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RESUMO

O mapeamento da fragilidade ambiental de um ambiente
representa uma importante ferramenta para o planejamento,
uma vez que este estudo permite conhecer as potencialidades
e limitagdes de um espago geografico. Neste estudo é
apresentado o mapeamento da fragilidade ambiental da bacia
hidrografica GI8, localizada no extremo oeste do estado de
Pernambuco. Para alcancar este objeto € considerado o
modelo proposto por Ross [1] — modelo amplamente citado
na literatura como referéncia nessa linha de pesquisa,
associado a utilizacdo de légica fuzzy e do método AHP, que
representa uma técnica de suporte a decisdo. Estes métodos
permitiram a analise de diferentes varidveis a fim de
caracterizar as potencialidades e vulnerabilidades do
ambiente. Na regido h& predominancia de fragilidade
ambiental média e forte (59% e 40%, respetivamente).

Palavras-chave — Fragilidade ambiental, limitaces,
potencialidades, SIG.

ABSTRACT

The mapping of the environmental fragility of an environment
represents an important tool for planning, once it allows
knowing the potentialities and limitations of a geographic
space. This study presents the mapping of the environmental
fragility of the GI8 basin, located in the extreme west of the
Pernambuco state. In order to do so, this study considers the
model proposed by Ross [1] - which is widely cited in the
literature as reference in this line of research, associated with
the use of fuzzy logic and the AHP method, which represents
a decision support technique. These methods allowed
analysing different variables in order to characterize the
potentialities and vulnerabilities of the environment. There is
the predominance of median and strong environmental
fragility in the region (59% and 40%, respectively).
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de ambientes SIGs (Sistemas de Informagéo
Geograficas) em estudos ambientais permite, além de uma

visualizacdo mais eficiente da distribuicdo espacial de
diversos tipos de dados, um melhor entendimento da relacéo
de importancia entre diferentes variaveis. Esta integracéo de
dados é essencial no apoio a tomada de decisdes, sobretudo,
no planejamento ambiental. Dentre as diversas possibilidades
de aplicacéo, a interpretagdo da inter-relacdo existente entre
diferentes varidveis pode ser utilizada na avaliagdo da
fragilidade, ou vulnerabilidade, de um ambiente. Este estudo
permite identificar potencialidades e limitacdes de um espaco
geogréfico, a partir da analise de diversos atributos que
caracterizam a regido [2].

Na literatura, dentre os modelos mais utilizados para
mapeamento de fragilidade ambiental, destaca-se o modelo
de analise multicritério proposto por Ross [1], onde sdo
considerados dados que caracterizam o ambiente quanto aos
seus aspectos de cobertura vegetal, clima, geomorfologia,
solos e uso do solo. Neste modelo, a fragilidade ambiental é
classificada em cinco classes, variando de muito fraca a muito
forte. As caracteristicas do terreno sdo classificadas de forma
discreta, além de possuirem mesmo peso entre si [1, 2]. Por
outro lado, alguns autores adotam também a utilizacdo de
métodos para representacdo das variaveis em campos
continuos, realizando-se uma padronizagdo dos valores, além
de serem atribuidos diferentes pesos para as variaveis. Para
realizacdo destas operagdes, destacam-se a Ldgica Fuzzy,
descrita por Zadeh [3], para normalizacdo dos dados, e o
Processo Analitico Hierarquico (AHP), descrito por Saaty
[4], para definicdo da relagdo de pesos entre as variaveis.

