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Resumo

Este trabalho objetivou determinar a fragilidade ambiental na sub-bacia hidrografica do rio Piancé,
localizada no estado da Paraiba. Fatores que influenciam os eventos de processos erosivos foram
integrados por meio de algoritmos para construcdo de classes de fragilidade, através do Software QGIS. A
analise multicritério considerou o modelo numérico de terreno, dados oficiais sobre variaveis ambientais,
imagem de satélite com precisdo de 30 m, e a literatura especializada. Através de informagoes secundérias
sobre pedologia, intensidade das chuvas e declividade do terreno gerou-se o0 Mapa de Fragilidade Potencial
(MFP). Através da combinacdo desse mapa com informacoes sobre uso e cobertura da terra obteve-se o
Mapa da Fragilidade Emergente (MFE). Os resultados mostram que mais de 95% da area da sub-bacia possui
fragilidade ambiental considerada alta ou muito alta, tanto potencial como emergente. Os mapas obtidos
geraram informagdes de grande importancia para o planejamento territorial, possibilitando um zoneamento
acessivel e de facil atualizagdo para os tomadores de decisGes, inclusive para o monitoramento das areas de
alta fragilidade ambiental.
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Introducao

No cenario atual, a regido do Nordeste do Brasil envolve uma populacdo estimada em mais de
50 milhdes de habitantes, e apresenta problemas estruturais quanto a sustentabilidade dos sistemas
de producdo de alimentos, que aliados aos frequentes efeitos negativos do clima, como as secas,
impedem sua manutencdo e desenvolvimento, levando a degradacdao do solo, e dos recursos
hidricos, bem como a diminuicdo da biodiversidade de espécies e, como decorréncia ao meio

ambiente, iniciando o processo de desertificacdao (Castro, 2013).
Qualquer alteracdo nos diferentes componentes da natureza (relevo, solo, vegetacdo, clima e

recursos hidricos) compromete a funcionalidade do sistema, quebrando o seu estado de equilibrio
dinamico. Estas variaveis tratadas de forma integrada possibilitam obter um diagndstico das

diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais (Sporl & Ross, 2004).
Mapear a fragilidade ambiental consente em definir areas mais vulneraveis e que merecem

maior atencgao, pois sua indevida utilizagdo pode resultar no comprometimento de todo sistema. O

grau de um impacto sobre o equilibrio de um sistema, dependendo do tipo de intervencao, pode ser
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maior ou menor em funcdo das caracteristicas intrinsecas do ambiente, ou seja, de sua fragilidade

ambiental (Franco, et al., 2013).
Os limites e as fragilidades dos ecossistemas globais, devem ser observados pelos gestores de

politicas publicas tendo uma consciéncia que envolva o conceito de desenvolvimento sustentavel,
com enfoque no desenvolvimento socioeconémico com equilibrio ecolégico, para o planejamento

territorial, em escala regional ou local (Ipea, 2010).
De acordo com Valle et al. (2015) planejar formas de uso e ocupacao da terra deve considerar a

fragilidade ambiental a degradacdo, monitorando os procedimentos que afetam diretamente o
abastecimento de bens e servicos ambientais, como caracteristicas relacionadas a erosao do solo,

assoreamento de cursos d’agua e perda de biodiversidade.
Diante dos diferentes estados de equilibrio e desequilibrio que o ambiente esta submetido, Ross

(1994) sistematizou uma hierarquia nominal de fragilidade representada por codigos: muito fraca
(1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). Estes codigos propdem que cada uma destas

variaveis seja hierarquizada em cinco classes de acordo com sua vulnerabilidade.
Desta forma, os mapas apresentados compreendem estudos de declividade, solo, pluviosidade e

uso da terra, que a partir dos cruzamentos, proporcionaram o mapa de Fragilidade Potencial, natural

do ambiente, e o mapa de Fragilidade Emergente, de acordo com a proposta de Ross (1994).
O presente trabalho teve como objetivo identificar as areas de maior e menor potencial de

fragilidade ambiental na sub-bacia hidrografica do rio Piancd, localizada no estado da Paraiba,

