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RESUMO

H& uma tendéncia na atualidade dos estudos ambientais utilizarem a bacia hidrografica como
unidade de pesquisa, levando em consideracdo que a mesma tem a vantagem de integrar
diversos aspectos ambientais, como também sociais e econdmicos. Nesse contexto ha uma
diversidade de metodologias que visam realizar a caracterizacao e o estado ambiental das bacias
hidrograficas, com o intuito de orientar as formas de uso e ocupacdo das mesmas. Partindo
desses pressupostos, a presente pesquisa teve como objetivo realizar um Diagnostico Fisico-
Conservacionista (DFC) para determinar o potencial de degradacdo ambiental na Sub-bacia
Hidrografica do Agude Pau dos Ferros/RN, por meio de anélise multicritério e utilizacdo de
ferramentas geoespaciais livres e gratuitas. A metodologia foi baseada numa adaptacéo do DFC
por meio da analise multicritério com o apoio de geotecnologias, como imagem de
sensoriamento remoto (Satélite Landsat 8) e softwares livres de Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) como 0 QGIS 2.14 e 0 SPRING 5.5. No processo de analise foram utilizados
quatro fatores: declividade, classes de solos, cobertura vegetal do solo e erosividade. Para cada
fator foram atribuidas diferentes classes e definidos os pesos por meio da ponderagdo de
importancia de cada fator através do método AHP (Processo Analitico Hierarquico) para definir a
contribuicdo e o potencial a degradacdo natural da area. Na agregacdo dos quatro fatores, foi
utilizada a Combinacdo Linear Ponderada, que resultou na producdo do mapa com a
distribuicéo das classes de potencial a degradacdo natural da area. Foi constatado por meio dos
resultados, que entre os fatores avaliados o que mais contribuiu com o mapa final do DFC, o
qual representa as classes de potencial a degradacdo natural da area, foi a Declividade, com
52,9 %, seguidos pelo fator classes de solos com 31,5 %, fator Cobertura Vegetal do solo com 10,5 %
e Erosividade com 5,1 %. Constatou-se ainda que as classes de potencial a degradacdo natural do
ambiente na Sub-bacia Hidrogréafica do Acude Pau dos Ferros variaram predominantemente de Muito
Fraca a Moderada. A analise multicritério foi eficiente e constituiu-se em uma importante ferramenta
no mapeamento da area de estudo e o DFC possibilitou uma visdo geral da condi¢do de degradacdo
natural da area de estudo.

Palavras-chave: Diagndstico Ambiental; Recursos naturais; Andlise multicritério;
Geoprocessamento.



ABSTRACT

Today, there is a tendency of environmental studies using the watershed as a research unit, taking into
account that it has the advantage of integrating various environmental aspects, as well as social and
economic. In this context, there is a diversity of methodologies that aim to perform the characterization
and environmental status of catchment areas, with the aim of guiding the forms of use and occupation
thereof. Considering these assumptions, the present research aimed to accomplish a Physical-
Conservationist Diagnosis (FCD) to determine the environmental degradation potential in the
subwatershed of Pau dos Ferros/RN, through a multi-criteria analysis and the use of free geospatial tools.
The methodology was based on an adaptation of the FCD by multi-criteria analysis with the support of
GeoTechnologies, as image of remote sensing (Landsat 8 Satellite) and free software OF Geographical
Information System (GIS) as the QGIS 2.14 and the SPRING 5.5. In the process of analysis, it was used
four factors: slope, soils classes, soil vegetation cover classes and erosivity. For each factor, it was
assigned different classes and the weights were defined by means of weighting of importance of each
factor using the AHP (Analytic Hierarchical Process) to define the contribution and potential natural
degradation of the area. In the aggregation of the four factors, Weighted Linear Combination was used,
which resulted in the production of the map with the classes distribution to the potential natural
degradation of the area. It has been found through the results, that among the factors evaluated what else
contributed to the final map of the FCD, which represents the soil classes natural degradation potential
of the area was slope, with 52.9%, followed by the soil classes factor with 31.5%, soil vegetation cover,
with 10.5% and erosivity with 5.1%. It was noted that the potential classes to the environmental natural
degradation in the subwatershed of Pau dos Ferros/RN ranged mostly from very weak to moderate. The
multi-criteria analysis was efficient and consisted in an important tool in mapping the area of study and
the FCD made possible an overview of the natural degradation condition of the study area.

Keywords: Environmental Diagnostics; Natural resources; Multi-criteria analysis; Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A degradagdo dos recursos naturais € uma problemaética muito discutida e pesquisada
atualmente, devido principalmente as consequéncias que sdo geradas para a sociedade. O uso
incorreto e indiscriminado da &gua e do solo pode ser colocado como uma das questdes mais
preocupantes, em relacdo aos demais recursos naturais existentes. Além da degradacéo advinda
das atividades antrdpicas, 0 ambiente pode apresentar caracteristicas fisicas como a geologia,
formas de relevo, solo, vegetacdo e clima, que condicionam um potencial maior de sofrer
alteracdes e ser degradado.

Nesse contexto, € importante a realizacdo de estudos que visam conhecer as
caracteristicas fisicas do ambiente afim de subsidiar o planejamento e uso de uma determinada
area. Sobre isso, Neves (2012) destaca que 0 processo de apropriacdo e exploracdo ambiental
demanda diagndsticos que contemplem as necessidades de se prevenir impactos ambientais
considerados negativos, tanto com o propoésito de minimizar as degradacles ja existentes,
quanto para proporcionar informacdes técnicas que contribuam para o planejamento de acGes
mitigadoras.

No que diz respeito a regido semidrida brasileira, os estudos ambientais devem ser
priorizados, uma vez que a méa gestdo dos recursos naturais pode gerar consequéncias mais
sérias, devido a algumas fragilidades existentes, principalmente decorrentes dos elementos
climéticos, como ma distribuicdo das precipitacfes e altas taxas de evapotranspiragdo. Cirilo,
Montenegro & Campos (2010) colocam que as caracteristicas edafoclimaticas e
socioeconémicas do semiarido brasileiro requerem tecnologias especificas de utilizacdo e
conservacao dos recursos hidricos.

Os estudos ambientais tendo como recorte espacial as Bacias Hidrograficas sdo
utilizados com muita frequéncia na atualidade. No Brasil, as décadas de 1980 e, principalmente,
a de 1990 sdo marcadas por inimeros trabalhos que tém na bacia hidrografica sua unidade
fundamental de pesquisa, em detrimento das areas de estudo anteriormente utilizadas, como as
unidades politico-administrativas, ou aquelas delimitadas por linhas de coordenadas
cartograficas, formando quadriculas definidas em cartas topograficas (BOTELHO, 2015).

Merten et al. (2007) colocam que a utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de
estudo para trabalhos nas areas das ciéncias agrarias, exatas e da Terra, tem a vantagem de
integrar aspectos ambientais, econémicos e sociais que envolvem o gerenciamento e manejo

dos recursos naturais (solo, agua, biodiversidade, dentre outros).
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No que diz respeito a regido que esta inserida a Sub-bacia Hidrogréafica do Acude Pau
dos Ferros, hd uma caréncia de estudos nessa tematica e com esse recorte espacial, o que
justifica a realizacdo da pesquisa. Foi implementada por Rocha (2008) a aplicacdo do
Diagnostico Fisico-Conservacionista — DFC na Microbacia do municipio de Luis Gomes-RN,
porém, o diagnostico em uma escala geografica maior se faz necessario, tendo em vista a
importancia que a Sub-Bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros tem para todos os
municipios que estdo inseridos na mesma.

E notdria a degradagio dos recursos naturais presentes na Sub-bacia Hidrogréfica do
Acude Pau dos Ferros, como consequéncia da acdo humana desordenada, como foi constatado
por Rocha (2008), estudando a microbacia do municipio de Luis Gomes-RN, trecho referente
ao alto curso do Rio Apodi-Mossoro, por Minora, Amaro & Boori (2010) e Rocha (2011)
estudando o baixo curso desse mesmo rio.

As condicGes naturais da Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros evidenciam
a necessidade de estudar e analisar o estado de degradacdo ambiental, considerando que as
diversas formas de uso e ocupacdo do solo pelas atividades econdmicas como agricultura,
pecudria, o crescimento sem planejamento das cidades, o lancamento de residuos solidos e
liguidos sem o devido tratamento entre outras situacdes, podem acelerar 0s processos que
alteram negativamente o ambiente. Um exemplo facilmente visivel € a ocorréncia do
desmatamento, como foi constatado por Carvalho (2011) e Carvalho & Kelting (2012).

Carvalho (2011) analisou os sistemas ambientais da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-
Mossord como forma de subsidiar a proposicao de diretrizes para o planejamento ambiental em
macro e mesoescalas. O mesmo autor aponta que os municipios desta bacia devem promover
diagnosticos com um nivel de detalhe maior, permitindo assim a implementacdo de
zoneamentos locais em consonancia com as proposi¢ées do macroplanejamento.

Carvalho (2011) e Carvalho & Kelting (2012) aplicando o indice de Estado do Meio
Ambiente (IEMA), que compara 0s percentuais de areas com capacidade de suporte baixa e
areas desmatadas, identificaram que no médio curso superior da Bacia Hidrografica do Rio
Apodi-Mossord, os municipios associados aos macicos residuais apresentam elevados
percentuais de areas com capacidade de suporte baixa, assim como também foi constatado que
26 % da area esta desmatada. No alto curso da bacia, o desmatamento é igual ou superior a
50%.

Carvalho (2012) alerta sobre os diversos impactos e desequilibrios gerados em bacias
hidrogréaficas pelo desmatamento, e destaca que é fundamental para a sustentabilidade dos
sistemas ambientais, 0 monitoramento do desmatamento, a proposic¢ao de formas adequadas de

manejo da vegetacdo, do solo e da &gua, a recuperagdo de areas degradadas, entre outras acoes.
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E sabido que “a cobertura vegetal ¢ a defesa natural de um terreno. O efeito da vegetagao
pode ser assim enumerado: (a) protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva; (b)
dispersdo da agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; (c) decomposicéo
das raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracdo da agua; (d)
melhoramento da estrutura do solo pela adi¢cdo de matéria orgénica, aumentando assim sua
capacidade de retencdo de agua; (e) diminuicédo da velocidade de escoamento da enxurrada pelo
aumento do atrito na superficie” (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014).

