérios

A ponderacao de critérios ou fatores refere-se a atribuicdo de pesos a
cada fator contribuinte para um objetivo, 0 que equivale a determinar a importancia

relativa entre esses critérios. O modo de se quantificar a importancia relativa de
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cada um dos critérios é uma das grandes dificuldades muitas vezes encontradas
num processo de apoio a decisdo que envolve multiplos critérios, além do fato de
cada um deles possuir graus de importancia variaveis para diferentes atores
envolvidos no processo decisério (RAMOS, 2000).

Silva et al. (2004), citados por Corseuil (2006), afirmam que em analise
multicriterial a combinagao de diferentes critérios da-se pela definicdo da importancia
relativa de cada um deles no processo de decisdo, o que se alcanga atribuindo-lhes
um determinado peso.

Segundo Ramos (2000), alguns métodos de atribuicdo de pesos a fatores
empregados no meio cientifico sdo os que se baseiam:

- no ordenamento de critérios;

- em escalas de pontos;

- na distribuicdo de pontos e

- em comparacgao pareada ou par a par.

A metodologia de comparacdo pareada para atribuicido de pesos a
critérios relativos ou fatores foi proposta por Saaty (1977), a qual utiliza uma técnica
denominada de Processo de Andlise Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process).
Esta técnica considera que os diferentes fatores intervenientes sdo comparados
dois-a-dois e um valor de importancia relativa é atribuido ao relacionamento entre
eles, conforme uma escala pré-definida. Tem por estrutura uma matriz quadrada n x
n, na qual as linhas e colunas contém os fatores. Uma mesma ordem € estabelecida

para localizagao dos fatores, ao longo das linhas e das colunas (Quadro 1).
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Quadro 1 - Estrutura de uma matriz quadrada (n x n) de critérios

C1 C2 T Cn
C1 A11 =1 A12 A1n
C. Az Axp=1 Azn
Cn An1 An2 Ann = 1

O valor a; representa a importancia relativa do critério da linha i em
relagé@o ao critério da coluna j, com a;= 1/a; e a; = 1, indicadores de que a matriz
é reciproca. A célula correspondente ao cruzamento de uma linha e uma coluna que
contém o mesmo critério recebe, obviamente, um valor unitario, o que acontece para
toda diagonal principal.

Uma escala de referéncia € necessaria para que sejam estabelecidas as
comparacoes pareadas para todos os fatores. Saaty (1980) prop6s uma escala que
contém nove valores numéricos, com as respectivas definicbes, como mostrado na

Tabela 1.



Tabela 1 - Escala fundamental de Saaty para comparagao pareada — AHP

Intensidade de
Importancia

Definicao

Explicacao

Igual importancia

As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo.

Fraca importancia

A experiéncia e o julgamento
favorecem  levemente  uma

atividade em relacao a outra.

Forte importancia

A experiéncia e o julgamento
favorecem fortemente uma

atividade em relacao a outra.

Muito forte importancia

Uma atividade e muito
fortemente favorecida em relagao
a outra; sua dominagcao de
importancia € demonstrada na

pratica.

Importancia absoluta

A evidéncia favorece uma
atividade em relacéo a outra com

0 mais alto grau de certeza.

2,4,6e8

Valores intermediarios

Quando se procura uma
condicdo de compromisso entre

duas defini¢des.

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (1991)
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De acordo com Oliveira et al. (2009), estabelecidas as comparacoes

pareadas, o modelo AHP informa uma razao de consisténcia (RC), que indica a

probabilidade de que as comparagdes tenham sido geradas aleatoriamente. O valor

informado é utilizado para determinar o grau de coeréncia. Segundo Saaty e Vargas

(1991), é razoavel que se aceite os valores obtidos para os pesos dos fatores

sempre que se alcance uma razéao de consisténcia (RC) inferior a 0,1. Caso o valor

alcancado ultrapasse 0,1, a equipe retomara o processo de avaliacdo, reavaliara a

ponderacao realizada e fard um novo preenchimento da matriz, sendo gerado um
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novo valor para essa razao de consisténcia.
Informacdes sobre os demais métodos de atribuicdo de pesos podem ser

encontradas em Malczewski (1999).

2.2.2 Normalizacao de Critérios

Na andlise multicriterial, os dados (valores) envolvidos, via de regra,
apresentam unidades diferentes, o que impede a sua agregacao de forma imediata.
Visando a uniformizacdo das unidades consideradas, realiza-se uma normalizagcéo
(padronizagéo), para uma mesma escala, dos valores atribuidos a cada critério,
como indicam Calijuri et al. (2002).

De acordo com Eastman (1997), a forma mais simples de se realizar um
processo de normalizagdo de valores € uma variagéo linear, definida pela equacao
1:

Xi = (Ri — Rmin) / (Rmax — Rmin)* Intervalo Normalizado; (1)
Onde:
Ri = valor a ser normalizado;
min = valor minimo para o critério;
Rmax = valor maximo para o critério.

No entendimento de Ramos (2000), o procedimento mais adequado de
normalizacdo de critérios para variaveis continuas € a aplicagcdo de uma funcéo
fuzzy, a qual devera ser escolhida e calibrada criteriosamente. Em critérios que
envolvam escalas nominais, devem-se atribuir, arbitrariamente, os valores
normalizados, de acordo com a escala de normalizacdo adotada.

A teoria dos conjuntos fuzzy, desenvolvida por Lofti A. Zadeh, em 1965, é

uma extensao da teoria de conjuntos classicos e esta associada aos conceitos



39

basicos de funcdes de pertinéncia. De acordo com Eastman (2003), pela légica
fuzzy um conjunto de valores € transformado em outro, expresso numa escala
normalizada.

Rodrigues (2001) afirma que dentre varias fungbes fuzzy existentes,
algumas das mais utilizadas sao: Linear, Sigmoidal e J-Shaped, que podem ser
crescentes ou decrescentes. As formas crescentes destas fungdes estédo
apresentadas na Figura 1, para valores originais arbitrarios normalizados para

escala de 0 a 255.

Funcgdes Fuzzy Linear, Sigmoidal e J-Shaped
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Figura 1 - Formas de fungdes fuzzy linear, sigmoidal e J-Shaped crescentes

A funcéo linear crescente apresenta taxa de crescimento constante, ou
seja, para mesmos intervalos de valores de x a taxa de crescimento ndo varia. A
fungéo sigmoidal crescente apresenta variagdo mais suave para valores mais baixos
de X, passando a variar com uma taxa de crescimento maior para valores
intermediarios; para valores de x mais elevados, esta funcao passa a crescer mais

lentamente. A funcdo J-Shaped crescente apresenta um comportamento com taxa
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de crescimento positiva para todos os valores de x, diferenciando da linear por ndo
apresentar uma taxa de crescimento constante e da sigmoidal por ndo apresentar

um decréscimo de crescimento para maiores valores de x.

2.2.3 Combinacao de Critérios

A literatura indica diversos métodos para combinagdo ou agregacao de
critérios, segundo determinada regra de decisdo, dentre os quais: Booleano,
Combinacao Linear Ponderada (CLP) ou Weighted Linear Combination (WLC) e
Média Ponderada Ordenada (MPO) ou Ordered Weighted Average (OWA). Nesta
pesquisa, o0 método para combinagdo ou agregacdo de critérios utilizado foi a
Combinacdo Linear Ponderada (CLP). Informacdes sobre os demais métodos
podem ser encontrados em Eastman (2003).

Em andlise multicritério, no ambito de processos de decisdo de natureza
espacial, Ramos (2000) considera como os mais relevantes dos procedimentos a
Combinacao Linear Ponderada e a Média Ponderada Ordenada.

No método de Combinagcdo Linear Ponderada (WLC), os fatores ou
critérios relativos sdo avaliados como variaveis totalmente continuas em vez
de restricoes booleanas discretas. A aplicacdo de pesos ponderados possibilita
efetuar uma compensacédo entre os fatores. Desta forma, um valor muito baixo
atribuido a um critério pode ser compensado por valores mais altos aplicados a
outros critérios (EASTMAN, 2003).

Este método combina os fatores através de uma média ponderada, dada

pela equacéao 2:
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§= Xiwix;; (2)
Onde:
S = valor final do escore;
w; - peso do fator e

X; = valor normalizado do fator.

De acordo com Ferreira et al. (2011), através desta equacgao, definida no
processo de atribuicio de pesos as variaveis intervenientes, as imagens
normalizadas (fuzzy) sdo combinadas. O valor de cada pixel correspondente a uma
determinada variavel € multiplicada por seu respectivo coeficiente e depois séo
somados para se obter a imagem correspondente ao mapa final desejado. Como o
somatorio dos pesos € a unidade, o escore ou valor final vem calculado na mesma

escala dos escores normalizados dos fatores.

2.2.4 Aplicagbes de Analise Multicritério

Diversas aplicacées da metodologia de analise multicritério, no contexto
espacial, tém sido desenvolvidas pela comunidade cientifica.

Oliveira (2009), em pesquisa de apoio ao planejamento ambiental do
Estado do Amapa, utilizou o método de avaliacdo por mdultiplos critérios com o
objetivo de construcdo de cenarios que representassem diferentes visbes de
desenvolvimento, propondo um cenario ideal ao ordenamento territorial sob bases
sustentaveis. Para ponderacdo e agregacdo dos fatores foram utilizados,
respectivamente, o Processo de Analise Hierarquica e o método da Média
Ponderada Ordenada. A analise multicritério, segundo a autora, mostrou-se bastante

utii e com grande potencial de aplicagdo no planejamento ambiental, dada a
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capacidade de comportar diferentes fatores e de propiciar a participagdo de
planejadores publicos, investidores, populacdo local, técnicos, entre outros,
diretamente envolvidos nas decisbes, na escolha das variaveis e seus pesos, de
modo a resolver um problema tipico de definicdo espacial do uso do solo.

Utilizando Sistema de Informagbées Geograficas (SIG), o Processo de
Analise Hierarquica e o método da Combinagéo Linear Ponderada (CLP), Corseuil
(2006) utilizou a metodologia de analise multicritério em uma microbacia hidrografica
no municipio de Marechal Candido Rondon, Parana, com o objetivo de analisar a
adequacao de uso agricola das terras. A autora afirma que a abordagem multicritério
permitiu a avaliagdo da adequacgéo de uso das terras visando a tomada de decisdo
para a solugdo dos problemas encontrados na referida microbacia, possibilitando a
integracdo de aspectos legais com as caracteristicas da paisagem na avaliagdo da
adequacao de uso das terras.

Ramos (2000) utilizou analise multicritério para desenvolvimento de um
modelo de localizacdo industrial para o noroeste de Portugal, de forma que
integrasse o ponto de vista de empresarios industriais e do ordenamento do
territério. O modelo desenvolvido considera diferentes cenarios para definir um
espaco estratégico de decisdo, envolvendo uso do solo. Segundo o autor, a sua
aplicabilidade ficou amplamente demonstrada. Foram utilizados Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), o Processo de Analise Hierarquica e os métodos de
agregacao de critérios Combinacdo Linear Ponderada e Média Ponderada
Ordenada.

A metodologia de avaliagdo multicriterial foi utilizada por Donha et al.
(2006) com o objetivo de determinar a fragilidade ambiental de uma area no

municipio de Pinhais, Parana, com apoio de Sistema de Informacbes Geograficas e
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da Combinagéo Linear Ponderada, como método de agregacgao de critérios. Estes
autores concluiram que essa metodologia apresentou resultados satisfatorios, pois,
nas classes de fragilidade mais alta, verificaram-se os solos de maior fragilidade, as
declividades com maior grau de influéncia nos processos erosivos e a proximidade
maior dos recursos hidricos. Nas classes de fragilidade mais baixa, foram
observadas a ocorréncia de solos de menor fragilidade, as menores declividades e a
menor proximidade dos recursos hidricos.