O presente estudo tem por objetivo apresentar detalhes
sobre 0 mapeamento da fragilidade ambiental da bacia
hidrografica GI8, localizada na cidade de Petrolina, no
extremo oeste do estado de Pernambuco. Diversos sdo 0S
fatores que tém contribuido para o surgimento de problemas
ambientais nesta area, tais como: intenso desenvolvimento
hidroagricola; crescimento urbano desordenado;
desmatamento para producdo de carvao; e, uso inadequado
dos insumos agricolas. Dentre os problemas destacam-se:
salinizacdo de solos, problemas de drenagem e poluigdo dos
cursos d'agua com insumos agricolas [5]. A metodologia
proposta se baseia na andlise integrada de dados de
declividade, pedolégicos, pluviométricos e de uso e ocupagao
do solo. Para diagnéstico e mapeamento da fragilidade
emergente, ou ambiental, da area de estudo, foram utilizadas
técnicas de analise multicriterio, bem como a ldgica fuzzy e
a técnica AHP.
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2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa teve como area de estudo a bacia hidrogréafica
GI18, localizada no extremo oeste de Pernambuco (Figura 1).
A metodologia adotada se baseia na analise de dados: de
declividade, pedolégicos, pluviométricos e de uso e ocupagao
do solo. Os dados de declividade foram obtidos a partir do
processamento de imagem proveniente da missdo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) [6], com resolucdo
espacial de 30 metros. Os dados pedoldgicos foram
disponibilizados por meio da Embrapa Solos, referente ao
Zoneamento Agroecolégico de Pernambuco [7]. J& os dados
pluviométricos, fornecidos pela Embrapa Semiarido, sdo
referentes as estagdes: Campos Experimentais da Caatinga da
Embrapa e de Mandacaru; Bebedouro; Timbauba; e, Fazenda
FuitFort. Os dados de uso e ocupacao do solo foram extraidos
do mapa de uso e cobertura fornecido pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE [8], referente a 2014.
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Neste estudo, foram considerados trabalhos desenvolvidos
por diversos autores [1, 2, 9, 10] para defini¢do dos critérios
de classificacdo das varidveis. Além disso, foi utilizado a
técnica de inferéncia Fuzzy, para transformagdo dos dados da
forma discreta para continua, e 0 método AHP, para definigdo
dos pesos entre as varidveis utilizadas. A Figura 2 apresenta
o0s procedimentos adotados neste trabalho.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia adotada.
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O conjunto de dados descrito anteriormente foi utilizado
na obtencdo de mapas intermediarios, necessarios para
geracdo do mapa de fragilidade ambiental. Primeiramente, a
declividade do terreno foi analisada a partir do processamento
da imagem SRTM. No trabalho de Ross [1], a declividade é
tratada de forma discreta, em uma classificacéo de fragilidade
que varia de muito fraca a muito forte. Porém, neste estudo
foi realizada a normalizagio Fuzzy dos dados. indice 1 foi
atribuido para areas com declividade maior ou igual a 30%
(fragilidade muito forte), e indice O foi atribuido para éareas
com declividade igual a 0% (fragilidade muito fraca). Valores
de declividade entre 0% e 30% foram normalizados pela
divisdo do percentual por 30. Assim, os valores foram
definidos no espaco de referénciaentre O e 1.

Em seguida, foi realizado a classificacdo dos dados de
precipitacdo. Foram considerados dados referentes a cinco
estacOes pluviométricas, para um periodo de 10 anos, a partir
de 2004. Na Tabela 1 é apresentado as caracteristicas
consideradas para definicdo das classes de fragilidade
referentes a variavel precipitagdo. Devido as caracteristicas
da série histdrica dos dados de precipitacdo nao foi necessario
a adogéo de procedimentos para interpolacdo, uma vez que 0s
dados referentes a todas as estacOes receberam a mesma
classificagéo, 5 (cinco), ou seja, fragilidade muito forte.

Tabela 1. Classes consideradas para a classificagdo da precipitacéo.
Classes de fragilidade para a variavel precipitacéo
Classe Descricéo
1 - Muito Distribuicéo regular da precipitacéo ao longo do ano,
fraca com volumes ndo muito superiores a 1000 mm/ano.
Distribuicéo regular da precipitagdo ao longo do ano,
com volumes ndo muito superiores a 2000 mm/ano.
Precipitacéo anual distribuida desigualmente.