Dai surge a necessidade da realizacdo de levantamentos e diagndsticos ambientais que
sirvam de suporte e orientacdo para a adogdo de medidas apropriadas para assegurar e controlar
a ocupacdo e uso racional dessa sub-bacia. O DFC podera servir como suporte para que tais
medidas de controle e planejamento do uso da area que esta inserida a sub-bacia, sejam
propostas. A utilizacdo da analise multicritério no DFC é inédita, o que pode render resultados
mais precisos, com menos subjetividade da area de estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um Diagndstico Fisico-Conservacionista (DFC) para determinar o potencial de

degradacdo ambiental na Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros/RN.

2.2 Objetivos especificos

e Delimitar a Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros;

e Realizar a caracterizacdo fisica/ambiental da Sub-Bacia Hidrogréfica do Acude
Pau dos Ferros;

e Determinar os parametros norteadores do DFC na Sub-bacia Hidrogréafica do
Acude Pau dos Ferros;

e Aplicar a analise multicritério para a avaliacdo dos dados ambientais que norteiam
0 DFC na area de estudo com técnicas de geoprocessamento;

e Determinar as variaveis utilizadas na analise multicritério — AHP (Analytic
Hierarchy Process);

e Elaborar mapas tematicos a partir das variaveis utilizadas no DFC;

e Determinar o estado fisico-conservacionista da area de estudo;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A bacia hidrografica como unidade de anélise ambiental

Ao se analisar a evolucdo metodoldgica em pesquisas realizadas em ambientes fisico-
naturais nas mais diversas areas, € perceptivel e indiscutivel a ado¢do da bacia hidrografica
como uma ferramenta eficiente, no tocante a facil delimitacdo e identificacdo dos elementos
constituintes.

A delimitacdo da bacia hidrografica se torna fécil, tendo em vista a localizagdo em

porcdes definidas do relevo, conforme ressaltado por Merten et al. (2007),

bacia hidrogréafica é o termo utilizado para descrever uma area topografica na
gual toda a agua precipitada sobre ela é drenada superficialmente para um
tributario. Sua area geografica é delimitada por divisores de agua, onde a
precipitacdo pluvial é escoada por meio de uma rede de canais, riachos e rios,
em direcdo ao ponto de menor cota que é denominado exutorio da bacia ou
para um aquifero.

Quanto ao estado da arte acerca da bacia hidrografica, evidencia-se uma diversidade em
termos teoricos, porém ha certo consenso, conforme destacado por Rodrigues & Adami (2009),
guanto a precisdo conceitual em torno desse sistema hidrologico e geomorfologico.

Ademais €é possivel ampliar essa abrangéncia conceitual, a partir de Ross (1998), que
define a bacia hidrogréfica como uma unidade natural, cujo elemento integrador esta
representado pelos leitos fluviais ou canais de drenagem naturais, e que embora se constitua em
um sistema natural cujo referencial é a 4gua, ndo se torna automaticamente um dnico sistema
ambiental, quando se levam em conta as demais componentes da natureza, como relevo, solos,
subsolo, flora e fauna, bem como as atividade econémicas e politico-administrativas. Todos 0s
elementos que compdem a bacia hidrografica devem ser atrelados e compreendidos numa
analise mais sistémica e integradora.

Nesse sentido torna-se pertinente conceituar a bacia hidrografica numa visdao mais
ampla, sob a Otica da Teoria Geral dos Sistemas (Bertalanfy, 1973). Assim, a bacia hidrogréafica
se define como um sistema aberto, caracterizado pelas constantes trocas de energia e matéria,
bem como pela sua estrutura. A matéria corresponde ao material que vai ser mobilizado, a
exemplo a &gua e os detritos; a energia é representada pelas forcas que fazem o sistema
funcionar, gerando a capacidade de realizar trabalho, e a estrutura do sistema é formada pelos
elementos e suas relacGes, 0 que € expresso por meio do arranjo de seus componentes
(CHRISTOFOLETTI, 1980).
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A compreensdo da bacia hidrografica a partir de um conceito sistémico, torna-se
essencial, 0 que traz como consequéncia uma visdo e entendimento do todo, conforme

explicitado por Guerra & Marcal (2012),

entender a complexidade dos sistemas dinamicos que compdem a
natureza ou, melhor, a paisagem, com toda sua dindmica de evolucéo e
transformacéo imposta pela sociedade ao longo dos anos, constitui-se
em um grande desafio. A busca de metodologias que permitam
dimensionar a paisagem para se projetarem ao longo dos anos, um
planejamento adequado a realidade imposta e as possibilidades de
mudancas aleatorias impostas ao sistema ambiental constitui-se em um
desafio ainda maior.

Em termos préaticos e metodoldgicos, Tundisi (2014) e Tundisi & Matsumura Tundisi
(2011) ressaltam que a bacia hidrografica fornece uma base biogeofisiografica relevante para
estudos integrados e para a gestao de recursos hidricos, além de oferecer subsidios para estudos
interdisciplinares, gerenciamento dos usos multiplos e conservagdo, corroborando a
importancia das bacias hidrograficas como unidade de estudo, planejamento e gestdo dos
recursos naturais.

Além da abordagem sistémica é importante também considerar a questdo da escala
geogréfica. Tundisi e Matsumura Tundisi (2011) colocam que a bacia hidrografica ¢ uma
unidade fisica com fronteiras delimitadas, que pode “estender-se por varias escalas espaciais,
desde pequenas bacias de 10, 20 ou 100 a 200 km? até grandes bacias como a bacia do Prata,
que tem extensdo em torno de 3.000.000 km?”. Seguindo essa discussio, Moraes (2016),
acrescenta que “a bacia hidrografica deve ser entendida como um sistema interligado, sendo
que a subdivisdo de grandes bacias em bacias menores (sub-bacias) facilita o diagnéstico e o
monitoramento ambiental”.

Salienta-se que durante as etapas de diagndstico e monitoramento ambiental é
imprescindivel conhecer as potencialidade e limitacfes de uso e ocupac¢édo de determinada area,
a partir dos dados acerca de seus atributos fisicos, como clima, geologia, relevo, solos, rede de
drenagem e vegetacdo (BOTELHO, 2015).

O mesmo pensamento deve ser aplicado nos estudos que tém como recorte espacial as
bacias hidrogréaficas, tendo em vista que as caracteristicas ambientais sdo determinantes para as
formas de uso e ocupacgédo que sdo estabelecidas na area. A constru¢do do conhecimento e a
proposicdo de diagnosticos com esse enfoque possibilitam a elaboracdo de um planejamento e
gestdo da area que respeitam as vulnerabilidades do ambiente e aproveitam de forma mais

sustentavel os recursos disponiveis. Botelho (2015) alerta que € preciso orientar a ocupacgao
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humana com a finalidade de resguardar as &reas destinadas a preservagdo ambiental, tendo em
vista a conservacao dos recursos naturais.

Muitos sao os impactos ambientais visualizados nas bacias hidrograficas, “dessa forma,
é preciso conhecer a sua formacao, constituicdo e dinamica, para que as obras de recuperacao
ndo sejam apenas temporarias e sem eficacia, bem como possa ocorrer um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos, sem que haja desperdicio e, a0 mesmo tempo, sem
acontecerem o0s danos ambientais que estamos acostumados a ver em diversas bacias
hidrogréficas brasileiras” (GUERRA & MARCAL, 2012).

No contexto da legislacao brasileira, a Lei 9.344/97, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), estabelece no Artigo 1, inciso V, que a bacia hidrografica é a unidade territorial
para implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacéo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Nessa mesma lei, no Artigo 3, inciso 11, é considerada
a complexidade do manejo da bacia hidrografica, bem como, a necessidade de adequacéo da
gestdo dos recursos hidricos as diversidades bidticas, demogréaficas, econémicas, sociais,
culturais, entre outros apontamentos (BRASIL, 1997).

Assim sendo, corrobora-se com a ideia de que a bacia hidrografica € uma das referéncias
espaciais mais consideradas em estudos do meio fisico e que atualmente subsidia grande parte
da legislacdo e do planejamento territorial e ambiental no Brasil e em muitos outros paises
(RODRIGUES & ADAMI, 2009).

3.2 Aplicacbes da metodologia do Diagndstico Fisico-Conservacionista (DFC)

Os estudos realizados em areas de bacias hidrograficas utilizam-se das mais variadas
metodologias para fins de diagnosticos e caracterizagdo dos elementos do meio fisico e
antropico, dentre estas e considerando o objetivo desta tese, focar-se-4 no diagnostico fisico
conservacionista.

O Diagnostico Fisico Conservacionista (DFC) tem como objetivo determinar o
potencial de degradacdo ambiental de uma bacia hidrografica a partir de fatores naturais,
(FERRETI, 2003; CARVALHO, 2013). Baracuhy et al., (2003) acrescenta que o diagndstico
conservacionista para avaliar a deterioragcdo ambiental deve ser a primeira fase na elaboragéo
de um planejamento para uma bacia, sub-bacia ou microbacia hidrogréafica.

O estado ambiental da bacia, identificado apds aplicagdo do DFC, constitui um subsidio

basico para programas de extensdo rural e/ou projetos que visem a recuperacdo ambiental da
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area, pois fornece indicativos para a racionalizagcdo do uso e manejo dos recursos (FERRETI,
2003).

A proposta do DFC teve suas bases em trabalhos desenvolvidos pelo Centro
Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CIDIAT) e pelo Ministério do
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (MARNR), ambos na Venezuela. O CIDIAT e
MARNR trabalham com diagnosticos definidos a partir da integracdo de fatores fisicos,
socioeconémicos, fauna, dentre outros (BELTRAME, 1994).