Em trabalho desenvolvido na regido sudoeste do Rio Grande do Sul,
aplicando a metodologia de analise multicritério, Weber e Hasenack (1999)
desenvolveram uma proposta metodoldgica para o zoneamento de qualidade da
terra de imdveis rurais com vistas a subsidiar projetos de parcelamento, em cuja
elaboracao houve a participagéo de técnicos do Instituto Nacional de Colonizacéo e
Reforma Agraria do Rio Grande do Sul - INCRA/RS. Utilizando técnicas
participativas de apoio a decisdo em Sistema de Informacdes Geograficas, estes
autores buscaram possibilitar a reducdo da subjetividade implicita nesses projetos.
O método de derivacdo de pesos aplicado foi o AHP (Processo de Andlise
Hierarquica) e o de agregacdo de critérios multiplos, a Combinagdo Linear
Ponderada.

Bensaid et al. (2007) utilizaram o método de analise multicritério para
mapear as areas mais vulneraveis as pressdes antropicas, identificando os efeitos
dessas acoes sobre a degradacao das terras, no Departamento de Nadma, Argélia.
Foram utilizados Sistema de Informacdao Geografica, o método de comparacao
pareada AHP (Processo de Andlise Hierarquica) e Combinacéo Linear Ponderada. O
resultado alcancado tem o objetivo de informaros decisores politicos e

planejadores as éareas expostasao fendmeno da degradacdo das terras pela
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pressao da populagéo.

Em estudo conduzido na regido do sertdo do Estado da Paraiba,
Guimaraes (2012) utilizou a metodologia de analise multicritério para estabelecer os
riscos ao processo de degradagédo das terras, no ambito de uma bacia hidrografica
do municipio de Itaporanga. O trabalho foi desenvolvido em software de sistema de
informagdes geograficas, utilizando o método de comparagdao pareada AHP
(Processo de Analise Hierarquica) e a Combinagdo Linear Ponderada, sendo
avaliados os critérios Cobertura Vegetal, Tipo de Solo, Declividade, Proximidade a

Estradas e Densidade Populacional.

2.3 Analise Espacial

Os SIG apresentam forte potencial para resolucdo de questbes em
diversas areas do conhecimento, dentre as quais a ambiental. Esta resolucao passa
pela compreensao da distribuicdo espacial de fenbmenos ambientais, auxiliada por
mapas. A partir de um banco de dados e de uma base geografica (mapa), a
ferramenta SIG permite a visualizagdo do padrdo espacial determinado pelo
fenbmeno em observacgéo, ou seja, torna possivel a mensuragao de propriedades e
relacionamentos, considerando a localizacdo espacial (CAMARA et al., 2004).

Segundo esses autores, a analise espacial utiliza os seguintes tipos de
dados:

- Eventos ou Padrdes Pontuais: pontos localizados no espacgo identificadores de
fenbmenos, como a localizacao de espécies vegetais. O objetivo é analisar a
distribuicdo espacial dos pontos, o padrao por eles apresentado e se a distribuicao é

aleato6ria ou em aglomerados ou regularmente distribuida.
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- Superficies Continuas: usualmente, resultante de levantamento de recursos
naturais, obtendo-se mapas geoldgicos, topograficos, pedoldgicos, ecoldgicos etc.
Com esses tipos de dados, o objetivo € reconstruir a superficie da qual se retirou e
mediu as amostras.

- Areas com Contagens e Taxas Agregadas: os dados sdo associados a
levantamentos populacionais, incluindo censos e estatisticas de saude.

Considerando esta classificagao, verifica-se que os problemas de analise
espacial referem-se a dados ambientais e socioeconémicos. Normalmente, busca-se
um processo de modelagem inferencial que apresenta uma fase inicial de andlise
exploratoria, seguida por uma apresentacdo visual dos dados (graficos, mapas) e
pela identificacdo de padrdes de dependéncia espacial no fendmeno em estudo. No
geral, as ocorréncias, naturais ou sociais, apresentam uma relacdo dependente da
distancia (CAMARA et al., 2004).

Tobler (1970) afirma que “todas as coisas s&o parecidas, mas coisas mais
proximas se parecem mais que coisas distantes”, considerando esta afirmag¢ao como
a primeira lei da geografia. Segundo Cressie (1991), em todas as dire¢cdes ha
dependéncia espacial, que se torna mais fraca a medida que aumenta a dispersao
na localizacdo dos dados.

O conceito de dependéncia espacial tem sua expressao computacional no
termo autocorrelagdo espacial, que foi derivado do conceito estatistico de
correlagao, utilizado para medir o relacionamento entre duas variaveis aleatérias. Os
indicadores de medida de autocorrelagdo espacial verificam como varia a
dependéncia espacial, comparando os valores de uma amostra e de suas vizinhas
(CAMARA et al., 2004).

De acordo com Camara e Carvalho (2004), no caso particular de
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comportamento espacial de eventos ou padrbes pontuais, a analise exploratoria
inicia-se pela estimativa da intensidade de ocorréncia do processo pontual em toda a
regido na qual os pontos amostrais estdo distribuidos. Esta estimativa € feita por
uma funcéo bidimensional que realiza uma contagem de todos os pontos no interior
de uma regiao de influéncia, ponderando-os pela distancia de cada um até o ponto
que esta sendo estimado. Para esses autores, um dos estimadores de intensidade
mais utilizados é denominado Kernel (Kernel Estimation), que apresenta o0s
seguintes parametros basicos:

- um raio de influéncia ou largura de banda que define a vizinhanc¢a do ponto a ser
interpolado e controla o grau de “alisamento” da superficie gerada;

- uma funcgéo de estimagao com propriedades de suavizacao do fenémeno.

Carneiro e Santos (2003) citam que o estimador de Kernel gera uma
grade em que cada célula representa o valor da intensidade, da densidade, da razao
entre atributos etc., e o valor obtido sera uma medida de influéncia das amostras na
célula. Um circulo de raio t e centro em S representa a regido de influéncia no
interior da qual os eventos contribuem para o céalculo da intensidade. Calculam-se as
distancias de cada ponto S aos eventos observados que estiverem dentro da regiao
de influéncia limitada pela distancia t.

O Kernel considera uma fungao simétrica, centrada na célula, utilizando-
se para o célculo os pontos situados até certa distancia do centro da célula. Esta
funcao pode ou nao considerar os atributos do ponto.

De acordo com Bailey e Gatrell (1995), citados por Camargo e Felgueiras
(2010), a intensidade da distribuicdo de pontos ou eventos pode ser estimada de

acordo com a equagao 3 e quando considerado um atributo, com a equacao 4:
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A(s)= Z (1—}‘—2]2

~ r’

A(5)= Z {1—;’—2} Y1 (4)

em que:
h; = (S — S)) : distancia entre 0 ponto S a estimar e a localizagao da observagao S;

T : largura de banda ou raio de influéncia, definida pelo analista;

y1 . valor do atributo agregado por area.

2.4 Geotecnologias, Gestao Ambiental e Avaliacao Multicritério

No meio cientifico, ha diversas abordagens sobre sistemas ambientais,
prevalecendo a visdo de que sao processos evolutivos, ndo-deterministas, nao-
lineares, irreversiveis e com estados longe do equilibrio, com caracteristicas de
aleatoriedade, irregularidade e até de caos, tornando o conceito de meio ambiente
uma tarefa multidisciplinar e complexa (BAASCH, 1990).

Extrapolando a questdo meramente conceitual e evidenciando a
necessidade e urgéncia das questdes referentes a gestdo ambiental, o tema
transcende os meios académicos e alcanca agendas de decisdes politicas, de modo
que se vise a uma minimizacdo das possiveis irreversibilidades dos sistemas
ambientais (SILVEIRA, 2004).

Este mesmo autor afirma que, no passado, os conhecimentos das
ciéncias bioldgicas, exatas, geografia e geologia impulsionaram a administracao dos
recursos naturais, dado a abundéancia desses recursos. O estagio atual de gestéao

desses recursos evolui constantemente, contando com o apoio de novas
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tecnologias. Uma delas, o campo do geoprocessamento, vem se destacando cada
vez mais, criando novas possibilidades de analise ambiental. Essa area de
conhecimento apresenta-se como uma possibilidade de exploragcdo e
estabelecimento de novos conhecimentos cientificos na area ambiental (SILVEIRA,
2004).

Berry (1993) afirma que o geoprocessamento € uma forma de raciocinio
espacial. No ambito desse campo de conhecimento, algumas ferramentas o
compdem, como os SIG, o Sensoriamento Remoto, o Posicionamento por Satélite,
dentre outras.

Na gestdo ambiental, uma melhor compreensédo dos fenébmenos naturais
e de suas inter-relagbes com a cultura humana sera permitida com a correta
utilizacédo das ferramentas oferecidas pelo geoprocessamento (SILVEIRA, 2004).

As geotecnologias, que utilizam técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento de informacdes geograficas, tém influéncia crescente na andlise
de recursos naturais, apresentando um enorme potencial, principalmente se
baseadas em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento é
adquirido localmente (CAMARA; MEDEIROS, 1998). Essas ferramentas sio
importantes no estudo da degradacdo das terras para que o espacgo rural seja
organizado seguindo padrdes ecoldgicos e ambientais corretos.

O uso de ferramentas de geoprocessamento, como os SIG, com suas
potencialidades de operacdes de sobreposicdo de planos de informacédo de dados
espaciais e de inteligéncia artificial, ganha amplitude com a possibilidade de
utilizagdo do método de avaliacdo por multicritério, com destaque em andlises de
aptidao de uso da terra, em avaliacao e planejamento da paisagem, na avaliacao de

impactos ambientais e em planejamento regional (MALCZEWSKI, 2004).
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CAPITULO 3

3. AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizacao Geral do Municipio de Boa Vista

O municipio de Boa Vista situa-se na microrregiao geografica Campina
Grande, semiarido do Estado da Paraiba, a 180 km da capital, Jodo Pessoa (Figura
2). Apresenta uma superficie de 476,54 Km? com altitude aproximada de 493
metros. A populagéo € de 6.227 habitantes, dos quais 3.208 ocupam a area urbana e
3.019, a zona rural (BRASIL, 2010). As principais vias de acesso a sede do

municipio de Boa Vista sdo as rodovias federais BR-230 e BR-412.

{r1e] - (e (o e e LTta L

Fig Grapde dolart

- Microrregido Campina Grande Boa Vista
Bl lofoFessom

Figura 2 - Mapa do Estado da Paraiba com a localizagdo do municipio de Boa Vista
(destaque).
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3.1.1 Geomorfologia

O municipio de Boa Vista esta inserido no setor ocidental subumido e
semiarido do estado da Paraiba, na por¢do do Maci¢co da Borborema, sub-regido
arida, no conjunto morfolégico formado pela Superficie Elevada Aplainada da
Borborema, em seu nivel mais baixo, com altimetria variando de 400 a 500 metros,

classificada como Superficie dos Cariris (CARVALHO, 1982).

3.1.2 Clima

Este municipio é parte de uma das areas mais secas do Estado da
Paraiba, com precipitagdes pluviométricas médias anuais muito baixas (400mm a
600mm) e uma estagédo seca que pode atingir 11 meses (BRASIL, 1972). O clima
predominante, segundo a classificagdo de Képpen, é do tipo Bsh, semiarido quente,
caracterizando-se pela grande irregularidade de seu regime pluviométrico,
dependente das massas de ar que vém do litoral (Massa Equatorial Atlantica - MEA)

e do oeste (Massa Equatorial Continental - MEC).

3.1.3 Vegetacéo e Solo

Segundo Brasil (1972), na regido ocorrem as formagbes vegetais
denominadas de Caatingas®. Predomina a Caatinga Hiperxeréfila, que possui um
conjunto de porte arbdreo baixo ou arbéreo arbustivo com alta densidade, exceto em

alguns trechos ja devastados pelo homem ou de solos muito degradados (Figura 3).

3 . ~ ~ . .z ez p sg .
Caatingas — Sao formacdes vegetais de porte variavel, caducifélias de carater xeréfilo, com grande quantidade
de plantas espinhosas, ricas em cactdceas e bromelidceas em determinadas areas. A caatinga hiperxerdfila

ocorre na zona tipicamente semiarida, apresentando grau mais acentuado de xerofitismo.
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Figura 3 - Caatinga em época seca, a esquerda, e sua exuberancia em época chuvosa,
a direita, no Cariri Paraibano

A caatinga possui uma alta capacidade de adaptacao a caréncia hidrica
verificada no semiarido nordestino, sendo esta aproveitada como pastagem na
pecuaria extensiva, producdo de lenha, de carvao vegetal e de madeira para
construcgao civil, além do uso nos servicos gerais das atividades rurais.