3 —Média Periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno e maiores
intensidades no verdo (entre 1300 e 1600 mm/ano).
Precipitagdo anual distribuida desigualmente. Periodos
secos entre 3 e 6 meses e grande concentragdo da
precipitacdo no verdo, correspondente a 70 a 80% da
precipitacdo total anual (entre 1600 e 1800 mm/ano).
Distribuicéo regular da precipitagdo, ou ndo, durante
todo o ano. Volumes anuais excedendo 2500 mm/ano,
ou ainda, comportamentos irregulares da precipitacao,
com episddios de alta intensidade de chuva e fracos
volumes anuais (abaixo de 900 mm/ano, semiérido).

2 —Fraca

4 —Forte

5 — Muito
forte

Fonte: Ross [2]

A classificacdo dos dados pedoldgicos foi realizada
considerando estudos desenvolvidos por Crepane et al. e Ross
[1, 2, 9]. Ja a classificacdo dos dados de uso e ocupagdo do
solo foi realizada considerando algumas adequagfes dos
modelos descritos por Ross [1, 2]. A classe Pastagem foi
atribuida como de forte fragilidade, ao invés de média, uma
vez que esta condiz mais com as caracteristicas da regido.
Além disso, foram classificados como de fragilidade média
os poligonos de “Vegetagdio Campestre mais Areas
Agricolas”. As classes de fragilidade para as diferentes
unidades de mapeamento de solos e de uso e ocupagdo do
solo foram estabelecidas conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Classificagdo das variaveis: solos e uso/ocupacéo do solo.
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Tabela 4. Matriz de critérios para AHP.

Variavel Classe Vulnerabilidade
Latossolos Amarelos 2
Planossolos
Podz6licos Amarelos
Podzélicos Vermelho-Amarelos
Podzélicos Vermelho-Escuros
Cambissolos
Avreias Quartzosas
Solos Aluviais
Solos Litélicos
Vertissolos
Corpo d’agua continental
Vegetagdo campestre com areas
agricolas
Avrea agricola
Pastagem natural
Area artificial

Solos [1, 2, 7]

Uso/ocupagdo
do solo [1, 2]

O W MNOOOTOTOTDSWWWW

A base vetorial referente aos dados de precipitacao, solos,
e de uso/ocupacdo dos solos foi convertida para o formato
raster. Nesta etapa, foi considerada uma resolucéo espacial de
30 metros, compativel com a resolugdo do mapa de
declividade. Em seguida, foi feita a normalizagdo Fuzzy
destes produtos, considerando um indice de fragilidade com
grau de pertinéncia entre 0 e 1. Neste caso, indice 0 equivale
a fragilidade muito baixa e indice 1 indica fragilidade muito
alta. A normalizacdo foi realizada conforme Equacéo 1.

f(x) =0,25x—0,25,se 1 <x <5 (1)

A partir da normalizacdo Fuzzy dos planos de informacéo,
0 método AHP foi utilizado para determinar uma relacéo de
pesos entre as variaveis, conforme apresentado na Tabela 3.
Este procedimento foi realizado utilizando a extensdo
EasyAHP, no software QGIS. Os critérios atribuidos séo
apresentados na Tabela 4. A partir destes critérios foi obtido
um peso para cada varidvel, bem como a razdo de
consisténcia da analise AHP, a qual deve ser inferior a 0,10.
O mapa final de fragilidade ambiental foi obtido pela soma
ponderada dos mapas intermediérios, considerando os pesos
resultantes da analise AHP. O fatiamento deste mapa foi
realizado considerando os intervalos descritos na Tabela 5.

Tabela 3. Escala de valores AHP para comparagdo pareada.
Peso Definicdo e explicacéo
1 Importéncia igual — Os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo.
Importancia moderada — um fator é ligeiramente mais
importante que o outro.
Importéncia essencial — um fator é claramente mais
importante que o outro.

Importancia demonstrada — um fator é fortemente
favorecido e sua relevancia foi demonstrada na pratica.
Importéncia extrema — a evidéncia que diferencia os
fatores € da maior ordem possivel.

Valores intermediarios entre julgamentos —
possibilidade de compromissos adicionais.

Fonte: Saaty [4].