Na realidade brasileira, Beltrame (1994) se destaca como pioneira na aplicacdo desta
metodologia, aplicando-a na Bacia do Rio Cedro, em Brusque-SC. Tendo em vista a
abrangéncia dos fatores abordados nos trabalhos da Venezuela, a autora supracitada opta pela
utilizacdo de fatores de ordem fisica, determinando quatro destes como grandes fatores
potenciais de degradacdo fisica. O primeiro fator € a vegetacdo, considerada sob dois aspectos:
grau de semelhanca entre a cobertura vegetal atual e a cobertura vegetal original, definindo
assim o parametro (CO). O segundo fator é o clima, levando em consideracao dois aspectos:
erosividade da chuva, que define o parametro E, e o balanc¢o hidrico, definido como parametro
(BH). No terceiro grande fator sdo colocadas as caracteristicas geologicas e pedoldgicas,
considerando dois aspectos: a suscetibilidade da textura a eroséo, associada a declividade, que
corresponde ao parametro PE, e a densidade de drenagem, parametro (DD). E por fim, as
caracteristicas do relevo, tendo por base a declividade média, pardmetro (DM), como também
sdo observados a geomorfologia, a curva hipsométrica, a altura média, o coeficiente de
massividade e o coeficiente orogréfico.

Como € destacado por Beltrame (1994), bacias com area até 7.000 ha sdo adequadas
para a realizacdo de diagndsticos do meio fisico. A autora aponta que o DFC, que tem como
base os fatores naturais, necessita estar integrado a outros diagnosticos mais especificos, como
socioeconémico, de qualidade da &gua, fauna, entre outros, que poderdo compor um diagndstico
mais detalhado, o que é denominado Diagndstico Integral de Bacias Hidrogréficas (DIBH).

Ainda sobre a replicabilidade do DFC, Carvalho (2004), Baracuhy et al. (2003), Melo
(2010), Paz (2013), Rocha (2008), entre outros pesquisadores, utilizaram o DFC em diversas
regibes do Brasil, nestas pesquisas, conclusivamente é possivel evidenciar a eficiéncia da
metodologia para estudos ambientais em bacias hidrogréaficas.

Neves (2012) que aplicou a metodologia para analisar a degradagédo ambiental na Bacia
Hidrografica do Arroio Pelotas no Rio Grande do Sul, considerando que tal metodologia
mostrou-se eficiente para a andlise da degradagdo ambiental na bacia, acrescentando que “nao
se trata apenas de uma questédo de simples aplicacdo, mas sim de acréscimo e aperfeicoamento

de solucdes para a aquisi¢do dos indices dos parametros”.
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Chueh & Santos (2005) utilizaram a mesma formula descritiva, com adaptacdes,
proposta por Beltrame (1994) para aplicar o DFC na Bacia Hidrografica do Rio Pequeno em
Sdo Jose dos Pinhais, Parand. Como previsto pelos autores, a metodologia foi eficiente na
avaliacdo da degradacéo fisica da bacia hidrografica.

A mesma férmula descritiva foi utilizada por Paz (2013) e Carvalho (2004) ao
desenvolver suas pesquisas e identificar o estado ambiental das bacias hidrogréaficas do ribeirdo
Lajes em Aragominas, Tocantins e a do Rio Quebra-Perna, Ponta Grossa, PR, respectivamente.
De acordo com esses autores, o DFC foi eficiente para diagnosticar os principais fatores
potenciais de degradagdo dos recursos naturais nas bacias hidrogréficas supracitadas.

Carvalho (2013) comparou e adaptou duas metodologias diferentes de avaliacdo de
qualidade ambiental: a do “Diagnostico Fisico-Conservacionista - DFC”, de Beltrame (1994) e
a de “Fragilidade ambiental” de Crepani et al. (1996). A pesquisa foi desenvolvida em quatro
bacias hidrograficas no municipio de Ilha Solteira — SP, com o intuito de construir um modelo
cartografico mais limpo e de facil interpretacdo. A autora observou que a aplicacdo da
metodologia de Fragilidade ambiental, revelou um ambiente mais fragilizado do que o real, e
que adaptando o modelo numérico para o cartografico do DFC, o resultado gerado foi bem
detalhado, tendo em vista que vista que o modelo abrange diversos indicadores.

A aplicacdo de diagndsticos ambientais pode acontecer de forma mais ampla, analisando
elementos que vao além das caracteristicas fisicas naturais da bacia hidrografica, como o que
foi realizado por Santos (2009), que objetivou fazer o diagndstico fisico-econémico-ambiental,
de uma bacia hidrogréafica em Botucatu-SP, levantando dados da intervencdo e ocupagdo
antropica da area, visando sua sustentabilidade ambiental. O DFC foi uma das metodologias
utilizadas com o intuito de orientar a distribuicdo espacial das terras considerando sua aptiddo
para a agricultura, pecuaria e/ou florestamento.

Mendonga (2005) também aplicou o DFC para caracterizar 0 uso da terra numa
microbacia hidrografica, em Sapé-PB, por meio da determinacdo do Coeficiente de Rugosidade
(Ruggdeness Number — RN), parametro que classifica o potencial da terra para 0 uso com a
agricultura, pastagem e/ou florestamento. Além do DFC, o autor utilizou também outros
diagndsticos como o socioecondémico e ambiental (direcionado para identificar os principais
elementos poluentes diretos do meio ambiente). A juncdo dos trés tipos de diagnosticos
possibilitou concluir que a microbacia estudada apresenta um ambiente com boas qualidades
agroambientais, caracterizadas pelas baixas expectativas de processos erosivos e a indicagéo de
aproximadamente 60 % de terras aptas para uso agricola.

Brito & Leite (2015) aplicaram apenas um dos parametros usualmente utilizados no

DFC, que se refere ao “Potencial erosivo do solo (PE)”, para avaliar o potencial natural da bacia
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hidrogréfica do Rio Agua Suja no Tocantins. Os autores concluiram que a pesquisa rendeu
resultados satisfatérios, uma vez que permitiu caracterizar o potencial erosivo dos solos em
diferentes paisagens da microbacia estudada.

Como pode ser constatado nas discussdes, 0 DFC possibilita ser aplicado de acordo com
0s objetivos de cada pesquisador, bem como pode ser adaptado e utilizado outros parametros
que representem melhor a bacia hidrografica ora analisada. Assim percebe-se que a
metodologia é passivel de adaptacfes que devem considerar as condi¢fes e peculiaridades
proprias da &rea de estudo. Beltrame (1994) diz que outras sugestdes e adequagdes podem vir
a enriquecer e aproximar cada vez mais da realidade para a qual ird servir a proposta de

metodologia do DFC.

3.3 Avaliacdo multicritério como ferramenta de auxilio ao DFC

Uma etapa primordial para a realizacdo do DFC é a definicdo dos critérios e indices
especificos. No entanto, demanda um cuidado especial, considerando que as decisGes tomadas
pelo pesquisador podem comprometer ou até mesmo manipular determinados resultados, que
poderdo ndo ser fi€is a representacdo da realidade estudada ou mesmo incutir no erro da
subjetividade.

Os modelos matematicos sdo utilizados nas pesquisas, com o intuito de eliminar ou
pelo menos diminuir os erros decorrentes da subjetividade humana. Dentre estes, destaca-se a
Avaliacdo Multicritério (AMC).

Dentre os métodos desenvolvidos na vertente da Avaliacdo Multicritério (AMC),
destaca-se o Processo Analitico Hierarquico (AHP —Analytic Hierarchy Process).

O AHP foi desenvolvido por Saaty (1977) e inicialmente o método foi pensado para
auxiliar na tomada de decisdes na area de administracdo. Contudo, na atualidade esta sendo
utilizado em diversas areas como negocios, planejamento urbano e regional, gerenciamento de
recursos naturais, meio ambiente, apoio a analise espacial, entre outros (RAFFO, 2012).

Sobre a conceituacdo do AHP, Raffo (2012) diz que se trata de uma metodologia
matematica que tem como objetivo ponderar quantitativamente variaveis mediante a interacéo
do pesquisador com 0 modelo matematico e fazer isso em forma de consideragdes qualitativas.
Com relacéo a analise espacial, 0 mesmo autor diz que o0 AHP tem a func¢&o de atribuir pesos
aos diversos mapas a serem cruzados em Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) e ponderar
as diversas classes tematicas de cada mapa.

Sobre a Avaliagdo Multicritério (AMC) e a Analise Hierarquica (AHP — Analytic

Hierarchy Process), Brito, Weber & Passuello (2017), dizem que tais técnicas possibilitam
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comparar diferentes cenarios, a partir multiplos critérios e opiniGes de diversos especialistas,
com o objetivo de auxiliar os tomadores de decis&o.

Os mesmos autores aplicaram a avaliacdo multicritério para mapear a suscetibilidade
a escorregamentos em um bairro no estado do Rio Grande do Sul. Eles concluiram que a AMC
reduz a subjetividade inerente a atribuicdo de pesos as varidveis condicionantes dos
escorregamentos, dando mais clareza e transparéncia a esse processo e que a técnica AHP
potencializa o uso das informacdes disponiveis, permitindo avaliar a suscetibilidade de uma
maneira transparente. No entanto, ressaltam que o mapa de suscetibilidade elaborado néo pode
ser entendido como de carater definitivo, mas sim um instrumento de suporte para facilitar o
monitoramento dos lugares mais criticos, sendo indispensavel a validacéo in loco.

Ribeiro et al., (2016) utilizaram o AHP para avaliar a vulnerabilidade ambiental a
erosao hidrica da sub-bacia hidrogréfica do rio Mandu, sul de Minas Gerais. Foram utilizados
como componentes da paisagem: o uso do solo, relevo, solo, geologia e clima. Os autores
destacam que a modelagem feita com auxilio do AHP foi eficiente na classificacdo de 92,51%
da area, mas que as observacdes de campo foram fundamentais para a obtencédo de resultados
mais fidedignos a area.