Algumas das principais espécies vegetais com ocorréncia no municipio de
Boa Vista-PB sao: umbuzeiro (Spondias tuberosa), angico (Anadenanthera colubrina
var. cebil (Griseb.), juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), marmeleiro (Croton
sonderianus Muell. Arg.), quixabeira (Bumelia sertorium Mart.), aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allem&o), brauna (Schinopsis brasiliensis Engl.), jurema-
preta (Mimosa tenuiflora), xique-xique (Pilosocereus gounellei Weber), macambira
(Bromelia laciniosa Mart. ex Schult.f.) e mandacaru (Cereus jamacaru DC.)
(NASCIMENTO e OLIVEIRA, 2005; AGRA et al. 2007).

Os tipos de solo com ocorréncia no municipio de Boa Vista estao
relacionados no Quadro 2, descritos com base em levantamentos das classes de

solos do Estado da Paraiba (BRASIL, 1972; PARAIBA, 1978), seguindo, ainda, o
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que indica o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,1999).

Quadro 2 - Classes de solos com ocorréncia no municipio de Boa Vista-PB

Classes de Solo Classificacao antiga
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos Bruno nao Calcico
PLANOSSOLOS NATRICOS Solonetz Solodizado
NEOSSOLOS REGOLITICOS Regossolos
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos Litolicos Eutréficos

3.1.4 Geologia e Recursos Hidricos

As unidades lito-estratigraficas que representam esta area, segundo
Dantas e Caula (1982), sdo o Pré-Cambriano Indiviso (unidades Complexo
Gnaissico-Migmatitico, predominante, e Rochas Granitoides), as Rochas Efusivas
Meso-Cenozdbicas (unidade Rochas basalticas/diabasicas) e o Cenozdico (unidade
Formacdo Campos Novos). Nesta udltima unidade, uma formagé&o sedimentar
argilosa e fossilifera (madeira silicificada), encontrada a sul-sudeste de Boa Vista, foi
denominada de Argila de Boa Vista por Caldasso (1965), citado por Dantas e Caula
(1982). A aludida denominacéo foi devido ao carater argiloso e a impossibilidade de
correlacionar essa argila precisamente com qualquer outra formacéo sedimentar da
regidao nordeste.

As aguas superficiais sao drenadas por rios temporarios, tendo como
principais cursos d’agua os rios Boa Vista, afluente do Rio Taperoa, e Sao Pedro.
Nas bacias destes e de outros rios menores, existem alguns acudes considerados
de médio porte, porém, ocorre a predominancia daqueles de pequeno porte.

A 4gua subterrdanea é um recurso resultante de um processo no qual
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interagem o clima e seus elementos com a fisiografia do Estado, recebendo também
influéncia de sua constituicio geolégica (PARAIBA, 1994). Destaque-se que no
municipio ndo ha condicdo de formagédo de grandes mananciais, em virtude da
adversidade das condigbes climaticas e da fisiografia desfavoravel, com solos rasos
favorecendo muito mais ao escoamento superficial, uma cobertura vegetal rala e de
pequeno porte e formagdes rochosas de baixa permeabilidade, como as rochas
igneas e metamodrficas, o que limita as fraturas a possibilidade de infiltragédo e
possivel armazenamento d’agua subterrédnea, apresentando o cristalino como unico

sistema aquifero.

3.1.5 Agricultura e Pecuaria

A baixa precipitagdo pluviométrica, com as irregularidades em sua
distribuicdo, € um dos fatores limitantes do desenvolvimento agricola do municipio.
No ano de 2012, a precipitagdo pluviométrica total acumulada registrada no
municipio de Boa Vista foi de, apenas, 199,6 mm (AESA, 2013). A cada ano,
culturas adaptadas a essas condigdes climaticas, como o milho e o feijao, cultivadas
em regime de sequeiro, e que constituiram por décadas alternativas de vital
importdncia para o municipio, vém apresentando drastica reducdo de areas
plantadas.

Nas reduzidas areas cultivadas, o processo produtivo se desenvolve
através da mao-de-obra familiar, predominando a utilizacdo da mecanizacédo a
tracdo animal e, em menor escala, a tragcdo mecanica, esta com o apoio do poder
publico municipal.

A atividade pecuaria desenvolvida no municipio é de médio porte, com o

rebanho bovino participando efetivamente da receita do produtor, com a
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comercializacdo de carne e de leite e seus derivados. A criacdo bovina ocorre em
regime extensivo, sendo as fontes de alimentacdo representada por pastagens
nativas e forrageiras arboéreas (algaroba). A cultura da palma forrageira (Opuntia
ficus-indica L.), antes base de sustento desse rebanho, atualmente encontra-se
praticamente dizimada na regido, devido ao intenso ataque da praga da cochonilha-
do-carmim (Dactylopius opuntiae Cockerel).

Nos ultimos anos, o municipio tem readquirido a vocagdo de
desenvolvimento da caprinocultura. Outros rebanhos criados em menor escala,
como o de ovinos, suinos e equinos, tém importante participacdo econémica na vida

da comunidade local.

3.1.6 Producgao Mineral

A exploracdo, beneficiamento industrial e comercializacdo da bentonita
como também a exploracdo e comercializagdo do calcario cristalino tém uma
participacdo econdmica efetiva, tanto no mercado de trabalho como na renda do
municipio de Boa Vista.

As argilas bentoniticas da regido de Boa Vista ocorrem numa area
aproximadamente retangular com dimensdes de 6 km x 1,5 km, alongada sob a
direcdo ENE-OSO, apresentando espessura do pacote que pode ultrapassar 30
metros na parte mais oeste, adelgacando-se no rumo leste, afirmam Sheid e Muniz

(1976 apud PEDROSA, 1982).

3.1.7 Infraestrutura Fisico-Social

O municipio de Boa Vista é servido por uma infraestrutura viaria composta

de rodovias federais (BR-412 e BR-230), rodovias estaduais ndo pavimentadas e
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estradas municipais, todas em bom estado de conservagdo, que oferecem boas
condigdes de trafego em todas as épocas do ano.

As comunidades s&o assistidas por sistemas de comunicagéo, servigos
de distribuicdo de energia elétrica, sistema de cooperativa, assisténcia técnica,

extensao rural e abastecimento de agua tratada.

3.2 Bacia Hidrografica do Acude Jua

A bacia hidrografica do Agude Jud esta localizada a sudeste da sede do
municipio de Boa Vista — PB (Figura 4), com coordenadas UTM no ponto central do
barramento deste agude de 787.309m E e 9.275.026m N. O principal canal de
drenagem das aguas é o Riacho dos Troncos, afluente do Rio Sao Pedro, que

desagua no trecho médio do Rio Paraiba.

Fonte da imagem: Google Earth

Figura 4 — Bacia hidrografica do Agude Jua - Municipio de Boa Vista-PB
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CAPITULO 4

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Material Bibliografico

Foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica em livros, periddicos,
disponibilizados em meios analégico e digital, que abordam a questdo da
degradacdo ambiental no semiarido nordestino, a metodologia de analise

multicritério e as aplicacdes das geotecnologias.

4.1.2 Base Cartografica

Como base cartogréfica utilizou-se a carta topografica Folha SB.24-Z-D-
lll/Soledade, elaborada pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE, escala 1:100.000, ano de 1972, da qual foram extraidas informacgdes da

rede viaria e da rede de drenagem.

4.1.3 Produtos de Sensoriamento Remoto

Foram utilizadas imagens, em formato digital, do satélite TM/LANDSAT-5,
bandas 3, 4 e 5, cujas caracteristicas principais encontram-se no Quadro 3,
disponibilizadas de forma gratuita pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (www.inpe.br), e dados altimétricos da missao espacial SRTM - imagem

SB-24-Z-D, com resolugédo espacial de 90 metros, adquiridos gratuitamente da
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EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index. htm)

Quadro 3 - Principais caracteristicas das imagens TM/LANDSAT-5

Banda/ Faixa do Resolucao Resolucao Orbita/ Data
Canal Espectro Espectral Espacial Ponto
Visivel /
3 Vermelho 0,63-0,69um
Infravermelho
4 préximo 0,76-0,90um 30m 215/065 | 22/04/2010
Infravermelho
5 edio 1,55-1,75um

As imagens TM/LANDSAT-5 utilizadas correspondem a dados registrados
em periodo de chuvas na bacia hidrografica, apresentando reduzida presenca de
nuvens, o que favoreceu a observacdo de maior parte da biomassa verde da
caatinga e aumentou o nivel de confiabilidade na identificagdo dos alvos de
interesse.

As bandas 3, 4 e 5 foram utilizadas em composicao colorida RGB, com a

correspondéncia cor/banda R5G4B3.

4.1.4 Recursos Computacionais

Nas etapas de desenvolvimento das atividades de entrada,
processamento, andlise e apresentacdo de dados digitais, foi utilizada infraestrutura
computacional de equipamentos (apoio fisico) e de soffware especifico (apoio

l6gico). O software utilizado foi o SPRING — Sistema de Processamento de
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Informacbées Georreferenciadas, versdao 5.2, desenvolvido e disponibilizado

gratuitamente pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

4.1.5 Equipamento

A tecnologia de posicionamento por satélite utilizada foi do Sistema de
Posicionamento Global — GPS, receptor de navegacao, modelo etrex-Garmin,
visando a determinacdo das coordenadas geograficas para mapeamento de pontos
de atualizacdo das redes de estradas e de drenagem, das residéncias e de pontos
de auxilio a fase de classificacdo das imagens de satélites. Para transferéncia e
edicdo dos dados coletados em campo pelo receptor GPS, foi utilizado o software

MapSource — Garmin Ltda, versao 5.0.

4.2 Métodos

A organizagdo sequencial dos procedimentos metodologicos utilizados
nesta pesquisa é mostrada na Figura 5, cuja descricdo geral € a seguinte:

A primeira etapa representa a definicdo de dados basicos da bacia
hidrografica do Acude Jua, como os limites e as redes vidria e de drenagem.

A segunda etapa se refere a elaboragdo dos mapas basicos dos critérios
relativos (Ocupacdo do Solo, Tipo de Solo, Declividade e Moradias) e do critério
restritivo (Corpos d’Agua) considerados na abordagem multicritério.

A terceira etapa contempla as operagdes de normalizacao (escala de zero
a 1) dos critérios qualitativos (Ocupacédo do Solo e Tipo de Solo), utilizando ordem
hierarquica arbitraria e dos critérios quantitativos (Declividade e Moradias) utilizando

funcéo fuzzy.



59

A quarta etapa diz respeito a ponderacdo dos critérios e subcritérios
realizada por uma equipe de analistas.

A quinta etapa se refere a combinacdo de critérios, através de uma
combinacgao linear ponderada.

A sexta etapa é relativa a elaboragdo do mapa digital de niveis de risco ao

processo de degradacao ambiental da bacia hidrografica do Agude Jua.



ELABORAGAO DE MAPA DE LIMITES, REDES VIARIA E DE DRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA

| ELABORAGAO DE MAPAS DE CRITERIOS |

—l Ocupacéo do Solo
—| Tipo de Solo
Critérios Relativos
ou Fatores |
—| Moradias

Declividade

| Critério Restritivo n
| ou Restricéo Corpos d Agua

| NORMALIZAGAO DE CRITERIOS |
I

—l Ocupacéo do Solo
—| Tipo de Solo
—| Declividade
—| Moradias

Critérios Qualitativos |——| Ordem hierarquica arbitraria

Escala:0 a1

Fungéo Fuzzy

Critérios Quantitativos I—l

| PONDERAGAO DE CRITERIOS |

Equipe de Analistas

| Ponderagéo de Critérios Globais | | Ponderagéo de Subcritérios |
T 1

|AHP - Matriz de Comparagéo Pareadal | Ordem Hierarquica Arbitraria |

| COMBINAGAO DE CRITERIOS |

|Combinacéo Linear Ponderadal

Figura 5 - Organizacao sequencial dos procedimentos metodolégicos
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4.2.1 Elaboracéo de Mapa de Limites, Redes Viaria e de Drenagem

A linha poligonal dos limites fisicos da bacia hidrografica do Agude Jua foi
obtida a partir da imagem SRTM, ap6s operacdo de reamostragem de pixels da
imagem original de 90 metros para 30 metros. Com os dados de altimetria da grade
retangular desta imagem, foram geradas isolinhas (curvas de nivel), grade de fluxos
acumulados e definidos os limites da bacia hidrografica.