Nordeste do Brasil.
Materiais e Métodos
Localizacao da area de estudo
A sub-bacia hidrografica do rio Pianco, estudo de caso dessa pesquisa, encontra-se localizada

no extremo sudoeste da Paraiba e esta totalmente inserida na mesorregido do sertdao paraibano, é a
maior em extensdo territorial do estado, com 9.242,76 km? e um total de 271.255 habitantes. A
regido de estudo apresenta um clima semiarido e valores anuais médios de precipitacdo e
temperatura iguais a 821 mm e 24°C, respectivamente (LIMA, 2004). Na Figura 1, é possivel

observar a localizagdo da area de estudo com os postos pluviométricos utilizados na pesquisa.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, Fonte (Autor, 2016).
Metodologia
O estudo proposto foi realizado em quatro etapas, sendo elas: 1) Pesquisa na literatura

especializada referente a caracterizacdo da area de estudo, e sobre metodologias e técnicas
utilizadas para mapeamento de fragilidade ambiental; 2) Pesquisa de fontes de informacGes para
criacdo da base de dados espacial; tratamento das bases pré-existentes e elaboracdo de mapas
tematicos; 3) Elaboracdo dos mapas de Fragilidade Potencial, e o mapa de Fragilidade Emergente a

partir da metodologia de analise de multicritério e; 4) Analise dos mapas elaborados.
Para a obtengdo dos mapas finais foram gerados diversos mapas intermediarios. Os atributos

utilizados como critério para definicdo das classes de fragilidade ambiental foram os seguintes
temas ou planos de informacao (PI): precipitacdo média anual (mm/ano), declividade do terreno
(%), classes de solo (Embrapa, 2006) e uso/cobertura da terra (imagem de satélite Landsat 8). Os
mapas originais foram discretizados através de reclassificacdo com base em limites pré-definidos e
hierarquizados, de forma a permitir a sobreposicao e os calculos entre os distintos PI utilizados no
diagnostico da fragilidade ambiental. Todas as andlises foram realizadas no software livre

QuantumGis versdo 2.16.0.
Para a classificacdo do mapa de precipitacao utilizou-se como critério os niveis de interferéncia

na estabilidade do ambiente de acordo com Ross (2012). A situacdo pluviométrica da sub-bacia em
estudo se caracteriza comportamento pluviométrico irregular ao longo do ano, com episédios de
chuvas de alta intensidade e volumes anuais baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano,

caracteristicas do semiarido (Tabela 1).

Tabela 1 - Niveis Hierarquicos dos Comportamentos Pluviométricos das variagoes Ross (2012).
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Niveis Hierarquicos Caracteristicas Pluviométricas

1- Muito Baixa Situagdo pluviométrica com distribuicdao regular ao longo do ano, com
volumes anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ ano.

2 — Baixa Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do ano, com
volumes anuais ndao muito superiores a 2000 mm/ ano.

3 — Média Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodos secos
entre 2 e 3 meses No inverno, e no verdo com maiores intensidades de
dezembro a marco.

4 — Forte Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodo seco
entre 3 e 6 meses, alta concentracdo das chuvas no verdao entre novembro e
abril, quando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.

5- Muito Forte Situagdo pluviométrica com distribuicdo regular ou ndo, ao longo do ano,
com grandes volumes anuais ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda,
comportamentos pluviométricos irregulares ao longo do amo, com
episodios de alta intensidade e volumes anuais baixos, geralmente abaixo
de 900 mm/ano (semiarido).

OBS: O comportamento pluviométrico em negrito é caracteristico a toda area de estudo.
Assim, para a representacdo cartografica desse atributo foi gerado um mapa digital em formato

matricial de valor constante igual a 5, correspondente a classe de vulnerabilidade muito forte,

associada as caracteristicas pluviométricas na area da sub-bacia.
Outro atributo de suma importancia para a analise da fragilidade ambiental é a declividade do

terreno, que tem influéncia direta nos processos que condicionam a velocidade de transformacao da
energia potencial das aguas pluviais em energia cinética e, por consequéncia, na intensidade dos
processos erosivos (Crepani et al.,, 2001). Com os arquivos dados SRTM, obtidas online,
gratuitamente através do U.S. Geological Survey, pelo website do Earth Explore, foi gerado um

modelo digital de elevacdo utilizando-se a ferramenta MDE, disponivel no QGIS.
Com o mapa da declividade do terreno em formato numérico continuo foi realizada uma

discretizacdo por meio da ferramenta “reclass”, reclassificando-se o terreno com base nos critérios
estabelecidos pela Embrapa (2006), qualificando-se condi¢des de declividade e definindo-se formas
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topograficas. Essas distingdes foram empregadas para prover informagodes sobre susceptibilidade a
erosao em varios ambientes e sao amplamente aplicadas em varias regioes do Brasil (IBGE, 2007).
Na Tabela 2 se apresenta os critérios adotados para hierarquizacao da vulnerabilidade das classes de

declividade e da area da sub-bacia que ocupam.