Dias & Silva (2014) também utilizaram o AHP para definir os pesos e modelar a
vulnerabilidade ambiental do Minicorredor Ecoldgico Serra das Oncas (BA). Os critérios
utilizados para a pesquisa foram: Mapa de declividade, Geologia, Solos, Uso da Terra/
Cobertura Vegetal. Assim como nos outros trabalhos que utilizam o AHP, foi feita a
comparacao pareada dos critérios analisados, baseado em uma escala de 1 a 9 do fator da linha
com o da coluna, como foi proposto por Saaty (1977). Os autores apontam que o modelo se
mostrou bastante satisfatdrio, tendo em vista que o AHP atenuou a subjetividade na ponderacéo
dos atributos dos mapas tematicos, e que a partir da formula final de razdo de consisténcia,
possibilitou admitir com mais seguranca a analise dos mapas.

Falcdo (2013) fez uso da analise multicritério para avaliar os niveis de degradacéo das
terras da bacia hidrografica do Acude Jua, em Boa Vista-PB. Os critérios relativos ou fatores
utilizados foram: Ocupacéo do solo, Tipo de solo, Declividade e Moradias. Como resultado
final foi obtido um mapa tematico representado por cinco classes de nivel de risco ao processo
de degradacdo da bacia: muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo. O critério ocupacéo do
solo teve participacdo maior no potencial de risco a degradacdo ambiental na bacia estudada,
com peso de 68,50 %, superior ao critério de Tipo de solo (peso de 18 %), Declividade (peso
de 9,7 %) e Moradia (peso de 5,8 %).

Ao analisar as pesquisas supracitadas, destaca-se a significativa contribuicdo no

tocante a disseminagdo da metodologia do DFC, bem como do AHP. No entanto, salienta-se a
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lacuna existente em pesquisas de degradacdo ambiental em bacias hidrogréficas através do DFC
aportado em Analise Multicritério, a partir de variaveis apenas fisicas. E justamente nesse
contexto, que a pesquisa em tela estd ancorada, buscando definir o nivel de degradacéo
ambiental da Sub-bacia do Acude Pau dos Ferros a partir do DFC, utilizando variaveis fisicas

na andlise multicritério.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao geografica e aspectos fisiograficos da area de estudo

O recorte espacial de estudo refere-se a Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos
Ferros, que apresenta uma area de aproximadamente 1228,013 km?, localizada sob as
Coordenadas Geograficas 6°08°43” de latitude sul e 38°11°25” de longitude oeste (exutdrio)
(Figura 1). A sub-bacia estudada, tem altitude em torno de 205 m, e esta inserida no Alto Curso
e Médio Curso Superior da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossor6. O Rio Apodi-Mossoro,
no trecho que corta a area de estudo, tem regime intermitente, em que nos periodos de

precipitacdo, ha um fluxo de corrente de 4gua consideréavel, que cessa durante a estiagem.
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Figura 1: Localizacdo da Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros.
Fonte: Arquivo da autora (2017).
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Essa area fica localizada na Mesorregido Oeste Potiguar, mais precisamente nas
Microrregifes de Sdo Miguel e Pau dos Ferros. Além de Pau dos Ferros, mais 19 municipios
fazem parte do recorte espacial proposto, que sdo: Portalegre, Francisco Dantas, Martins,
Serrinha dos Pintos, Frutuoso Gomes, Antonio Martins, Rafael Fernandes, Agua Nova,
Marcelino Vieira, Coronel Jodo Pessoa, Riacho de Santana, Jodo Dias, Pil6es, Alexandria, José
da Penha, Luis Gomes, Tenente Ananias, Major Sales e Parana. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a soma da populagédo que reside nos municipios
que estdo inseridos na area de estudo é de aproximadamente 139.112 habitantes (BRASIL,
2010).

O principal reservatério da area de estudo é o Acude Pau dos Ferros, com uma
capacidade de armazenamento de 54,8 milhdes de m® de agua (SEMARH, 2017). Foi construido
pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) no ano de 1967, e inaugurado

em 1968 com a principal finalidade de servir para abastecimento humano.

4.1.1 Clima, litologia e relevo

A éarea de estudo estd inserida na regido semiarida brasileira, caracterizada por
apresentar altas temperaturas, baixas precipitacdes e elevados indices de evapotranspiracéo,
aliado a baixa capacidade de retencdo de agua dos solos. O tipo climéatico predominante na area
¢ BSw’h’ na classificacdo de K&ppen, um clima muito quente e semiarido. Na faixa ao sudoeste,
onde é marcante a presenca dos macigos residuais, e também a nascente do Rio Apodi-Mossoro,
predomina o tipo AW’, caracterizado por ser um clima tropical chuvoso com verdo seco
(SEMARH, 1998).

No contexto geoldgico, a bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoré engloba
predominantemente rochas pré-cambrianas em seu alto curso (MAIA & BEZERRA, 2012). Os
mesmos autores destacam que este embasamento geoldgico condiciona a elevada densidade de
drenagem na area de estudo, onde predominam os padrbes dendritico e sub-dendritico
resultantes da impermeabilidade das rochas cristalinas.

Mais especificamente, a sub-bacia em estudo, encontra-se inserida em trés Dominios
geoldgicos: Dominio Jaguaribeano (Era Paleoproterozoica), Dominio Rio Piranhas-Serid6
(Paleoproterozoico/Riaciano) e o Dominio Granitoides Brasiliano (Denominado também de
Plutonismo Brasiliano, do periodo Ediacarano). Tais dominios tratam-se de unidades Pré-
cambrianas (3,45bilhdes de anos até 542 milhdes de anos), constituindo as estruturas geologicas
mais antigas. Em algumas faixas da area, sdo encontradas também Coberturas Cenozoicas,
como € o caso dos municipios de Martins e Serrinha dos Pintos (MEDEIROS, NASCIMENTO
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& SOUSA, 2010; ANGELIM et al., 2006). No municipio de Portalegre também ha presenca da
Cobertura Cenozoica, no entanto, na area que faz parte da Sub-bacia Hidrografica do Acude
Pau dos Ferros, a mesma nao aparece.

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Norte, disponibilizado
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM (ANGELIM, MEDEIROS &
NESI, 2006), a litologia da area &€ composta principalmente pelo Complexo Gnaissico-
Migmatitico, Suites de Augen Gnaisses, Suite de Granitoide Porfiritico. Numa extensédo menor,
h& presenca da Formagdo Pendéncias, Formacdo Jucurutu, Formagdo Serra do Martins, Biotita
Granitos Equigranulados e Grupo Serra de S&o José.

Geomorfologicamente, a Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros encontra-
se inserida na Depressdo Sertaneja, com presenca também dos Macigos residuais. Sobre a
Depresséo Sertaneja na Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossord, Maia & Bezerra (2012)
apontam que esse relevo se estende até a base dos limites escarpados dos Depdsitos Mesozoicos
e situa-se entre os blocos soerguidos (Macicos residuais), sendo modelada no interior dos quais
a rede de drenagem dos principais rios se instala. Dantas, Armesto & Adamy (2008) e Dantas
& Ferreira (2010) colocam que a Depressdo Sertaneja se caracteriza por extensas superficies
planas, mas que apresenta também uma grande quantidade de relevos residuais, tais como
inselbergs ou alinhamentos serranos isolados, muitas vezes, exibindo forte controle

litoestrutural do substrato igneo-metamorfico pré-cambriano.

4.1.2 Solos e vegetacao

De acordo com o Levantamento exploratério-reconhecimento de solos do Estado do Rio
Grande do Norte (BRASIL, 1971) as classes de solos que predominam na area de estudo séo as
seguintes: Latossolo Vermelho Amarelo (antigo Latosol), Argissolo Vermelho Amarelo (antigo
Podzdlico), Luvissolo (antigo Bruno nédo calcico) e Neossolo Litolico (antigo Solos litélicos).
Em associacdo com esses tipos de solos, existem outras classes como o Cambissolo, Planossolo
e Neossolo Regolitico. A atualizacdo na nomenclatura dos solos segue o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2013).

No Levantamento exploratério-reconhecimento de solos do Estado do Rio Grande do
Norte (BRASIL, 1971) os solos que fazem parte da area de estudo foram descritos e
classificados como expostos resumidamente abaixo:

Solos com horizonte B latossolico (ndo hidromorficos):

LVdl — LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO textura argilosa fase

floresta subcaducifélia relevo plano.
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LVd3 — LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO textura média fase
floresta subcaducifélia relevo plano

Solos com horizonte B textural e argila de atividade baixa (ndo hidromorficos):

PE1 — Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE
EUTROFICO orto fase floresta caducifélia relevo ondulado e forte ondulado/SOLOS
LITOLICOS EUTROFICOS/LATOSOL ~ VERMELHO  AMARELO/CAMBISOL
EUTROFICO.

PE2 — Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE
EUTROFICO textura média fase caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado/ PODZOLICO
VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EUTROFICO textura média cascalhenta fase
caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e ondulado.

PE3 — Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE
EUTROFICO textura média fase caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado/BRUNO NAO
CALCICO/SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS.

PE5 — Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE
EUTROFICO raso textura média cascalhenta fase caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado
/ REGOSOL EUTROFICO / BRUNO NAO CALCICO/SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS.

NC1 — Associacdo de: BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila
relevo suave ondulado/ SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS.

NC2 — Associacio de: BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila
relevo suave ondulado /PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE
EUTROFICO / SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS.

NC4 — Associacio de: BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila
relevo ondulado / PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EUTROFICO /
SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS.

Rel5 — Associagdo de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura
arenosa e/ou média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e
montanhoso / PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EUTROFICO /
AFLOREMENTOS DE ROCHA.

Rel6 — Associagdo complexa de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco
textura arenosa e/ou média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte
ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito / AFLOREMENTOS DE ROCHA.

Re4 — Associagio de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura média
fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo ondulado e forte ondulado substrato
micaxisto / BRUNO NAO CALCICO.
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A vegetacdo predominante é do tipo Savana-Estépica arborizada e Gramineo-Lenhosa
(caatinga), vegetacdo tipica das areas que estdo inseridas na Depressdo Sertaneja (CESTARO
et al., 2007). Nos macicos residuais com cobertura sedimentar (formando chapadas), como é o
caso do municipio de Martins, ha ocorréncia da Savana-Estépica Florestada e Floresta
Estacional Semidecidual (MEDEIROS, 2016; GUEDES, 2016).