As redes de drenagem e de estradas, obtidas da base cartografica digital
utilizada, com atualizagbes a partir do apoio de observagbes de campo, foram
apresentadas nesta pesquisa, apenas, com o carater informacional de

caracteristicas da bacia hidrografica.

4.2.2 Elaboracao de Mapas de Critérios

Visando a elaboracdo do mapa tematico de niveis de risco ao processo
de degradacdao ambiental da bacia hidrografica do Agude Jua, dois conjuntos de
critérios foram utilizados: critérios relativos (ou fatores ou globais) e critério restritivo
ou restricao.

Numa abordagem multicritério espacial, existe uma relatividade em se
considerar uma area como critério (fator) ou como restricdo, pois ha uma relacao
direta com os objetivos a que se propde alcancar. O critério restritivo ou restricao
refere-se a areas inadequadas ao objetivo proposto e que precisam ser retiradas do
processo de combinacao de fatores.

Neste trabalho, foi considerado um critério restritivo, representado pelos
corpos d’agua existentes na bacia hidrografica, pois as areas sao destinadas

exclusivamente as dguas de inundacao (bacias hidraulicas), ndo sendo regides que
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contribuem com a analise a que se propds nesta aplicacao metodologica.

No ambito da andlise multicritério, os critérios relativos apresentam grau
de contribuicdo para o processo em consideragdo, neste caso, de degradacao
ambiental. Sado quatro os critérios relativos considerados neste estudo: Ocupacao do
Solo, Tipo de Solo, Declividade e Moradias.

Os critérios Ocupacao do Solo e Tipo de Solo sdo de natureza qualitativa,
pois suas classes correspondem a regides representadas nominalmente. Cada um
destes critérios apresenta igual, maior ou menor contribuicdo para o0 processo em
analise, comparado aos demais critérios. Da mesma forma, uma classe contribui
para 0 mesmo processo em igual, maior ou menor nivel, comparada as demais
classes do mesmo critério. Assim, cada uma das classes destes mapas qualitativos
€ um subcritério ou um subfator, por exemplo, “vegetacao densa” é um subcritério do

critério “ocupacao do solo” e “luvissolos”, um subcritério do critério “tipo de solo”.

4.2.2.1 Critério Restritivo

Os corpos d’agua referem-se aos agudes existentes na area de estudo.
Foram identificados e mapeados a partir da analise visual de imagens TM/Landsat-5

e do apoio de observacdes de campo.

4.2.2.2 Critérios Relativos

4.2.2.2.1 Mapa de Ocupacéao do Solo

O mapa de classes de ocupagdo das terras da bacia hidrografica do

Acude Jua foi elaborado a partir de dados de imagens TM/LANDSAT-5, com
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resolugdo espacial de 30 metros, obtidas no sitio www.inpe.br do INPE — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais.

Inicialmente, no mddulo IMPIMA, as imagens foram recortadas e
convertidas para um formato compativel com o SPRING. No médulo SPRING, essas
imagens foram submetidas a procedimento de registro ou de georreferenciamento,
operacao de transformagdo geométrica que relaciona as coordenadas de imagem
(em linha e coluna) com as coordenadas do sistema de referéncia definido no
projeto (SIRGAS 2000), necesséria para realizar a integragdo de uma imagem a
base de dados.

Visando a uma melhor definicdo dos elementos das imagens sob os
critérios subjetivos do olho humano, foi realizada uma operagédo de realce de
contraste, de modo a apresentar os dados originais da imagem de forma mais nitida
ao analista.

Em seguida, foram desenvolvidas as operagdes de classificagcdo, que
dizem respeito ao processo de extracdo de informacdo em imagens para reconhecer
padrées e objetos homogéneos, ou seja, para mapear areas da superficie terrestre
que apresentam um mesmo significado ou caracteristicas espectrais semelhantes. O
processo de classificacao digital transforma um grande numero de niveis de cinza,
em cada banda espectral, em um pequeno numero de classes, em uma unica
imagem (INPE, 2011).

Existem peculiaridades no padrao de cobertura do solo na area estudada,
como em toda regidao semiarida do cariri paraibano, sobretudo em consequéncia dos
niveis acentuados de degradagao de seus elementos constituintes. Nas imagens de
satélites de média resolugcao, esses elementos apresentam, apesar da proximidade

espacial, grande diversidade espectral, observando-se uma heterogeneidade na
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resposta espectral dos alvos, 0 que eleva sobremaneira as possibilidades de
confusdo de informag&o nos resultados obtidos pelos classificadores de imagens,
além de dificultar a intervencao analista do pesquisador nestes produtos.

Outro aspecto limitador diz respeito a redugdo gradativa no numero de
areas antes destinadas ao plantio de culturas de autoconsumo, como milho e feijao,
e que, em sua grande parte, encontram-se abandonadas, com seu solo exposto ou
coberto por vegetacao rala. O tamanho reduzido dessas areas aliado aos contornos
de vegetacao degradada impdem mais limitacbes as operagdes de classificacao. Ha
de se considerar, ainda, as areas que eram ocupadas com a cultura da palma
forrageira (Opuntia ficus-indica L.), que atualmente apresentam ou muito baixa
densidade ou solo totalmente exposto, devido ao intenso ataque da praga da
cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae Cockerel), erradicando grande parte da
area plantada com esta cultura. Deste modo, optou-se por considerar areas que
tiveram ou tém seus usos destinados a estas culturas englobadas em classes de
vegetacdo rala ou de solo exposto, conforme andlise do registro da resposta
espectral e observacdes de campo.

Ao se considerar essas limitagbes e dificuldades, optou-se por
desenvolver, inicialmente, exercicios de operacao com classificadores diversos e
analisar caso a caso os resultados parciais conseguidos. ApOs estes exercicios
preliminares, definiu-se pela utilizacdo da classificacdo de imagens nao
supervisionada, através do algoritmo K-média, pelo fato de ter oferecido um melhor
reconhecimento de padrdao e de objetos homogéneos, visando ao mapeamento dos
temas de interesse. Repetiram-se as operagdes com este classificador, alterando-se
0 numero de temas para cada operacdo, de modo que se pudesse analisar

criticamente cada produto gerado, com base no conhecimento da realidade da area
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estudada e dos subsidios oferecidos pelos dados coletados em campo. Apds
analises dos resultados obtidos, interpretando cada conjunto de agrupamentos
gerados e os relacionando as classes previamente definidas, obteve-se um plano de
informacéo representativo da ocupacao das terras da bacia hidrografica do agude
Jua.

As classes de ocupacgao das terras mapeadas foram:

e Vegetacdo Densa - areas ocupadas por uma vegetacdo natural arbérea
arbustiva densa, com arvores de médio porte, de adensamento muito alto e
homogéneo, dificultando o deslocamento de pessoas e limitando a intensidade
da acao antrépica, e que apresenta baixo uso agropecuario;

e Vegetacdo Semidensa - areas cobertas por vegetacdo arbustiva semidensa,
com alguns exemplares arbéreos, por capoeirdo, e de baixo uso agricola;

e Vegetacdao Rala - areas de vegetagdo aberta, inclusive com pequenas
manchas de solo exposto; areas de pasto nativo, recuperado nas épocas de
chuva; areas destinadas ao plantio de culturas agricolas, como milho e feijao;
areas de plantio de palma;

o Areas de Mineragdo — areas de extracdo do minério bentonita;

e Solo Exposto — areas ocupadas pela agricultura de autoconsumo, no periodo das
chuvas, e por atividades extensivas de pecuarizacao, no periodo da seca; areas
onde ocorrem erosdes, principalmente laminar, e que apresentam um alto nivel de
risco a degradacdo; areas antes destinadas ao plantio de culturas de
autoconsumo e que se encontram abandonadas, com solo exposto; areas
antes destinadas ao plantio de palma, sem substituicdo de uso por outras

culturas e sem pasto;

e Corpos d’agua — representam os espelhos de agua de superficie.
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4.2.2.2.2 Mapa de Solos

As principais classes de solo e respectivas associagdes que compdéem o
mapa de solos predominantes na bacia hidrografica do Acude Jua, segundo Brasil
(1972) e Paraiba (1978), adaptadas seguindo as determinacbes preconizadas no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,1999), sao: Luvissolos

Cromicos Orticos, Planossolos Natricos e Neossolos Litélicos.

4.2.2.2.3 Mapa de Declividade

As classes de declividade da bacia hidrografica do Acude Jua foram
elaboradas a partir de dados de altimetria dos produtos de imagens de
sensoriamento remoto da missdao SRTM, correspondentes a folha SB-24-Z-D, em
formato TIFF (Tag Image File Format), com projecao geografica (Lat/Long) e datum
WGS-84.

No modulo IMPIMA, esta imagem foi recortada com base em um
retAngulo envolvente de abrangéncia da bacia hidrografica e convertida para o
formado de leitura do SPRING, em cujo ambiente foram desenvolvidos os
procedimentos de elaboracdo do mapa de declividade, utilizando o médulo MNT
(Modelo Numérico de Terreno).

A grade de declividade gerada teve seus valores apresentados em
porcentagem. Visando a analise da variacdo de declividade da bacia, os valores
foram classificados de acordo com as faixas de declividade elaboradas pela

EMBRAPA (Tabela 2).
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Tabela 2 - Tipos de relevo e faixas de declividades elaborados pela EMBRAPA

Tipo de Relevo Faixa de Declividade (%)
Plano 0a3
Suave Ondulado 3a8
Ondulado 8a20
Forte Ondulado 20 a 45
Montanhoso 45a75
Escarpado Acima de 75

Fonte: Lemos e Santos (1996)

4.2.2.2.4 Mapa de Moradias

O mapa de localizacao das moradias da bacia hidrogréafica do Acude Jua
foi elaborado a partir de dados coletados em atividades de trabalho de campo, que
consistiram do georreferenciamento de cada residéncia, utilizando-se receptor GPS
— Sistema de Posicionamento Global. Estas informag¢des foram complementadas
pelo levantamento do numero de pessoas residentes em cada unidade habitacional.

Os dados coletados foram transferidos do receptor e editados no software
MapSource - versdo 5.0. Em seguida, foram importados para o ambiente do
SPRING, no qual foi desenvolvida uma estrutura do modelo cadastral, de forma a
suportar os dados graficos e tabulares referentes as moradias.

O trabalho de campo para georreferenciamento de moradias ndo se
limitou aquelas existentes, apenas, no interior da bacia hidrografica, mas contemplou
as residéncias localizadas préximas e exteriores aos seus limites, de modo a

contribuirem com o processamento estatistico para elaboracdo do mapa de
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influéncia de moradias utilizado como um dos critérios ou fatores na analise
multicritério.

Em analise espacial, no ambito dos sistemas de informagdes geograficas,
cada ponto de localizacdo de uma residéncia na bacia hidrografica € considerado
um evento e 0 numero de residentes corresponde ao seu atributo. Desta forma, foi
gerada, no SPRING, uma base cadastral de pontos ou eventos, com a distribuicéo
espacial de cada residéncia e seus respectivos atributos.

Visando a utilizacdo desses dados na analise multicritério, foi realizada
uma estimativa de ocorréncia ou de influéncia das residéncias em toda a area da
bacia hidrogréafica, gerando-se, assim, um mapa de distribuicdo espacial continua
desta variavel. Essa operacédo foi realizada no SPRING, utilizando-se a funcao de
analise espacial Estimador de Densidade Kernel.