3

9

2,4,6,8

Uso/Ocupagéao Declivi- Pluviosi-

Solos do solo dade dade
Solos 1
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Tabela 5. Classes de fragilidade ambiental.

Intervalo Classificacio Intervalo Classificagéo

0-0,2 Muito fraca 0,6-0,8 Forte
0,2-04 Fraca 08-1 Muito forte
04-06 Média

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta os produtos intermediarios obtidos para
as variaveis declividade, pedologia, pluviosidade e uso e
ocupacgdo do solo. Os dados de precipitacdo indicam uma
fragilidade muito forte para toda a bacia hidrogréfica. Ja os
dados de declividade mostraram uma fragilidade muito baixa
ao longo de praticamente toda a area de estudo. Por outro
lado, os dados pedoldgico e de uso e ocupagdo do solo
resultaram em uma maior variacdo nas classes de fragilidade.
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Figura 3. Mapas intermediarios de fragilidade.

A partir destes produtos intermediarios, 0 método AHP foi
utilizado para obtenc¢do da relacdo de pesos entre as variaveis,
por meio dos critérios descritos na Tabela 4. Os critérios
escolhidos apresentaram uma razdo de consisténcia de 0,018,
inferior a 0,10 e, portanto, aceitavel. Os pesos gerados a partir
da analise AHP sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Pesos das variaveis.

Variavel Peso Variavel Peso
Solos 0,125 Declividade 0,325
Uso/ocupagdo dosolo 0,194 Pluviosidade 0,356

Por fim, os produtos intermedidrios e 0s pesos das
variaveis foram utilizados para obtencdo do mapa de
fragilidade ambiental. Neste mapa, apresentado na Figura 4,
nota-se uma forte fragilidade ambiental na regido leste da
bacia, a margem do Rio S&o Francisco. Considerando
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informacdes extraidas a partir dos dados de uso e ocupacao,
esta fragilidade pode ser associada ao fato de a cidade estar
localizada a margem do rio, além da presenca de propriedades
rurais e agroindustrias, que fazem uso do rio para diversos
fins, inclusive na irrigacéo de areas agricolas. Além disso, 0s
solos encontrados as margens do rio sdo considerados jovens
e muito suscetiveis a processos erosivos [7].

MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA GI8, PE
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Figura 4. Mapa de fragilidade ambiental da bacia GI8/PE.

Conforme apresentado na Tabela 7, aproximadamente
59% da area da bacia foi descrita como de fragilidade média,
enquanto que 40% foi descrito como de forte fragilidade.
Além disso, 1% do territdrio foi classificado com fragilidade
ambiental muito Forte. Classes de fragilidade muito fraca e
fraca ndo foram observadas na regido. Nota-se que as areas
destacadas como de fragilidade muito forte estdo localizadas
em regides de maior declividade. Areas mais declivosas
favorecem o escoamento da agua e, consequentemente, sdo
mais susceptiveis a processos erosivos.

Tabela 7. Area referente a cada classe de fragilidade ambiental.

Classe Area
km? ha %
Muito fraca 0 0 0
Fraca 0 0 0
Média 795,418 79.541,77 59
Forte 533,110 53.310,98 40
Muito forte 19,206 1.920,62 1

5. CONCLUSOES

A metodologia adotada se mostrou eficiente para o
mapeamento de fragilidade ambiental na bacia hidrogréafica
GI8/PE. O resultado obtido ndo apresentou nenhuma area
descrita como de fragilidade fraca ou muito fraca. As
caracteristicas da regido evidenciam a necessidade de se
adotar medidas que ndo permitam que a instabilidade deste
ambiente seja ainda mais intensificada, o que poderia resultar
em graves problemas ambientais.

Ressalta-se que este tipo de estudo pode ser utilizado
como ferramenta de suporte a decisdo, visando uma melhor
gestdo dos recursos hidricos da bacia, visto 0s constantes
episodios de escassez hidrica que ocorrem na regido, bem
como na recuperacdo e conservacdo ambiental.
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