De acordo com o Manual Técnico da Vegetacédo Brasileira (BRASIL, 2012), o conceito
de Savana-Estépica é empregado para denominar tipologias vegetais campestres, em geral, com
estrato lenhoso decidual e espinhoso. A Caatinga da regido semirida brasileira, é a area mais
representativa dessa formacao vegetal no pais.

A Savana-Estépica arborizada é um subgrupo constituido em dois nitidos estratos: um,
arbustivo-arboreo superior, esparso, geralmente de caracteristicas idénticas ao da Savana-
Estépica Florestada, e outro, inferior gramineo-lenhoso. Nessa formacao destacam-se espécies
como o xique-xique (Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & Rowley), pau-branco
(Auxemma oncocalyx (Allemao) Baill), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart), mofumbo
(Combretum leprosum Mart), mandacaru (Cereus jamacaru DC.), facheiro (Cephalocereus sp.)
(BRASIL, 2012).

A Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa € um subgrupo que é conhecido como campo
espinhoso, que se caracteriza por apresentar um tapete graminoso de plantas lenhosas e anés
espinhosas. Uma espécie vegetal tipica dessa formacéo é o capim-panasco ((Aristida sp.), que
é entremeado com nanofanerofitos (plantas ands raquiticas, variando entre 0,25 e 5,00 m de
altura) espinhosos, que perdem a folhagem na seca e ficam cheios de folhas nas épocas
chuvosas, pertencente ao género Jatropha (pinh&o-brabo) (BRASIL, 2012).

A Savana-Estépica Florestada é estruturada em dois estratos: superior, com presenca
principalmente de nanofaneréfitas periodicamente deciduas e mais ou menos adensadas por
grossos troncos em geral, profusamente esgalhados e espinhosos ou aculeados; e um estrato
inferior gramineo-lenhoso, geralmente descontinuo (BRASIL, 2012). Uma espécie que
caracteriza esse tipo de vegetacdo é a imburana-de-cambéo (Bursera leptophloeos). Medeiros
(2016) destaca que essa formacgéo é encontrada com frequéncia em areas semiéridas, mas que
é possivel encontrar em locais de elevadas altitudes, como as encostas da Serra de Martins, em
que foram identificadas pelos menos 33 espécies vegetais tipicas da Savana-Estépica
Florestada, nos pontos de coleta da pesquisa.

A Floresta Estacional Semidecidual é estruturada em fungdo da ocorréncia de clima
estacional que determina semideciduidade da folhagem da cobertura florestal. Na zona tropical,
associa-se a regido marcada por acentuada seca hibernal e por intensas chuvas de verdo
(BRASIL, 2012). Medeiros (2016) também identificou fragmentos desse tipo de formacéo
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vegetal na Serra de Martins, na parte plana do topo (Chapada) e em algumas areas da encosta.
A autora destaca que as particularidades da Serra de Martins, como umidade, menores
temperaturas, altitude elevada e solos pedogeneticamente desenvolvidos, condicionam a

ocorréncia desse tipo de vegetacdo na area.

4.2 Aquisicéo dos dados e softwares utilizados

A delimitacdo da Sub-bacia Hidrografica do Agude Pau dos Ferros foi realizada de
forma automatica, com o uso da ferramenta TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models), no software livre e gratuito QGIS versao 2.14. O TauDEM refere-se a um conjunto de
ferramentas para analise do terreno usando modelos de elevacéo digital (TARBOTON, 2015).
Definiu-se como exutorio a parede do Acude Pau dos Ferros.

Tendo como base que o objetivo nessa pesquisa é determinar o potencial de degradagédo
ambiental da Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros, os fatores selecionados para
essa analise foram os seguintes: declividade do relevo, classes de solos, cobertura vegetal do
solo e erosividade. A partir de dados quantitativos (declividade e erosividade) e qualitativos
(classes de solos e cobertura vegetal do solo), foram gerados mapas teméaticos do DFC, com
base numa classificacdo qualitativa para todos os fatores.

As informac6es sobre a declividade foram extraidas de uma imagem dos modelos de
elevacdo (GDEM) disponibilizada no site Earth Explorer, do Servigo Geologico dos Estados
Unidos (USGS, 2017), com resolucéo espacial de 30 m. Os dados foram séo ortorretificados e,
em seguida, feito o recorte da imagem para a area de estudo.

O calculo da declividade, expresso em porcentagem, foi realizado no QGIS 2.14,
utilizando o modulo de altimetria, 0 MDE (Modelo Digital de Elevacdo), por meio dos
comandos: Raster > Anélise > MDE.

A mapa de solos da area, por sua vez, foi recortado a partir do mapa disponibilizado
pelo Levantamento exploratorio-reconhecimento de solos do Estado do Rio Grande do Norte
(BRASIL, 1971), que apresenta uma escala de 1: 500.000.

O mapa de cobertura vegetal do solo foi recortado da imagem do Landsat 8, de 02 de
abril de 2017. As bandas utilizadas foram: Banda 3 — verde; Banda 4 — vermelha e Banda 5-
infravermelho proxima. Foi atribuido canal de cor vermelha para a Banda 5, o verde para a
Banda 4 e azul para a Banda 3. Na sequéncia foi feita a composicdo colorida da imagem. Com
isso, visualiza-se que as areas com tons avermelhados correspondem a atividade clorofiliana
mais acentuada da cobertura vegetal. Por fim foi realizada a classificagcdo supervisionada por

meio do algoritmo maximo verossimilhanga, no SPRING 5.5 (INPE, 2017).
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Os dados de erosividade foram modelados partindo da atribuigéo individualmente dos
valores para cada centroide dos municipios que compdem a area de estudo, em seguida foi feito
a modelagem espacial para a caracteristica usando a técnica de interpolacdo Inverso da
Distancia Ponderada (IDW) que esté presente no mddulo de interpolacédo do programa QGIS
2.14. No QGIS foi criado um arquivo shapefile com o centréide de cada municipio, a partir

disso foi adicionada uma coluna para acrescentar as médias de erosividade.

4.3 Elaboracéo dos mapas tematicos para os fatores analisados

4.3.1 Declividade

A partir dos dados da declividade da &rea, foi elaborado o mapa com diferentes classes,
associadas ao potencial que cada uma pode contribuir para a degradacao da sub-bacia estudada.
Para essa classificacdo no estudo, utilizou-se a proposta feita por Ross (1994), em que utiliza a
declividade do relevo como um dos elementos para a avaliagdo da fragilidade ambiental.
Partindo desse pressuposto, entende-se que quanto maior a declividade, maior o potencial de
degradacdo do ambiente (Tabela 1).

Tabela 1: Relacéo entre as classes de fragilidade e a declividade.

Classes de Fragilidade Declividade (%)
Muito fraca 0ab6%
Fraca 6al2%
Moderada 12220 %
Forte 20230 %
Muito forte > 30 %

Fonte: Adaptada pela autora (ROSS,1994).

4.3.2 Classes de solos

Para a reclassificacdo do mapa de solos também foi utilizada a proposta de classes de
fragilidade de Ross (1994) (Tabela 2). O mesmo leva em consideragdo para essa divisdo da
variavel solos, as caracteristicas como textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo da

particulas e profundidade dos horizontes, entre outros atributos.



29

Tabela 2: Relacéo entre as classes de fragilidade e os solos.

Classes de Fragilidade Tipos de solos

Muito fraca Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e
Vermelho Amarelo textura argilosa

Fraca Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo textura

média/argilosa

Moderada Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna,
Podzdlico Vermelho Amarelo, textura média/argilosa

Forte Podzdlico Vermelho Amarelo, textura média/arenosa,
Cambissolos
Muito forte Podzolizados com cascalho, Litélico e Areias
Quartzozas

Fonte: Adaptada pela autora (ROSS, 1994)

4.3.3 Cobertura vegetal do solo

O mapa de cobertura vegetal do solo foi elaborado também considerando cinco classes
(Tabela 3), que se caracterizam por oferecer diferentes potenciais riscos a degradacédo. Leva-se
em consideracdo que quanto maior a densidade da vegetacao, maior € a protecdo do solo, o que
impede por exemplo, o desencadeamento de processos erosivos intensos, portanto, a potencial
a degradacdo sera muito baixo ou baixo, 0 que é oposta a uma situacdo em que o solo esta

exposto, o potencial desse ambiente ser degradado é muito forte.

Tabela 3: Relacéo entre as classes de fragilidade e a cobertura vegetal do solo.

Classes de Fragilidade Cobertura vegetal do solo
Muito fraca Densa
Fraca Semidensa
Moderada Rala
Forte *
Muito forte Solo exposto e corpos hidricos

*Classe néo atribuida a nenhum grau de fragilidade.
Fonte: elaborada pela autora (2017).

4.3.4 Erosividade
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A erosividade refere-se a capacidade potencial das chuvas em provocar erosao do solo.
O conhecimento sobre o potencial erosivo das chuvas de uma area é fundamental para os
diagnosticos ambientais e permite um planejamento adequado principalmente com relacdo ao
uso e conservacao do solo.

Bertoni & Lombardi Neto (2014) apontam que a chuva é um dos fatores climaticos de
maior importancia na erosdo dos solos, e que a intensidade desse fator € o elemento mais
importante, considerando que quanto maior a intensidade de chuva, maior pode ser a perda por
erosdo. Além da intensidade das chuvas, os autores destacam que a duracdo e frequéncia das
chuvas s&o outros complementos para serem avaliados nas perdas de solo.

A andlise da erosividade nesse trabalho teve como base a pesquisa desenvolvida por
Santos (2015), que determinou para os 167 municipios do estado do Rio Grande do Norte 0s
indices de erosividade Elso € El1s a partir de dados pluviométricos diarios disponibilizados pela
Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN). O recorte temporal
utilizado pelo autor foi de 1964 a 2013 (50 anos) para 130 municipios, e de 1964 a 2011 (48
anos) para os outros 37 municipios do estado. Nos anos de 2012 e 2013 ndo ha dados de
precipitacdo disponiveis para esses 37 municipios.