Este estimador, segundo Camara e Carvalho (2004), gera uma superficie
que reflete a distancia de um ponto a um local de referéncia baseada numa equacgao
estatistica e que possibilita a identificacdo de nucleos ou locais com maior
concentracao da influéncia de moradias. Esta distancia, ou raio de influéncia para
estimacdo de valores, estabelecida nesta pesquisa com base nos objetivos
propostos, teve valor estipulado em 1,5 quildmetro. O significado deste valor remete
a distancia média de deslocamento de uma pessoa desde sua moradia a pontos de
interesse com propdsitos de desenvolver alguma atividade, ou seja, a dinamicidade
da vida desses residentes, materializada nos deslocamentos por eles realizados,
acao que pode contribuir com o processo de degradacdo da bacia hidrografica,
principalmente quando ocorrem sem orientacdo técnica que visem a

sustentabilidade do meio ambiente.
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Essa dindmica esta representada na distribuicdo espacial gerada pelo
estimador kernel, pois os pixels que nao representam a localizacdo exata de
moradias podem ter valor associado, que contribuirdo nas operagdes da algebra de

mapas realizada para a combinagéo de critérios.

4.2.3 Normalizacao de Critérios

Para a combinacdo ou cruzamento de mapas no processo de analise
multicritério, os dados de cada mapa devem ser representados numa mesma escala,
portanto, devem ser normalizados ou padronizados, de forma a permitir a andlise
comparativa pixel a pixel.

Neste estudo, foi realizada a uniformizacdo da escala de variacdo dos
valores dos mapas dos critérios Ocupacao do Solo, Tipo de Solo, Declividade e

Moradias, de modo que foram representados no intervalo de zero a 1.

4.2.3.1 Mapa de Ocupacéao do Solo

O mapa de ocupacédo do solo da Bacia Hidrografica do Agude Jua foi
representado, inicialmente, com a distribuicdo das classes tematicas (Vegetagéao
Densa, Vegetacdo Semidensa, Vegetacdo Rala, Areas de Mineragéo, Solo Exposto
e Corpos d’agua). Cada classe de ocupagdo do solo € chamada subcritério ou
subfator na abordagem da analise multicritério desta pesquisa.

Este mapa apresenta dados qualitativos, pois as regides de cada classe
sao representadas nominalmente, ndo numericamente. Esta forma de representacéo
ndao pode ser utilizada nas operagcées de cruzamento de mapas, no ambito da

analise multicritério.
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A equipe de especialistas analisou cada classe de ocupagéo do solo e,
utilizando a escala de normalizacdo com intervalo de zero a 1, atribuiu um valor
numérico a cada uma delas. A classe com maior potencial de riscos ao processo de
degradacao das terras foi atribuido um valor maior desta escala, enquanto a classe
com menor potencial de riscos a degradagéo foi atribuido um valor menor. Valores
intermediarios foram atribuidos as demais classes, ou seja, aquelas de potenciais
intermediarios a riscos de degradacéo. A classe Corpos d’Agua recebeu valor zero
por representar uma restricao. Obteve-se, assim, um mapa tematico normalizado de
zero a 1, de natureza quantitativa, viabilizando a utilizagdo na analise multicritério.

Assim, o procedimento de normalizacdo das classes de Ocupacdo do
Solo (subcritérios ou subfatores) equivale ao procedimento de ponderagcado dessas
classes, pois na ocasido em que os analistas realizaram a conversdo dos dados
qualitativos em quantitativos, na escala de zero a 1, foi considerado o grau de
importancia de cada classe para o processo de degradacao ambiental, ou seja, cada
classe foi ponderada.

Atribuidas as correspondéncias entre classe de ocupacédo das terras e
valor da escala, a implementacédo deste procedimento de normalizagdo em sistema
computacional foi realizada no SPRING, com as fungdes da linguagem de

programacao LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico).

4.2.3.2 Mapa de Solos

O mapa de solos da bacia hidrografica do Acude Jua apresenta dados
qualitativos, pois as regides de cada classe sédo representadas nominalmente, néo
numericamente. Cada classe de solo € chamada subcritério ou subfator na

abordagem da analise multicritério desta pesquisa.
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A normalizacdo do mapa tematico foi definida a partir de analise técnica
das classes de solo realizada pela equipe de especialistas, utilizando a escala com
intervalo de zero a 1. Foram atribuidos valores maiores desta escala as classes de
solos com maior potencial de risco ao processo de degradacdo ambiental e valores
menores as classes de solo com menor potencial de risco a este processo.

Desta forma, o procedimento de normalizagdo das classes de Tipos de
Solo (subcritérios ou subfatores) equivale ao procedimento de ponderacdo dessas
classes, pois na ocasido em que os analistas realizaram a conversdo dos dados
qualitativos em quantitativos, na escala de zero a 1, foi considerado o grau de
importancia de cada classe para o processo de degradacao ambiental, ou seja, cada
classe foi ponderada.

Atribuidas as correspondéncias entre tipo de solo e valor da escala, a
implementacédo deste procedimento de normalizagdo em sistema computacional foi

realizada no SPRING, com as fun¢des da linguagem de programacéo LEGAL.

4.2.3.3 Mapa de Declividade

O mapa de declividade da bacia hidrografica do Agude Jua teve seus
dados quantitativos originais apresentados em porcentagem. A escala de
normalizacao utilizada foi uma fungcédo fuzzy, do tipo linear crescente. A regra de
decisdo para que esta funcdo seja crescente € explicada considerando que quanto
maior o valor da declividade de uma darea, maior € o seu potencial de risco a
degradacao. Portanto, os valores foram normalizados para uma escala de zero a 1,
variando de acordo com essa fungao.

A operacdo de normalizacdo deste mapa quantitativo foi realizada no

SPRING, com as fun¢des da linguagem de programagéo LEGAL.
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4.2.3.4 Mapa de Moradias

O mapa que traduz a influéncia de moradias na bacia hidrografica do
Acude Jua apresenta dados quantitativos, pois cada pixel é representado
numericamente, resultado da operacéo de analise espacial realizada pelo Estimador
Kernel. Nos locais em que ha maior concentracdo de residéncias, os valores
gerados por este estimador sdo maiores.

Para a realizagdo da normalizagcao desses dados no intervalo de zero a 1,
foi utilizada uma fungao fuzzy linear crescente. A regra de decisdo para que esta
fungéo crescente tenha sido utilizada € explicada considerando que no setor em que
a concentracdo de moradias € maior também € maior o seu potencial de riscos ao
processo de degradacao ambiental. Os valores foram normalizados para uma escala
de zero a 1, variando de acordo com essa funcéo.

A operacdo de normalizacdo deste mapa quantitativo foi realizada no
SPRING, com as fungdes da linguagem de programacéo LEGAL.

Finalizada a etapa de normalizagdo ou padroniza¢ao dos critérios, obteve-
se um novo conjunto de mapas de critérios com seus respectivos dados distribuidos
em uma mesma escala (de zero a 1).

Esses mapas de critérios sdo os parametros de entrada para a andlise
multicritério. As caracteristicas gerais de cada um deles, como processo de

normalizacédo de dados utilizado e regra de decisdo sdo apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Caracteristicas dos critérios para o processo de normalizagdo de dados

Mapa de Tipo de Natureza dos

Critério Critério dados Normalizacao | Regra de Decisao

Exemplo: Vegetacao

~ Ordem

Ocupagdo do Relativo ou Fator Qualitativo atribuida por CEImE pode_ofereger

Solo ) menores riscos a

analistas ~
degradacéo.
Exemplo: Solo do
Ordem . .

Tipo de Solo | Relativo ou Fator Qualitativo atribuida por tipo Luvissolos pode

, oferecer maiores

analistas . X >
riscos a degradacao

Exemplo: Areas

Declividade | Relativo ou Fator Quantitativo Fuzzy Ingremes podem

oferecer maiores
riscos a degradacao.

Exemplo: Areas com
maior influéncia de

Moradias Relativo ou Fator Quantitativo Fuzzy moradias podem
oferecer maiores

riscos a degradacao

Corpos

e Restritivo - Booleano Acudes
d’agua

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)

4.2.4 Ponderacao de Critérios

Esta acado refere-se a atribuicio de pesos a cada critério ou fator
(Ocupagao do Solo, Tipo de Solo, Declividade e Moradias) contribuinte para o
processo de degradacao das terras da bacia hidrografica do Acude Jua.

Foi utilizado o método da comparagdo pareada, de acordo com a
metodologia de Saaty (1980), Processo de Analise Hierarquica - AHP (Analytic
Hierarchy Process). Este método, segundo Ramos (2000), deve ser o indicado
sempre que estiver em causa expressar aquelas que sao as prioridades de um
grupo de decisores, no caso especialistas ou analistas.

A ponderacao dos critérios foi realizada por uma equipe multidisciplinar de
analistas pesquisadores da area de degradacdo ambiental das terras do semiarido

nordestino. Seus membros sdo vinculados a Universidade Federal de Campina
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Grande - UFCG, ao Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
— IFPB e a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba S.A. — EMEPA.

Foi realizado um painel de discussdo com esta equipe, a qual foram
apresentados o tema objeto deste estudo, os objetivos, os critérios e a metodologia
de comparacao pareada para atribuicdo de pesos as variaveis contribuintes no
processo em estudo.

As atribuicoes dos analistas ou especialistas no a&mbito do referido painel
estdo apresentadas na Figura 6, descritas da seguinte forma:

- Definir a importancia relativa entre os critérios globais ou fatores envolvidos
no processo em andlise (Ocupacgao do Solo, Tipo de Solo, Declividade e Moradias),
atribuindo-lhes pesos, utilizando a metodologia de Saaty (1980), Processo de
Analise Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process);

- Definir a importédncia relativa entre os subcritérios do critério global
qualitativo Ocupacéao do Solo (Vegetacao Densa, Vegetacdo Semidensa, Vegetacao
Rala, Solo Exposto, Areas de Mineracdo e Corpos d’Agua), utilizando ordem
hierarquica arbitraria, com escala de valores de zero a 1 — equivalente ao
procedimento de normalizagao (descrito no item 4.2.3.1);

- Definir a importancia relativa entre os subcritérios do critério global
qualitativo Tipo de Solo (Neossolos, Luvissolos e Planossolos), utilizando ordem
hierarquica arbitraria, com escala de valores de zero a 1 — equivalente ao

procedimento de normalizagao (descrito no item 4.2.3.2);
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PONDERACAO

A

Critérios ou Fatores Globais [ Subcritérios ou Subfatores

Vegetacdo
Densa

Vegetagdo
Semidensa

Ocupagdo
Ordem
AHP Moradias LUVISSOLOS hierarquica
arbitraria
PLANOSSOLOS
Tipo de

Solo Areas de
Mineragdo

Vegetacdo

Declividade Rala

Solo
Exposto

Figura 6 - Atribuicdes dos analistas com vistas a ponderagéo de critérios ou fatores globais
e de subcritérios ou subfatores

Para realizagdo dessa ponderacdo, esta equipe promoveu, entre seus
membros, uma discussdo de &ambito estritamente técnico-cientifico sobre a
importancia relativa entre os critérios e entre os subcritérios, em termos de
ordenacao de importancia no oferecimento de risco ao processo de degradacao das
terras.

Foi apresentado aos analistas um modelo de matriz quadrada (n x n) de
comparacgao entre os fatores, de acordo com a metodologia de Saaty (1980) -
técnica AHP. Inicialmente, seguindo esta metodologia, a equipe discutiu e definiu a
ordem de importancia dos critérios, listando-os na primeira linha e na primeira coluna
da matriz (na mesma ordem ao longo das linhas e ao longo das colunas). Em

seguida, a matriz foi preenchida com valores resultantes de julgamento que
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expressam a importancia relativa entre pares de fatores, utilizando a escala de
comparacao de critérios.

Ao final do preenchimento da matriz de comparacao, foi verificada a raz&o
de consisténcia, que deve ser menor que 0,1, indicadora da probabilidade de que as
avaliagbes dessa matriz foram geradas aleatoriamente. Quando nao se alcangou
este valor de consisténcia, a equipe retomou o processo de avaliagcao, reavaliou a
ponderagao realizada e realizou um novo preenchimento da matriz.

O software utilizado para a execucao do processo AHP foi o SPRING, no
qual a escala fundamental de Saaty recebeu adaptagdes, no que se refere a
apresentacao dos valores e definicbes de peso ou da importancia dos critérios

(Tabela 3).

Tabela 3 - Valores e definicbes de peso ou importancia dos critérios no SPRING

Valor do peso ou da Definicao do peso ou da
importancia importancia

—h

Igual

Um pouco Melhor

Algo Melhor

Moderadamente Melhor

Melhor

Bem Melhor

Muito Melhor

Criticamente Melhor

© (0N o g~ WOW DN

Absolutamente Melhor

Finalizada esta etapa, teve-se realizado, portanto, um processo de

ponderacdo de critérios, cujo resultado significou o consenso de uma equipe de
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especialistas ou analistas para o tema em estudo.

4.2.5 Combinacgao de Critérios

O procedimento utilizado para combinagao de critérios foi a Combinagéo
Linear Ponderada (CLP), que combina os fatores através de uma média ponderada.

A aplicacdo desta combinagdo de critérios significa que as imagens
normalizadas sdo combinadas por meio da equacao definida no processo de
atribuicado de pesos as variaveis intervenientes. Para cada imagem normalizada de
critério (ocupagao do solo, tipo de solo, declividade e moradias), os valores dos
pixels sao multiplicados pelo respectivo coeficiente (peso). Os valores resultantes
nos pixels de mesma localizacdo nas 4 imagens sao somados, obtendo-se a
imagem correspondente aos niveis de risco ao processo de degradacao das terras.

No SPRING, apés a atribuicdo de pesos relativos a cada critério no
ambiente AHP (ponderacéo), foi gerada automaticamente uma estrutura parcial em
LEGAL, para a realizagdo da combinagdo entre critérios. Esta estrutura foi
complementada com as informacdes de cada mapa de critério normalizado.

A execugéo do programa em LEGAL gerou um mapa de faixas de valores
continuos, na escala de zero a 1, referente a distribuicdo geogréfica dos niveis de

risco ao processo de degradacao ambiental da bacia hidrografica do Agude Jua.

4.2.6 Mapa de Niveis de Risco a Degradacdo Ambiental

Para definicdo dos intervalos de cada classe do mapa tematico de niveis de
risco ao processo de degradacdo ambiental da bacia hidrografica do Acude Jua,

tomaram-se por referéncia as préprias faixas de valores do mapa continuo. Foram
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realizadas leituras de valor de pixel neste mapa de modo a se compreender
criticamente o0s resultados gerados pela combinagdo linear, analisando e
confrontando cada leitura com o conhecimento da realidade da area e com as
observagdes obtidas em trabalho de campo.

No SPRING, o mapa de faixas de valores continuos foi reclassificado,
elaborando-se 0 mapa tematico final. As seguintes classes de nivel de risco ao
processo de degradacao ambiental foram definidas:

- muito alto;
- alto;

- médio;

- baixo;

- muito baixo.



79

CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Limites da bacia hidrografica, Redes Viaria e de Drenagem

A bacia hidrografica do Acude Jué, com area total de 77,01 Km?, tem os
limites fisicos, a rede de drenagem, os corpos d’agua (acudes) e as estradas

carrogaveis representados na Figura 7.
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Figura 7 - Mapa digital das redes de drenagem e estradas. Bacia Hidrografica do Agude
Jud. Municipio de Boa Vista-PB.



5.2 Mapas Basicos de Critérios

5.2.1 Mapa de Solos

80

A Tabela 4 apresenta a quantificagéo de area de cada classe de solo e o

percentual em relagao a area total da bacia hidrografica do Agude Jua.

Tabela 4 - Quantitativos das classes de solo da bacia hidrografica do Agude Jua

Classe de Solo Area (km?) Percentual (%)
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos — TCo1 6,44 8,37
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos — TCo2 39,90 51,81
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos — TCo3 0,29 0,37
PLANOSSOLOS NATRICOS - SN 28,44 36,93
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos — RLe 1,94 2,52

Na bacia hidrografica do Acude Jua, ha predominancia de Luvissolos,

com suas diferentes associag¢des e inclusdes, ocupando toda regido central da bacia

e se estendendo até as proximidades de seu limite sul. A classe de Planossolos

Natricos representa a segunda maior area, ocupando todo o setor norte da bacia,

enquanto a menor ocorréncia € dos Neossolos Litolicos Eutroficos, situados em seu

extremo sul (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa digital de classes de solos da bacia hidrografica do Acude Jua - Municipio de Boa Vista-PB.
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5.2.2 Mapa de Declividade

Na bacia hidrografica do Acude Jua, predominam as classes de relevo
plano e de relevo suave ondulado, perfazendo uma ocupacédo de 90,95% da area
total. Em seguida, a classe com relevo ondulado ocupa uma area bem inferior as
duas primeiras, com 6,267%. Os locais com declividade acima de 20%, classificados
em relevos forte ondulado, montanhoso e escarpado, representam 2,796% da area,
e ocorrem, principalmente, no extremo sul da bacia, regido de localizacao da Serra
do Monte, onde ha uma modificacdo muito acentuada no padréao de distribuicdo da
declividade. A classe de relevo escarpado tem ocupacao insignificante, de apenas

0,003% da area de estudo (Tabela 5).

Tabela 5 - Distribuicdo quantitativa das classes de declividade da bacia hidrogréafica do

Acgude Jua
Area
Classes de declividade

(Km2) (%)
Relevo Plano 0-3% 33,440 43,423
Relevo Suave Ondulado 3-8% 36,600 47,526
Relevo Ondulado 8 -20% 4,826 6,267
Relevo Forte Ondulado 20 — 45% 2,050 2,662
Relevo Montanhoso 45 — 75% 0,101 0,131
Relevo Escarpado >75% 0,002 0,003

Os aspectos da declividade da bacia hidrografica do Agude Jua podem
ser visualizados nas Figuras 9 e 10. Na primeira, encontram-se dois perfis que
retratam o desenvolvimento dos valores de declividade ao longo de duas linhas

(tracejadas) tragadas sobre a bacia hidrografica: uma na direcao E-O (A) e outra na
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direcdo N-S (B). Em (A), ao longo de toda linha, observa-se variagdo moderada da
declividade, com predominancia de valores até 8%. Em (B), apesar de
predominarem valores de até 8% de declividade, observa-se uma acentuada
modificacdo no padrdo de declividade no extremo sul da bacia hidrografica, onde
estd localizada a Serra do Monte. Esta mesma figura apresenta o padrdo geral da

declividade da bacia, em visualizagéo 3D.
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Figura 9 - Perfis longitudinal e transversal, ao longo de linhas tracadas sobre a
representacéo da bacia do Acude Jua (A e B) e o aspecto geral do padrao
de declividade, em visualizagéo 3D (C).

A Figura 10 representa o mapa tematico das classes de declividade.
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Figura 10 - Mapa digital de classes de declividade da bacia hidrografica do Agude Jua - Municipio de Boa Vista-PB.
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5.2.3 Mapa de Ocupacao do Solo
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As classes de ocupacao do solo mapeadas na bacia hidrografica do

Acude Jua estado discriminadas na Tabela 6, com seus respectivos valores de area

ocupada e de percentuais em relacado a area total da bacia.

Tabela 6 - Classes de ocupacgéo do solo da bacia hidrografica do Agude Jua

Area
Classe de ocupacao do solo
(Km2) (%)
Corpos d’Agua 0,99 1,29
Vegetacao Densa 9,63 12,50
Vegetacdo Semidensa 21,71 28,19
Vegetacao Rala 38,93 50,55
Solo Exposto 3,79 4,92
Areas de Mineragao 1,96 2,55

Na bacia hidrografica do Acude Jua, observa-se que a classe com maior

abrangéncia de ocupacao do solo é Vegetacdo Rala, perfazendo um total que

ultrapassa a metade da area total da bacia.

Em seguida, em extensdo de area, tem-se a classe Vegetacao

Semidensa, que ocupa um total de 28,19% da bacia.

A classe Vegetacdo Densa compreende uma ocupacao de 12,50% da

area total. A grande parte dos setores ocupados por esta classe situa-se ao sul da

bacia, onde se localiza a Serra do Monte, cujo relevo € o mais movimentado da

bacia hidrografica e que oferece mais dificuldades de acesso e locomocao de

homem e de animais, condicdo natural que tem mantido a cobertura vegetal com
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maior nivel de preservacao. Consideracdes semelhantes séo feitas por Sousa et al.
(2008) que, em estudo sobre a cobertura vegetal do municipio de Boa Vista, afirmam
que, apesar de neste municipio a supressao da vegetacao estar presente em toda
sua area, em alguns pontos isolados é possivel identificar maior densidade de
espécies vegetais com porte arbéreo, que sdo encontrados, sobretudo, nas areas
em que o0 acesso é mais dificil, principalmente, nas serras.

A classe Solo Exposto ocupa uma area de 4,92%, na qual se incluem as
areas ocupadas pelas estradas carrocaveis.

A classe Areas de Mineracdo, representando 2,55% da area da bacia,
refere-se aos locais de extragdo do minério bentonita.

O mapa tematico com as classes de ocupagdo do solo da bacia

hidrografica do Agude Jua encontra-se representado na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa digital de classes de ocupacao do solo da bacia hidrografica do A¢ude Jué - Municipio de Boa Vista-PB.
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5.2.4 Mapa de Moradias

O total de residéncias mapeadas foi de 102 unidades, com 64 unidades
localizadas na area interna e 38 unidades localizadas nas proximidades externas da

bacia hidrogréafica do Agude Jua (Figura 12).

Figura 12 - Distribuicdo espacial das moradias localizadas na éarea interna e nas
proximidades externas da bacia hidrografica do Acude Jua, com setor em
detalhe.

O nuamero de residentes em cada domicilio variou de zero a 9. Do total de
102 moradias visitadas, 22 encontravam-se sem residentes, ou por estarem sem
condicoes de habitacdo (em ruinas) ou abandonadas ou por servirem para visitas
ocasionais de seus proprietarios ou familiares (Figura 13). Para os propésitos desta
pesquisa, ndo seria adequado considerar nesta andlise um numero nulo de
residentes, ao se perceber que a contribuicdo da acao antrépica para a degradacao

ambiental que ocorre na area de estudo é um processo gradual, que vem se
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desenvolvendo ao longo de décadas, tendo recebido, também, a contribuicdo de
antigos moradores. Registre-se, ainda, com base em relatos de pessoas e
publicagdes genealdgicas, como em ALMEIDA (1978), que o numero de pessoas
por familia, nesta area, foi maior no passado do que na atualidade. Portanto, é
importante considerar que essas residéncias abandonadas abrigaram, em passados

remoto e recente, pessoas que participaram da dinamica daquele lugar.

Figura 13 - Residéncias em ruina, sem condi¢cdes de habitacdo ou abandonada na bacia
hidrografica do Agude Jua.

Para estas residéncias, foi atribuido o numero de 4 moradores, que
corresponde a moda estatistica dos valores obtidos em cada residéncia com
morador. O numero de 4 moradores foi verificado em 19 residéncias (Tabela 7), que
apresenta os quantitativos do levantamento realizado, relacionando numero de

residéncias e de moradores.



Tabela 7 - Discriminag@o dos quantitativos de moradias e de moradores

Numero de Moradias

Levantadas

No interior da

Nas proximidades

Sem moradores

bacia externas da bacia
102 64 38 22
AIE CE Numero de moradores por residéncia
moradores
Total Na Bacia 0 1 2 3 4 5 6 7 9
22 12 13 16 19 13 5 1 1
273 168
Numero de Residéncias

Segundo IBGE (2010), o municipio de Boa Vista apresenta densidade
demografica de 13,07 hab/km? e populacdo rural correspondendo a 49% do total de
habitantes, inferindo-se uma densidade demografica rural aproximada de 6,4
hab/km?. O nimero de 168 habitantes no interior da bacia hidrografica do Acude Jua

lhe confere uma baixa densidade demogréfica de, apenas, 2,18 hab/km? (inferior em

66% a densidade rural do municipio).

Das residéncias localizadas na vizinhanca exterior aos limites norte e
nordeste da bacia, 22 fazem parte de um Projeto de Assentamento Rural, instalado

ha 4 anos pelo INCRA (Figura 14), e mais 20 moradias no interior da bacia,

perfazendo um total de 42 residéncias deste projeto.
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Figura 14 - Antiga sede de fazenda que abriga na atualidade a sede de um
Projeto de Assentamento do INCRA na bacia hidrografica do Acude
Jua.