A partir dos indices de erosividade, calculados por Santos (2015), realizou-se uma
atualizagdo desses dados por meio do indice Elsg, acrescentando os anos de 2014, 2015 e 2016,
para 0s municipios que estdo inseridos na Sub-Bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros.
Entdo o recorte temporal utilizado nessa pesquisa ficou entre 1964 e 2016 (53 anos), uma série
histérica acima do que é recomendado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM),
que devem ser considerados pelo menos 30 anos.

Constatou-se que ndo ha dados disponiveis de precipitacdo no ano de 2012 para 0s
municipios de Luis Gomes, Major Sales, Parand, José da Penha, Riacho de Santana, Marcelino
Vieira, Alexandria e Jodo Dias. Vale destacar também que o municipio de Riacho de Santana,
além do ano de 2012, ha auséncia de dados para os anos de 2013 e 2016, em Anténio Martins
faltam os anos de 2013, 2015 e 2016 e por fim, em Jodo Dias faltam dados de precipitacdo do
ano de 2012 até 2016 (EMPARN, 2017).

A sequéncia metodoldgica utilizada por Santos (2015) e que € aplicada nessa pesquisa
é descrita abaixo.

A partir dos dados de precipitacdo pluviométrica diaria, as mesmas foram desagregadas
em chuvas de diferentes duragdes (24h, 1h, 15 minutos e 30 minutos) de acordo com a
metodologia proposta pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
1986), por meio de coeficientes de desagregacao apresentados na Tabela 4, com a finalidade de
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determinar as chuvas erosivas, uma vez que no estado ha baixa disponibilidade de dados de

pluviografos.

Tabela 4: Coeficientes de desagregacédo para diferentes duracdes de chuva.

Relacdo entre alturas pluviométricas Coeficiente de desagregacgéo
24 h para 1 dia 1,14
1 hpara24h 0,42
30 min paralh 0,74
15 min para 30 min 0,70

Fonte: CETESB (1986).

A partir dos coeficientes apresentados na Tabela 1, as precipitagdes de diferentes
duracdes foram desagregadas, conforme as relagdes entre as alturas das precipitag6es (h) para
determinadas duracdes e o respectivo coeficiente, de acordo com o exemplo descrito abaixo. A
lamina de precipitacdo (mm) é representada pelo h.

-h (24 horas) = h (1 dia) x 1,14

-h (1 hora) = h (24 horas) x 0,42

-h (30 minutos) = h (1 hora) x 0,74

-h (15 minutos) = h (30 minutos) x 0,70

Para estimar a erosividade das chuvas, Santos (2015) utilizou a metodologia proposta
por Wischmeier & Smith (1978), adaptada por Cabeda (1976) em que considera as chuvas
individuais erosivas como sendo chuvas iguais ou superiores a 10,0 mm de altura e chuvas
inferiores a 10,0 mm de altura, quando sua lamina em 15 minutos for igual ou superior a 6,0
mm. A erosividade é expressa em unidades do Sistema Internacional (MJ mm™ ha! h), de
acordo com Foster et al. (1981).

Seguindo Wischmeier & Smith (1978) foi considerada a Equacdo 1 para o célculo da

energia cinética por milimetro de chuva:

E.=0,119 + 0,0873logl (1a)

quando I<76 mm h?, e

E.=0,283 (1b)
quando | > 76 mm ht

Em que:
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E. - energia cinética, MJ hat mm?

| - intensidade da chuva, mm h!

As equacdes 2 e 3 representam a energia cinética do segmento uniforme e a energia
cinética total da chuva, respectivamente. A energia cinética total da chuva foi determinada com
0 somatdrio das energias cinéticas de cada segmento da chuva. Foster (1981) diz que o didmetro
das gotas de chuva ndo aumenta quando as intensidades s&o iguais ou superiores a 76 mm h,
sendo assim, para essas condi¢fes de intensidade de precipitacdo a energia cinética passa a ter
valor méaximo de 0,283 MJ ha™.

Ecs = Ech (2)
n

Ect= Z Ecs (3)
i=1

Em que:

Ecs = energia cinética do segmento, MJ ha
h = a altura pluviométrica do segmento, mm

Ec= a energia cinética total da chuva, MJ ha

Santos (2015) calculou indices de Erosividade (El) de cada chuva para as duragdes de
15 e 30 minutos. No entanto, nessa pesquisa utilizou-se apenas o indice de erosividade para
duracdo de 30 minutos de chuva, representado pela equacédo 4. O Elso € indice mais adequado
a realidade intertropical, como € destacado por Bertoni & Lombardi Neto (2014), também € o
indice mais utilizado nas pesquisas como as realizadas por Matos et al. (2017), Santos &
Montenegro (2012), Cassol et al. (2008), entre outras.

Elso = Ect.l30 (4)

Em que:
Elso= indice de erosividade de chuva na duragdo de 30 minutos, MJ mm™ ha* h;
Ect= é a energia cinética total da chuva, MJ ha't;

Iso = intensidade maxima de chuva na duragdo de 30 minutos, mm h.
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Somando-se os indices Elso de todas as chuvas individuais e erosivas de cada més,
obteve-se a erosividade mensal das chuvas e, somando-se os indices Elz mensais, obteve-se
entdo a erosividade anual das chuvas.

A partir da soma dos valores das médias mensais de toda a série histdrica desses indices
de erosividade das chuvas nos periodos estudados, obteve-se o valor do Fator “R”, um dos
parametros utilizados na Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) - Universal Soil Loss
Equation — USLE). Pode-se resumidamente dizer que o fator R requer o calculo do indice de
erosividade das chuvas, e que nesse caso utilizou-se o Elso, que foi obtido pela multiplicagéo
de dois parametros especificos das precipitagdes erosivas, como expostos anteriormente:
energia cinética total da chuva (Ec) e intensidade maxima em 30 min (l3o).

A classificacdo mais utilizada na literatura para os indices de erosividade € a proposta

por Carvalho (2008), conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Classes para interpretacdo do indice de erosividade anual.

Erosividade (MJ mm™ ha! h't) Classes de erosividade
R <2452 Erosividade fraca
2452 <R <4905 Erosividade moderada
4905 <R <7357 Erosividade moderada a forte
7357 <R <9810 Erosividade forte
R > 9810 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (2008)

Para aplicar nessa pesquisa fez-se uma adaptacdo a partir das classes de erosividade
propostas por Carvalho (2008), como é mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Classes adaptadas para interpretacdo do indice de erosividade anual.

Erosividade (MJ mm™ hal h't) Classes de erosividade
R <2452 Muito fraca
2452 <R <4905 Fraca
4905 <R <7357 Moderada
7357 <R <9810 Forte
R >9810 Muito forte

Fonte: Adaptada pela autora (CARVALHO, 2008)
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4.4 Normalizagéo e ponderagéo dos fatores

A partir da obtencdo dos planos de informacdes sobre os fatores anteriormente expostos,
0s mesmos foram colocados em uma mesma escala de referéncia por meio da normalizacdo dos
critérios no complemento AHP presente no QGIS 2.14. A normalizacdo dos critérios é
necessaria tendo em vista que os fatores avaliados para a aplicacdo do DFC estdo em unidades
diferentes, dois representados por dados qualitativos, como é o caso das classes de solo e
cobertura vegetal do solo, e os outros dois por dados quantitativos, que sdo a declividade e
erosividade.

Para a normalizacdo do mapa de declividade foi utilizado a funcdo fuzzy sigmoidal
crescente, enquanto para a erosividade foi utilizado a equacdo linear. Para os demais critérios
(Classes de solos e cobertura vegetal do solo) a normalizacgéo foi direta (método participativo),
com a introducdo dos valores de acordo com o conhecimento técnico de pesquisadores da area.

A normalizagdo dos dados nos mapas foi realizada em uma escala de valores de 0 a 1,
por meio da aplicacdo de modelos matematicos e técnica participativa, para os dados
guantitativos e qualitativos, respectivamente. Admitiu-se que os valores que estdo mais
préximos a zero representam que o fator apresenta um menor potencial a degradacao ambiental
na area de estudo, enquanto que os valores que se aproximam de 1, indicam que o fator
apresentara maior potencial a degradacéo natural.

Foram atribuidos pesos para cada classe dos fatores utilizados na pesquisa. Como
mostrado anteriormente, definiu-se fazer adequacdes e padronizar as classes de todos os fatores
em cinco categorias: Muito Fraca, Fraca, Moderada, Forte e Muito forte. Entéo os pesos ficaram
assim definidos: Muito fraca= 0; Fraca= 0,25; Moderada= 0,50; Forte= 0,75; e Muito Forte= 1.

Apds a normalizacao dos critérios, com a finalidade de definir o grau de importancia de
cada um quanto ao potencial de degradacdo ambiental, procedeu-se com a aplicacdo do
processo analitico hierarquico (Saaty, 1977) para a ponderacdo dos respectivos critérios, em
que se atribuiu pesos relativos de importancia de cada fator, considerando que 0s mesmos
podem ter diferentes graus de influéncia na degradacdo natural da Sub-bacia Hidrografica do
Acude Pau dos Ferros.

Nesse processo 0s pesos foram obtidos a partir da construcdo de uma matriz de

comparacéo pareada (Tabela 7).



Tabela 7: Hierarquizacdo da matriz de comparagao pareada.

Fatores Declividade Classes de

Solos

Cobertura Erosividade

vegetal

Declividade 1

Classes de 1

Solos

Cobertura
vegetal

Erosividade

Fonte: Arquivo da autora (2017).
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Para julgar os valores que definem a comparacdo dos fatores, adaptou-se as regras

sugeridas na metodologia de Saaty (1977), de acordo com a Tabela 8. Quando montada a matriz

de comparacdo, a comparacdo foi feita par a par escolhendo entre os valores que variam de 1 a

9, ou seja, de igual importancia a importancia extrema, respectivamente.