Na Figura 15, é apresentado o mapa tematico com a localizacao das

residéncias existentes no interior da bacia hidrografica do Agude Jua.
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5.3 Normalizacao de Critérios

5.3.1 Normalizacgao dos Critérios Quantitativos

5.3.1.1 Mapa de Declividade

Os dados originais do mapa basico de declividade da area estudada
foram gerados em porcentagem, variando de 0,0068% a 76,2506%, € normalizados

para o intervalo de zero a 1.

5.3.1.2 Mapa de Moradias

O mapa de distribuicdo de influéncia das residéncias, com seus dados

normalizados (escala de zero a 1), encontra-se na Figura 16.
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Um detalhe deste mapa é apresentado na Figura 17, com a localizagéao
de algumas residéncias e as manchas de influéncia que elas exercem, segundo
resultado da aplicacdo das funcbées do estimador de densidade por Kernel. Nos
setores mais densamente ocupados por residéncias, principalmente aquelas que
apresentam maior numero de moradores, em virtude deste atributo ter sido
considerado na estimativa, observa-se uma tonalidade mais escura, indicativa de
valores mais elevados em seus pixels, revelando participagdo mais significativa na

avaliacao dos niveis de degradacao da area, na abordagem multicritério.

Figura 17 - Influéncia das moradias a partir do estimador Kernel, com manchas mais
escuras indicando regides com maior contribuicao deste critério.
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5.3.2 Normalizagao dos Critérios Qualitativos

5.3.2.1 Mapa de Solos

Os valores atribuidos pelos analistas as classes de solo com ocorréncia

na area da bacia hidrogréafica do Agude Jua estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores atribuidos pelos analistas as classes de solo

Classes de Solo (subcritérios ou subfatores) Importancia
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos — TCof 0,51
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos — TCo2 0,43
LUVISSOLOS CROMICOS Orticos — TCo3 0,34
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos — RLe 0,57
PLANOSSOLOS NATRICOS - SN 1,00

Para o grupo de analistas, a classe de solos formada por Planossolos
Natricos é a que apresenta maior potencial aos riscos de degradacdao ambiental da
bacia hidrografica do Acude Jua (importancia 1,00). A classe de solos Neossolos
Litélicos Eutréficos recebeu o segundo maior peso (0,57), enquanto uma das
associacdes que formam a classe de solos Luvissolos Crémicos Orticos é a que
oferece menor risco a este processo (peso 0,34).

Neste trabalho, com o objetivo de se alcancar uma representacdo mais
préxima do mundo real, substituindo a frequente consideracao de fronteiras rigidas
entre tipos de solos diferentes, a separagédo entre classes de solo apresenta-se em
faixas de valores que variam gradualmente, definidas a partir da aplicagdo de

técnicas estatisticas de filtragem de dados fronteiricos, realizadas no ambiente
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SPRING. Um exemplo do resultado da aplicacado destas técnicas no mapa de solos

normalizado é observado na Figura 18.

Figura 18 - Representacdes de classes de solo no mapa original, com fronteiras
rigidas (A), e no mapa normalizado, com fronteiras graduais (B).

5.3.2.2 Mapa de Ocupagéo do Solo

Os valores atribuidos pelo grupo de especialistas as classes de ocupagao

do solo estao discriminados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Importancia atribuida as classes de ocupagao do solo pelos analistas

Classes de Ocupacao do Solo (subcritérios ou subfatores) Importancia
Corpos D’agua 0
Vegetacao Densa 0,12
Vegetacado Semidensa 0,25
Vegetacao Rala 0,37
Solo Exposto 0,75
Areas de Mineragao 1,00

Segundo os analistas, a classe de ocupacao do solo Areas de Mineragéo,
de extracdo do minério bentonita, € a que apresenta maior potencial de riscos ao
processo de degradacao ambiental da bacia hidrografica do Acude Jua (peso 1,00),
seguida pela classe Solo Exposto, com peso de importancia elevado (0,75). A
classe de ocupacdo do solo Vegetacdo Densa € a que oferece menor risco a este
processo, recebendo um valor de importancia de 0,12, enquanto as classes
Vegetacdao Semidensa (peso 0,25) e Vegetacao Rala (0,37) receberam importancia

intermediaria.

5.4 Ponderacao dos Critérios

A equipe de analistas, reunida em painel de discussao técnico-cientifica,
seguindo a metodologia de comparacao pareada (técnica AHP), inicialmente definiu
a seguinte ordem de importancia dos critérios para o processo de degradacao das
terras:

% Primeira maior importancia - Ocupacao do Solo;

% Segunda maior importancia - Tipo de Solo;



% Terceira maior importancia — Declividade;

% Quarta maior importancia - Moradias.
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Posteriormente, utilizando a estrutura disponivel no ambiente do

software SPRING, no modulo Suporte a Decisdo (técnica AHP), esta equipe

atribuiu peso de importancia relativa a cada critério, cujos resultados estao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de comparacao pareada com os critérios globais e pesos atribuidos
pelos analistas

Ocupacao do

Solo Tipo de Solo Declividade Moradias
Ocupacao do 1 5 7 8
Solo
Tipo de Solo 1/5 1 2 4
Declividade 1/7 1/2 1 2
Moradias 1/8 1/4 1/2 1

Apoés o julgamento de importancia relativa e preenchimento da matriz de

comparagdo pareada, foi obtida uma razdo de consisténcia de valor 0,030, estando

de acordo com o que preconiza a metodologia de Saaty (1980), Processo de Analise

Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process), ou seja, valor inferior a 0,1.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10 e as defini¢gdes

para intensidade de importancia, os analistas julgaram que, para 0 processo de

degradacdo das terras estudadas nesta pesquisa, o critério Ocupacdo do Solo

apresenta importancia melhor em relacdo ao critério Tipo de Solo (grau de

importancia 5), tem uma importancia muito forte quando comparado com o critério

Declividade (grau de importadncia 7) e tem importancia criticamente melhor em

comparacao com o critério Moradias (grau de importancia 8). O critério Tipo de Solo
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foi considerado de importancia um pouco melhor que o critério Declividade (grau de
importancia 2) e moderadamente melhor que o critério Moradias (grau de
importancia 4). O critério Declividade foi considerado com importancia um pouco
melhor que o critério Moradias (grau de importancia 2).

A matriz de processamento dos valores de importancia relativa entre
critérios, com razado de consisténcia aceitavel, gerou os pesos de cada critério ou
fator interveniente na avaliacdo, a ser considerado na analise multicritério (Tabela

11).

Tabela 11 - Resultados da ponderacdo de critérios, a partir da matriz de comparagao

pareada
Critérios ou Fatores Pesos
Ocupacéo do Solo 0,664
Tipo de Solo 0,181
Declividade 0,097
Moradias 0,058
Total 1,000

Os dados apresentados na Tabela 11 e na Figura 19 indicam a percepgao
do grupo de analistas sobre a contribuicdo de cada critério global no processo de
risco a degradacao ambiental da bacia hidrografica do Acude Jua. Observa-se uma
grande participacdo neste processo do critério Ocupagdo do Solo, com 66,4%,
seguido pela contribuicdo do critério Tipo de Solo (18,1%). Os critérios que
participam com menores valores de ponderagao sao Declividade (9,7%) e Moradias,

com 5,8%.
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Figura 19 - Pesos de importancia dos critérios globais atribuidos pelos
analistas

5.5 Combinacao dos Critérios

A aplicacdo da Combinacado Linear Ponderada gerou um plano de
informacdo que corresponde ao mapa de riscos ao processo de degradacao
ambiental da bacia hidrografica do Agude Jua, com valores apresentados em faixas
de amplitude constante.

Este mapa (Figura 20) apresenta valores continuos, compreendidos no
intervalo de zero a 1, de acordo com a escala de normalizagdo de dados utilizada
para todos os critérios considerados na analise. Valores mais baixos da escala
correspondem a niveis de risco menores e valores mais altos, a niveis de risco
maiores, 0s quais variaram de 0,088812 a 0,770359, ndo alcangando os extremos
inferior e superior desta escala, cuja razdo remete a uma das caracteristicas mais
importantes da metodologia da analise multicritério, a de estabelecer uma
compensacao entre critérios, devido a aplicagdo de pesos. Desta forma, um peso

mais baixo atribuido a um critério foi compensado por pesos mais altos aplicados a
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outros critérios, portanto, nao se atingindo, na combinacgéo realizada, os valores

minimo (zero) e maximo (1) da escala.

M4

A0EEDD.E _[L=bap A

mieamz?

Bl

[EEi]

[E]

il

il

a8

Lt

A0BE00.6 [ ]

B11801.7

BI1H402.3

B1ESRI0GS

BMB31ans

B BO4ODGC

BB 0L

ngn

LEGEMDA

0.088812 ~ 0202403
0.202403 ~ 0,515954
G.A15934 ~ 0429585
0428585 ~ 0543177
GE4I1TFT ~ DBLETER
D.B56768 ~ 0770359

Acudes

Figura 20 - Mapa de valores continuos referentes aos riscos a degradacao

ambiental

5.6 Anadlise das classes de nivel de risco a degradacao ambiental

O mapa de valores continuos foi editado de modo a compor um mapa do

modelo tematico, formado por classes de nivel de risco ao processo de degradacao

das terras da bacia hidrografica do Acude Jua. Esta forma de apresentacao dos

resultados gerados facilita o entendimento das anélises das classes de niveis de

risco, com respectivas distribuicbes espaciais, 0 que pode propiciar melhor

conducgao de agdes de planejamento na area.

A definicao dos limites de cada classe tematica foi baseada nas proéprias

faixas de valores do mapa de valores continuos. O mapa tematico é representado
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por 5 classes de nivel de risco ao processo de degradacdo ambiental da bacia:
muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo.

Na Tabela 12, estdo quantificadas numérica e proporcionalmente as
areas ocupadas por cada uma das cinco classes de nivel de risco a degradacao
ambiental da bacia hidrografica do Agude Jua. Os dados percentuais sao relativos a

area total desta bacia.

Tabela 12 - Quantitativo das classes de nivel de risco a degradagao ambiental

Niveis de risco a degradacao ambiental Area (km?) Percentual (%)
MUITO BAIXO 7,72 10,02
BAIXO 27,39 35,57
MEDIO 34,71 45,07
ALTO 2,80 3,64
MUITO ALTO 3,24 4,21

A Figura 21 apresenta o mapa tematico das classes de nivel de risco ao
processo de degradacdo ambiental da bacia hidrografica do Acude Jud, com
respectivos percentuais de ocupagdo da darea total, rede de drenagem, corpos
d’agua, rede de estradas e residéncias existentes no interior desta bacia

hidrografica.
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A formacao das 5 classes de niveis de risco a degradacao das terras da
bacia hidrografica do Acgude Jua, com base na analise do mapa de valores

continuos, foi estabelecida de acordo com o exposto a seguir.

- Classe de nivel de risco muito alto

A primeira faixa (maiores valores) do mapa de valores continuos tem
variacdo de 0,656758 a 0,770359, correspondente aos setores com maior potencial
de risco ao processo de degradacgao. As areas de extracao do minério bentonita, em
exploracdo ou desativadas, localizadas predominantemente ao sul da bacia,
apresentaram valores n&o inferiores a 0,74, muito proximos ao maximo obtido.
Estes valores elevados decorrem do maior peso atribuido as Areas de Mineragao
dentre os subcritérios do critério global Ocupagdo do Solo, que, por sua vez,
recebeu 0 maior peso de importancia dentre os 4 critérios considerados.

Leituras de valor de pixel realizadas em setores enquadrados na mesma
faixa de valores mais elevados e que nao correspondem a areas de mineracao,
registraram valores entre 0,70 e 0,74. Referem-se a manchas de Solo Exposto,
subcritério que recebeu 0 segundo maior peso de importancia dentre os subcritérios
do critério global Ocupacdo do Solo. Estas manchas de solo exposto estdo
localizadas principalmente no setor norte da bacia, onde ocorrem os solos
Planossolos Natricos, os quais, dentre os tipos de solo da bacia, receberam o maior
peso de importancia dado pelos analistas. Evidencia-se, nesta observacao, a
potencializacdo do efeito negativo oferecido pelo solo exposto quando encontrado
em area de tipo de solo de maior risco. Uma observacdo que corrobora essa
evidéncia € a presenga manchas de solo exposto em outros setores da bacia (com
outros tipos de solo) que apresentam valores inferiores aos da primeira faixa (de

maiores valores).
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Registre-se, ainda, que em todas estas areas mencionadas (setor norte)
as declividades predominantes séo de relevo plano a suave ondulado, apresentando
pouca variagdo, cujos pesos sdo os menores do critério Declividade, participando
com pouca expressividade na combinacdo realizada, a ponto de exercer uma
influéncia muito pequena sobre os efeitos dos critérios de maior peso. De forma
ainda menos expressiva € a participacao do critério Moradias, que, apesar de maior
concentragao de habitagbes neste setor, recebeu 0 menor peso dentre os 4 critérios
globais considerados na avaliagao.

A partir das andlises dos resultados obtidos no mapa de valores continuos
e das caracteristicas observadas em campo, estas areas, compreendendo variacao
de valores continuos entre 0,70 e 0,770359, foram consideradas pertencentes a
classe de nivel de risco muito alto ao processo de degradacdo ambiental e ocupam
4,21% da area total da bacia hidrografica.

A Figura 22 apresenta a distribuicao espacial na bacia hidrografica dos
setores representativos dessa classe e mostra registros fotograficos de paisagens
destes setores. As areas de mineracdo sao as que melhor representam esta
classificacdo, dado o grau de severidade do uso do solo sem acbes de
sustentabilidade. Estas areas sdo exploradas ha mais de 40 anos e tém recebido,
apenas nos ultimos anos, uma timida intervencao de recuperacdo com plantio de
espécimes vegetais nativas no sentido de mitigar os efeitos ambientais danosos da
extracao mineral. Como sao areas de grandes escavacoes a céu aberto, realizadas
com maquinas tipo trator de esteira que removem as camadas do solo, subtraindo-
lhe as mais férteis e por vezes alcancando a rocha, as poucas acoes

conservacionistas ndo apresentam nenhum resultado positivo.
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W Risco MUITD ALTD

Figura 22 - Distribuicdo espacial e registros fotograficos dos setores correspondentes a
classe de nivel de risco muito alto a degradacdo ambiental da bacia
hidrografica do Agude Jua — Municipio de Boa Vista-PB

- Classe de nivel de risco alto

Para definicdo das areas que compreendem a classe de nivel de risco
alto ao processo de degradacdo ambiental, tomou-se por base a segunda faixa de

valores continuos do mapa gerado na combinacao linear (de 0,543177 a 0,656768).
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As leituras de pixel realizadas nas areas representativas desta faixa
mostraram que os valores encontrados concentram-se, predominantemente, entre
0,58 e 0,62.

As localizagdes acontecem em manchas de Solo Exposto tanto no
interior, em menor quantidade, quanto no exterior da area dos solos Planossolos
Natricos, constatagéo verificada em observagbes de campo, no mapa de tipos de
solo e em imagens de satélite. Nestes setores, observa-se maior concentracao de
moradias, embora os valores encontrados se refiram com maior intensidade ao
préprio subcritério Solo Exposto (como também ao critério global Ocupacgéo do Solo)
do que propriamente ao critério global Moradias. O critério Declividade n&o teve
participacdo de maior expressividade, pois recebeu um peso relativamente baixo
(enquanto critério global) e prevalecem nestes setores classes de relevo plano e
suave ondulado, de menores pesos.

A classe de nivel de risco alto ao processo de degradacdo ambiental da
bacia hidrografica do Acude Jua, que ocupa 3,64% da area total, foi definida
compreendendo a faixa de valores continuos entre 0,54 a 0,70.

A distribuicdo espacial na bacia hidrografica dos setores representativos
desta classe e registros fotograficos de paisagens destes setores sdo mostrados na

Figura 23.
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B Risco ALTO

Figura 23 - Distribuicdo espacial e registros fotograficos dos setores correspondentes a
classe de nivel de risco alto a degradacdo ambiental da bacia hidrografica do
Acude Jua — Municipio de Boa Vista-PB

- Classe de nivel de risco muito baixo

A classe de nivel de risco muito baixo ao processo de degradagéo
ambiental foi definida compreendendo a faixa de valores continuos entre 0 minimo
(0,088812) e 0,20, valores muito proximos aqueles da faixa de valores mais baixos
do mapa de valores continuos (de 0,088812 a 0,202403).

Espacialmente, esta classe esta representada por areas situadas em
maior quantidade no extremo sul da bacia hidrografica do Acude Jua, onde se
localiza a Serra do Monte, e setores situados a leste, mais préximos a bacia

hidraulica deste acude.



110

O setor da Serra do Monte nao apresentou, na totalidade, os menores
valores no mapa de riscos a degradagdo ambiental, mesmo registrando as maiores
altitudes da bacia hidrografica - considerando que regides mais elevadas, pela
dificuldade de acesso do homem e de animais, normalmente apresentam menores
riscos a degradacgao das terras. Observa-se, ainda, a ocupagao do solo com grande
percentual de vegetacdo densa, outra caracteristica para se manter elevado o nivel
de preservacgao.

Essa compensacdo deve-se ao tipo de solo presente neste setor
(Neossolo Litdlico Eutréfico), que recebeu o segundo maior peso para oferecimento
de riscos a degradacao, e, ainda, ao critério Declividade, que, mesmo sem receber
um peso expressivo, exerceu influéncia na combinagéo linear realizada contribuindo
com seus maiores valores.

Outro trecho do setor sul da bacia hidrogréafica com registro de menores
valores no mapa de valores continuos esta localizado nas proximidades (e ao norte)
da maior area de extracdo do minério bentonita.

Nessas areas representativas dos menores riscos a degradacao
ambiental da bacia hidrografica do Acude Jua observa-se uma densidade de
moradias muito baixa.

As areas representativas da classe de nivel de risco muito baixo ocupam
10,02% da area total da bacia hidrografica e estdo distribuidas espacialmente na
bacia hidrografica conforme Figura 24, como também alguns registros fotograficos

de seus aspectos.
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B Risco MUITO BAIXO

Figura 24 - Distribuicdo espacial e registros fotograficos dos setores correspondentes a
classe de nivel de risco muito baixo a degradacdo ambiental da bacia
hidrografica do Acude Jua — Municipio de Boa Vista-PB.

- Classe de nivel de risco baixo

A classe de nivel de risco baixo a degradagdo ambiental representa areas
gue no mapa de valores continuos correspondem ao intervalo de valores entre 0,20
e 0,34, préximos ao intervalo da segunda faixa deste mapa (0,202403 a 0,315994).

As areas que representam esta classe situam-se em sua totalidade nos
quadrantes sudeste (predominantemente) e sudoeste da bacia hidrogréafica. Parte
do setor da Serra do Monte estd representada nesta classe. Apresentam
declividades que alcangam tanto os valores maximos, nesta serra, quanto os valores
minimos. Observa-se, ainda, que a influéncia de moradias € praticamente nula

nestas areas.
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As areas correspondentes a esta classe ocupam 35,57% da area total da
bacia hidrografica, representando a segunda maior extensao dentre as 5 classes de
nivel de risco a degradagcao ambiental.

A distribuicdo espacial desta classe na bacia hidrografica e registros
fotograficos de aspectos da paisagem de alguns de seus setores sdo observados na

Figura 25.

B Risco BAIXO

Figura 25 - Distribuicdo espacial e registros fotograficos dos setores correspondentes a
classe de nivel de risco baixo a degradacao ambiental da bacia hidrografica do
Acude Jué — Municipio de Boa Vista-PB.

- Classe de nivel de risco médio

Para a representacdo da classe de nivel de risco médio a degradacao
ambiental, tomaram-se os valores que nao compuseram as 4 classes anteriores, ou
seja, de 0,34 a 0,54. Esta classe, que abrange os valores intermediarios de niveis de

risco a degradacdo das terras, tem os setores representativos ocupando
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praticamente a totalidade dos quadrantes nordeste e noroeste, e parte do quadrante
sudoeste da bacia estudada.

Ocupa 45,07% da area total da bacia hidrografica do Agude Jua, sendo a
classe de nivel de risco de maior abrangéncia. A distribuicdo espacial desta classe
na bacia hidrografica e registros fotograficos de aspectos de suas paisagens sao

mostrados na Figura 26.

Risco MEDIO

Figura 26 - Distribuicdo espacial e registros fotograficos dos setores correspondentes a
classe de nivel de risco médio a degradacdo ambiental da bacia hidrografica
do Acude Jua — Municipio de Boa Vista-PB.

Destas observagbes, infere-se que a regidao norte e parte da regiao
sudoeste da bacia abrangem as areas que oferecem maiores riscos ao processo de
degradacao ambiental. A regido situada a sudeste contempla as areas que oferecem

0S menores riscos a este processo.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O critério Ocupacao do Solo tem participacao preponderante no potencial
de risco a degradacédo das terras da bacia hidrografica do Agude Jua, com peso de
66,50%, superior ao critério Tipo de Solo, com importancia de 18,10%. O critério
Declividade recebeu um peso de 9,70%, enquanto ao critério Moradias foi atribuida
a menor importancia, com peso de 5,80%.

A classe de nivel de risco muito alto ocupa 4,21% da éarea total da bacia
hidrografica, na qual se incluem as &reas exploradas pela mineragéo da bentonita e
as areas de solo exposto em setores de ocorréncia do tipo de solo Planossolos
Natricos. A classe de nivel de risco alto abrange 3,64% da area total da bacia
hidrografica. A classe de nivel de risco médio apresenta a maior extensao, com
45,07% desta area. As classes de nivel de risco baixo e muito baixo compreendem,
respectivamente, 35,57% e 10,02% da &rea total da bacia hidrografica.

Em termos de localizagdo geografica, além da area de exploragdo mineral
situada ao sul da bacia, a regido norte e parte da regiao sudoeste abrangem os
setores que oferecem maiores riscos ao processo de degradacdo das terras. A
regido situada a sudeste contempla as areas que oferecem os menores riscos a este
processo, localizadas em parte da Serra do Monte, de maiores declividades, € nas
proximidades da bacia hidraulica do A¢ude Jua.

A metodologia de analise multicritério espacial mostrou-se adequada na

utilizagcdo de fatores intervenientes na dindmica do territério estudado, viabilizada
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efetivamente pela disponibilidade no SPRING de fungbes de Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) e de Suporte a Decisdo, como a técnica AHP
- Processo de Analise Hierarquica.

A realizacdo do painel de discussdao com especialistas, no modo
presencial, para efeito de atribuicdo consensuada de pesos aos critérios, utilizando o
método da comparacgéao pareada (AHP), se mostrou bastante pratica e eficiente. Esta
observagdo remete a importancia de se formar um grupo de analistas com
reconhecido conhecimento técnico-cientifico do tema objeto da pesquisa.

O uso das geotecnologias mostrou-se indispensavel no estudo do espaco
geografico, observado na precisdo, seguranca e agilidade na coleta, processamento
e analise de dados, bem como na elaboragédo de mapas basicos e do mapa final de
niveis de risco ao processo de degradacdo ambiental da bacia hidrografica do Agude

Jud, no municipio de Boa Vista-PB.

6.2 RECOMENDACOES

Considerando a complexidade de estudos ambientais, dados os multiplos
fatores ou varidveis envolvidos, sugere-se avaliar, em estudos do processo de
desertificagdo no semidrido nordestino, o uso de abordagem multicritério na
elaboracdo de mapas complementares a andlise de situagdo de vulnerabilidades,
como fisica, social e econbémica, da populacdo inserida no espacgo geografico
analisado.

No contexto espacial da bacia hidrografica do Acude Jua, uma linha de
acao importante se relaciona ao desenvolvimento de projetos de recuperacao de
areas degradadas ou em niveis mais elevados de risco ao processo de degradacao

das terras.
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Considerando ndo esgotadas as analises e observagdes realizadas nesta
pesquisa sobre os niveis de risco a degradacdo das terras da bacia hidrogréafica do
Acude Jud, indica-se aberta a identificagdo de variaveis a serem somadas ou em
substituicdo a alguma(s) utilizada(s), justificando e norteando a continuidade da
busca de compreensao da dinamica das relagbes do homem com o meio ambiente

desta bacia hidrografica.
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