Tabela 8: Valores da intensidade de importancia dos fatores.

Intensidade de Definicéo
Importancia
1 Importancia Igual
3 Importancia
moderada
5 Importancia
essencial
7 Importancia
demonstrada
9 Importéncia extrema
Valores
2-4-6-8 intermediarios entre

julgamentos

Explicacéo
Os dois fatores contribuem

igualmente para o objeto

Um fator é ligeiramente mais
importante que o outro

Um fator é claramente mais
importante que o outro

Um fator é fortemente favorecido e
sua maior relevancia foi
demonstrada na préatica

A evidéncia que diferencia os
fatores é da maior ordem possivel

Indecisdo entre os fatores

Fonte: Adaptada pela autora (SAATY, 1977)
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Ap0s a construgdo da matriz de comparacao pareada, os valores das colunas e linhas
foram normalizados e feito o somatodrio dos valores de cada coluna e, a seguir, o valor de cada
célula foi dividido pelo resultado do somatorio de sua respectiva coluna. A partir da média dos
valores de cada linha normalizada foi atribuido o peso de cada componente em relacdo ao
potencial natural de degradacdo ambiental. Quando se cumpriu essa etapa, determina-se a razao
de consisténcia (Consistency Ratio — CR), a qual indica a probabilidade dos valores da matriz
terem sido gerados ao acaso. Quanto mais proximo os resultados forem de zero, maior sera a
coeréncia dos pesos. De acordo com Saaty (1977), a razdo de consisténcia deve ser menor do
que 0,1 (10 %).

4.5 Combinacao linear ponderada

A Combinacdo Linear Ponderada (CLP) foi realizada ap6s a normalizacdo e obtencéo
dos pesos finais dos fatores avaliados. Tal procedimento consiste em multiplicar o peso relativo
de cada fator pelos valores das classes resultantes do procedimento anterior, a normalizacéo.

O mapa final do DFC, foi elaborado, portanto, por meio da Combinacdo Linear
Ponderada (CLP), em que o mesmo foi convertido do formato matricial para o vetorial com o
objetivo de identificar as areas quanto as classes de potencial a degradacdo natural. Para isso
foi realizada uma reclassificacdo da imagem em cinco classes: Muito Fraca, Fraca, Moderada,
Forte, Muito Forte. Tal proposta indica que as areas em que predominam a classe “Muito fraca”,
apresenta um potencial natural muito baixo para ser degradada, enquanto que as areas que

predominam a classe “Muito forte”, o risco de degradacdo ¢ muito alto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar individualmente cada fator que pode contribuir com o potencial de
degradacdo natural da Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros, foram produzidos
mapas com as classes e porcentagens, aplicado o modelo definido na metodologia que
quantificam a distribuicdo de cada uma na area de estudo, para ao final ter um mapa

representando o DFC a partir da jungédo de todos os fatores, que sdo apresentados na sequéncia.

5.1 Declividade

Ao avaliar o fator declividade individualmente e seu potencial em provocar a
degradacdo natural da area de estudo, observou-se que as classes de declividade predominantes
foram a Fraca, correspondendo a uma area de 732,40 km? (34,60 %) e Muito Fraca, com uma
area em torno de 625,72 km? (29,56 %) (Tabela 9).

Essas classes de declividade sdo as que caracterizam predominantemente a Depressdo
Sertaneja, que apresenta extensas superficies planas. Na area de estudo essas duas classes
juntas, correspondem em torno de 64,15 %, como pode ser visualizado na Figura 2 a
espacializacdo dessa caracteristica. Portanto, o potencial a degradacdo nessas areas a partir do

fator declividade, € menor do que nas outras areas mapeadas em que a declividade aumenta.

Tabela 9: Classes de potencial a degradacdo natural quanto a declividade.

Classes Area (km?) Area (%)
Muito fraca 625,72 29,56
Fraca 732,40 34,60
Moderada 404,33 19,10
Forte 163,53 7,73
Muito Forte 190,70 9,01
Total 2.116,68 100,00

Fonte: Arquivo da autora (2017).

No que se refere as areas que apresentam maior declividade, destaca-se que as classes
Muito forte e Forte correspondem a uma area de 190,70 km? (9,01 %) e 163,53 km? (7,73 %),
respectivamente (Tabela 9). A classe Muito Forte se caracteriza por apresentar uma declividade
acima de 30 %, o que contribui de forma marcante para um maior potencial a degradagéo,

considerando que essas areas estdo mais propensas ao desenvolvimento de processos erosivos,
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movimentos de massa, presenca de solos rasos com baixo grau de desenvolvimento
pedogenético, entre outros.

Como pode ser visualizado na Figura 2, o potencial a degradacdo natural quanto as
classes de declividade, a classe Muito Forte destaca-se principalmente nas extremidades da area
e de forma menos concentrada da parte central ao sul da &rea de estudo. Tal condicdo esta
relacionada a presenca dos Macigos residuais em meio a Depressdo Sertaneja, como € 0
exemplo principalmente da Formacéo Serra dos Martins e as Serras de Sdo José (presente nos
municipios de Luis Gomes, S&o Miguel, Coronel Jodo Pessoa e outros).

Devido a essa condigdo, essas areas devem ser preservadas, como € previsto no Cddigo
Florestal (Art. 2°) (BRASIL, 2012) que estabelece protecdo permanente para as bordas de
tabuleiros ou chapadas, 0s topos de morro, montes, montanhas e serras e para as encostas com

alta declividade.
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Figura 2: Mapa de potencial a degradacdo natural quanto as classes de declividade.
Fonte: Arquivo da autora (2017).

5.2 Classes de solos

Primeiramente vale destacar a distribuicdo dos principais tipos de solos da area para
compreender melhor a espacializacéo dessas classes mostradas na Figura 3. A partir das classes
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de solos encontradas, as mesmas foram reclassificadas e adaptadas a partir da proposta de Ross

(1994) para indicar o potencial que cada uma pode oferecer a degradacdo natural (Tabela 10).

Tabela 10: Adaptacdo da relacdo entre as classes de fragilidade e os solos da Sub-
bacia Hidrogréafica do Acude Pau dos Ferros.

Classes de Fragilidade Tipos de solos
Muito fraca *
Fraca Latossolo Vermelho Amarelo distrofico textura

argilosa(LVd1) e Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
textura media (LVd3)
Moderada Argissolos Vermelho Amarelo eutréfico (textura média e
argilosa) (PE1,PE2, PE3 e PE5)
*

Forte
Muito forte Luvissolos fase pedregosa (NC1, NC2 e NC4) e
Neossolos Litdlicos (Rel5, Rel6 e Red)

“ ndo ha solos que se enquadraram nessa classe de fragilidade.
Fonte: Adaptada pela autora (ROSS, 1994).

De acordo com as classes estabelecidas para classificar o potencial a degradacéo natural
da area em virtude dos tipos de solos, observou-se que houve forte predominio das classes
Moderada e Muito Forte, com uma area em torno de 1221,58 km? (57,76 %) e 885,42km?(41,87
%) respectivamente (Tabela 11).

A classe Moderada é representada pelos Argissolos Vermelho Amarelo de textura média
e argilosa. Essa classe de solo é muito presente no semidarido brasileiro, e a mesma se caracteriza
por apresentar um horizonte B textural, que indica forte acimulo de argila no horizonte B
(EMBRAPA, 2013), no entanto, essa caracteristica favorece o desenvolvimento de processos
erosivos mais intensos, principalmente quando ha retirada da vegetagdo nativa que o protege da

desagregacao de suas particulas por meio da acdo da precipitacao.

Tabela 11: Classes de potencial a degradacéo natural quanto as classes de solos.

Classes Area (km?) Area (%)
Muito fraca 0,00 0,00
Fraca 1,77 0,37
Moderada 1221,58 57,76
Forte 0,00 0,00
Muito Forte 885,42 41,87
Total 2114,77 100,00

Fonte: Arquivo da autora (2017).
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A classe Muito Forte é constituida por solos mais jovens ou pouco evoluidos
pedogeneticamente, como sdo o0s Luvissolos de fase pedregosa e 0os Neossolos Litolicos. As
caracteristicas principalmente fisicas e morfolégicas oferecem forte impedimento aos diversos
usos, principalmente ao agricola. Quando séo utilizados sem considerar suas condi¢fes naturais
séo facilmente degradados.

Outra classe presente foi a Fraca, representada por uma pequena area, em torno de 7,77
km? (0,37 %), sendo composta por Latossolo Vermelho Amarelo, presente nos municipios de
Portalegre e Martins (Figura 3). Os Latossolos sdo os mais evoluidos pedogeneticamente,
apresentam o horizonte B latossolico (EMBRAPA, 2013). Como sdo solos profundos e bem
estruturados fisicamente, apresentam um baixo potencial de degradacdo quando comparado
com outras classes como o0s Luvissolos e Neossolos Litolicos presentes na area de estudo.

Na Figura 3, observa-se 0 mapa de potencial a degradacao natural quanto as classes de
solos existentes na bacia hidrografica apos a aplicacdo dos procedimentos de avaliacdo e

modelagem.
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Figura 3: Mapa de potencial a degradacgao natural quanto as classes de solos.
Fonte: Arquivo da autora (2017).
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5.3 Cobertura vegetal do solo

A distribuicdo de classes da cobertura vegetal do solo esta representada na Figura 4 e
suas areas na Tabela 12. Constatou-se que a classe predominante é a Muito Fraca com uma area
de 903,25 km? (37,71 %), tal classe é caracterizada pela presenca de uma vegetagédo densa, que
teoricamente oferece maior protecdo ao solo, portanto, oferece baixo potencial a degradagéo
natural na area que esta presente.

A segunda classe predominante é a Fraca, sua area fica em torno de 767,53 km? (32,04
%), caracterizada por apresentar uma vegetagcdo semidensa. Ja a terceira classe predominante é
a Muito Forte, com uma area de 713,47 km? (29,79 %), o potencial muito alto & degradac&o é
explicado pelo fato dessa classe representar as areas com solo exposto e corpos hidricos. Os
corpos hidricos foram enquadrados nessa classe tendo como base as condic¢bes climaticas da
regido, em que as precipitacfes sdo ma distribuidas no tempo e no espago, 0 que traz como
consequéncia a exposi¢do do solo nesses reservatdrios nos periodos de estiagem, deixando tais
areas expostas aos processos de degradacdo ambiental de forma mais intensa.

Na Tabela 12 estdo representadas as classes de potencial de degradacdo natural da
cobertura vegetal da area de estudo, e na Figura 4 a distribuicdo espacial da cobertura vegetal
na &rea avaliada apos a aplicacdo do método de avaliacdo de AHP.

Tabela 12: Classes de potencial a degradacgéo natural quanto a cobertura vegetal do solo.

Classes Area (km?) Area (%)
Muito fraca 903,25 37,71
Fraca 767,53 32,04
Moderada 0,00 0,00
Forte 10,98 0,46
Muito Forte 713,47 29,79
Total 2.395,22 100,00

Fonte: Arquivo da autora (2017).

Observando a Figura 4, verifica-se que a cobertura vegetal esta apresentando uma maior
influéncia a degradacéo da bacia nas areas centrais das mesmas. Estes espagos sao os locais em
que se verificou uma menor cobertura do solo por meio da classificagdo supervisionada das
imagens de satélite. Este comportamento deve influenciar de modo decisivo as obtenc¢des dos

modelos neste setor da bacia, se unido as outras avaliagOes realizadas.
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Figura 4: Mapa de potencial a degradacao natural quanto as classes de cobertura vegetal
do solo.
Fonte: Arquivo da autora (2017).

5.4 Erosividade

No que diz respeito a influéncia da erosividade no potencial a degradacdo natural da
area de estudo, verifica-se que a classe fortemente predominante na area é a Fraca (Figura 5),
se estendendo por uma &rea em torno de 2.074,24 km? (97,47 %) (Tabela 13). Essa classe é
representada por um intervalo de erosividade que varia entre 2452 e 4905 MJ mm™ ha! h.
Vale destacar que na classificacdo proposta por Carvalho (2008) essa classe de erosividade
refere-se & moderada (Ver Tabela 5).

A classe de erosividade Muito Fraca, estd presente numa pequena area, em torno de
16,37 km? (0,77 %), correspondendo s areas em que estdo presentes os municipios de

Francisco Dantas, PilGes e Pau dos Ferros (Figuras 5 e 6).



Tabela 13: Classes de potencial a degradacdo natural quanto a erosividade.

Classes Area (km?) Area (%)
Muito fraca 16,37 0,77
Fraca 2.074,24 97,47
Moderada 37,57 1,77
Forte 0,00 0,00
Muito Forte 0,00 0,00
Total 2.128,18 100,00

Fonte: Arquivo da autora (2017).

A classe Moderada esta representada numa area em torno de 37,57 km? (1,77 %), sendo
caracterizada por apresentar uma erosividade variando entre 4905 e 7357 MJ mm™ ha® h. No
mapa a area que esta destacando essa classe refere-se aos municipios de Martins e Portalegre
(Figuras 5 e 6), que apresentam indices pluviométricos superiores aos dos demais municipios

que estdo inseridos na Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros, tais condicdes

influenciam diretamente nas médias de erosividade.
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Figura 5: Mapa de potencial & degradagdo natural quanto as classes de erosividade.

Fonte: Arquivo da autora (2017).
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E possivel verificar nas Figuras 6 e 7, respectivamente os graficos de médias de

erosividade por municipio da Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros e a distribuicdo

da erosividade media mensal para os municipios da Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos

Ferros.
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Figura 6: Grafico de médias de Erosividade por municipio da Sub-bacia Hidrografica

do Acude Pau dos Ferros.
Fonte: Arquivo da autora (2017).

E importante destacar que as médias de erosividade variam ao longo dos meses, como

pode ser contatado na Figura 7. Verifica-se que 0s meses do ano que concentram as maiores

médias de erosividade sdo de janeiro até maio. O més de margo destaca-se nesse contexto, por

apresentar uma média de erosividade para os municipios superior a 1.000 MJ mm™ ha* h, Tal

comportamento pode ser associado aos meses do ano mais chuvosos, e consequentemente

influenciam os indices médios de erosividade.
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Figura 7: Distribuicdo da erosividade média mensal para os municipios da
Sub-bacia Hidrogréfica do Acude Pau dos Ferros.
Fonte: Arquivo da autora (2017).

5.5 Diagnostico Fisico-Conservacionista

Ao realizar o processo de ponderacdo, definiu-se a hierarquia de comparagao, em que
foi considerado a importancia de cada fator ao processo de degradacéo natural ambiental. Desse
modo, a sequéncia de importancia foi definida como sendo a declividade o fator mais
importante, seguido pelos fatores classe de solos, cobertura vegetal do solo e erosividade.

No cumprimento da sequéncia metodoldgica, procedeu-se a comparacao pareada dos
fatores e obteve-se como resultados as relacfes abaixo. A tabela de valores da intensidade de
importancia dos fatores foi apresentada na metodologia (Tabela 8).

- A declividade € moderadamente mais importante quando comparada com o fator
classes de solos;

- A declividade tem importancia essencial quando comparada com o fator cobertura
vegetal do solo;

- A declividade tem importancia demonstrada quando comparada como fator
erosividade;

- Classes de solos tem importancia essencial quando comparado com o fator cobertura
vegetal do solo;

- Classes de solos tem importancia demonstrada quando comparado com o fator
erosividade;
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- O fator cobertura vegetal do solo tem importancia moderada quando comparado com
a erosividade.

Com a definicdo dessas informacdes, ao aplicar as equacGes do AHP (Saaty, 1977),
foram calculados os pesos relativos de cada fator (Tabela 14). Com isso, observa-se que o fator
declividade contribuiu com 52,9 % do potencial & degradacéo natural da area, enquanto que o
fator classes de solos representa 31,5 %, seguido pelo fator Cobertura Vegetal do solo com 10,5

% e Erosividade com 5,1 %.

Tabela 14: Pesos de importancia dos fatores do DFC.

Fatores Declividade | Classes de Cobertura Erosividade Pesos
Solos vegetal

Declividade 1 3,0 5,0 7,0 0,529

Classes de 0,333 1 5,0 7,0 0,315
Solos

Cobertura 0,2 0,2 1 3,0 0,105
vegetal

Erosividade 0,143 0,143 0,333 1 0,051

Razdo de Consisténcia (CR) = 0,087 Soma 1,00

Fonte: Arquivo da autora (2017).

O valor da Razdo de Consisténcia de 0,087 aponta que a proposi¢do e atribuicdo dos
valores (pesos) na matriz de comparacéo pareada seguiu um procedimento légico e indicou que
os resultados apresentam consisténcia, estando de acordo com a metodologia proposta por Saaty
(1977), em que diz que o valor da CR deve ser menor do que 0,1 (10 %).

O mapa final do Diagnostico Fisico-Conservacionista da Sub-bacia Hidrografica do
Acude Pau dos Ferros (Figura 8), tendo como base uma classificacdo qualitativa, foi produto
da aplicacdo do método de Combinacdo Linear Pareada (CLP) em que foi possivel realizar a
integracdo e combinacdo dos fatores e classes selecionados nessa pesquisa atraves dos seus

respectivos pesos e valores normalizados.
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Figura 8: Mapa do Diagndstico Fisico-Conservacionista da Sub-bacia Hidrografica do

Acude Pau dos Ferros.
Fonte: Arquivo da autora (2017).
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Como pode ser visualizado na Tabela 15, a classe de potencial a degradacgéo natural que

predomina na Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros € a Fraca, correspondendo a

43,94 %, seguida da Moderada com 20,02 %, e da classe Muito Fraca, com 18,81 %, as mesmas

sdo as mais representativas espacialmente (Figura 8). As que apresentam uma abrangéncia

menor na area sao as classes Forte, correspondendo em torno de 10,66 % e Muito Forte com

6,57 %.

Tabela 15: Quantificacdo das classes de potencial a degradacdo natural ambiental do DFC.

Classes Area (km?) Area (%)
Muito fraca 397,31 18,81
Fraca 928,18 43,94
Moderada 422,88 20,02
Forte 225,30 10,66
Muito Forte 138,88 6,57
Total 2.112,56 100,00

Fonte: Arquivo da autora (2017).
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Verifica-se nos resultados, uma compensagao entre os fatores utilizados no DFC, pois
areas que apresentaram forte potencial a degradacédo natural, como é o exemplo do fator classe
de solos quando analisado individualmente, foram compensadas por fatores com pesos mais
baixos. Tal condi¢do é consequéncia da combinacao dos fatores com diferentes pesos que fazem
com que os valores finais tendem a representar uma média dessa interacao.

E oportuno destacar que levando em consideracio os pesos que foram obtidos
representam o grau de importancia de cada fator ao potencial de degradacdo ambiental da area,
e nessa pesquisa a declividade foi o fator que mais influenciou o resultado final, com peso de
0,529, que corresponde a 52,9 %.

Mesmo ocorrendo uma compensacdo acentuada, ao analisar o fator declividade
separadamente (Figura 2), as classes do tipo Forte e Muito forte poucos se alteraram em termos
de espacializacdo, estando inseridas nas classes Forte e Muito Forte no mapa final do DFC
(Figura 8).
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6 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que as classes de potencial a degradacdo natural do
ambiente na Sub-bacia Hidrografica do Acude Pau dos Ferros variaram predominantemente de
Muito Fraca a Moderada;

Os fatores do DFC quando avaliados individualmente podem oferecer mais detalhes
para cada caracteristica fisica ambiental e sua espacializacdo, o que pode servir de orientacdo
para as mais diversas formas de uso e ocupacédo da area;

A analise multicritério foi eficiente e constituiu-se em uma importante ferramenta no
mapeamento da area de estudo;

O DFC forneceu uma visdo geral da condicdo de degradacdo natural da area de estudo,
no entanto, outros fatores podem ser acrescentados em trabalhos futuros para aprimorar a

metodologia aplicada.
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