Tabela 2. Classificagdo da declividade na Sub-bacia do rio Piancé.

Declividade (%) 0-3 3-8 8-20 20-45 >45

Descricdo do relevo  Plano  Suave ondulado Ondulado Forte ondulado Montanhoso e escarpado

Pontuacao 1 2 3 4 5

Area (%) 41,32 37,21 15,04 6,42 0,02

Em relacdo a vulnerabilidade dos solos aos processos erosivos foram utilizados os dados
disponibilizados por Neto (2013), e teve como fonte os estudos da EMBRAPA. Na Tabela 3
apresenta os critérios adotados para hierarquizacao da vulnerabilidade das classes de solos e a area

ocupada na sub-bacia.

Tabela 3. Classificagdo dos solos na Sub-bacia do rio Piancé.

Descricao Pontuacao Area (%)

Latosol. 2 0,12

Terra Roxa Estruturada;

3 4,64
Cambisol Eutréfico. ’

Podzdlico Vermelho Amarelo 4 20,82
Eutréfico; Solos Aluviais;
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Bruno nao Célcico.

Solos Litélicos Eutréficos;
Afloramento de Rocha; 5 74,42
Regosol; Litolico Distrofico.

O mapa de uso/cobertura da terra foi obtido a partir da classificacdo de imagem do satélite
Landsat 8, com resolucdo espacial de 30 m, referente ao ano 2016, obtidas online, gratuitamente
através do U.S. Geological Survey, pelo website do Earth Explore. A Tabela 4 apresenta a
classificagdo do mapa de uso e cobertura da terra, de acordo com os critérios propostos por Ross

(1994) e Crepani et al. (2001), e a area relativa ocupada por cada classe de uso observada.

Tabela 4. Valores de vulnerabilidade atribuidos as classes de uso e cobertura da terra.

Classes Pontuacao Area (%)
Corpos d’agua 1 0,50
Areas Vegetadas 2 33,48
Solo Exposto/Agricola/Degradado 4 34,99
Areas Antropizadas 5 31,02

A relagdo dos critérios foi realizada pela soma simples dos valores associados aos grids dos PI
intermediarios (intensidade pluviométrica, declividade do terreno, classes pedoldgicas e formas de
uso e cobertura da terra). Esses PI foram convertidos do formato vetorial para modelo raster
(matricial). Esse formato consiste em uma grade regular, representada por uma malha quadriculada,

composta por células de dimensdo espacial e valor atribuido definidos (Silveira & Oka-Fiori, 2007).
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Na Figura 2 é apresentado os mapas de precipitacdo (a), declividade (b), pedologia (c) e

uso/cobertura da terra (d).
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Figura 2. Mapas de precipitacao (a), declividade (b), pedologia (c) e uso/cobertura da terra (d),
Fonte (Autor, 2016).
Mapeamento da fragilidade ambiental
A metodologia para a analise e mapeamento da fragilidade ambiental consistiu em uma analise

multicritério que teve como base as metodologias propostas por Ross (1994), Crepani et al. (2001) e
Sporl & Ross (2004). A aplicacdao do método se baseou na integracdo de mapas de vulnerabilidade
associada aos atributos de terreno (precipitacdo, declividade, solos, cobertura vegetal, uso e
cobertura da terra). A partir da interpretacdo de mapas tematicos e consultas a literatura foram
definidos critérios para a classificacdo e a hierarquizacdo dos planos de informacao (PI) e do grau
de fragilidade ambiental, de acordo com a vulnerabilidade de cada area a sofrer processos de
degradacdo do solo por erosdo. O método proposto tende a realizar um diagndstico do ambiente
através dos atributos do terreno e suas contribuicdes nos diferentes graus de fragilidade ambiental.
Cada variavel foi representada hierarquicamente através de cinco classes de vulnerabilidade

ambiental.
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O Mapa de Fragilidade Potencial (MFP) foi elaborado por meio da sobreposicdo das
informacdes de intensidade pluviométrica (mm/ano), declividade do terreno (%) e pedologia
(unidades de mapeamento de solos). O Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) foi obtido a partir da
sobreposicao do mapa resultante da Fragilidade Potencial (MFP) e do mapa tematico com os

valores estabelecidos para as diferentes classes de uso e ocupagao da terra.
Foi realizada uma associacdo numérica entre os PI considerados para a definicao das classes de

fragilidade ambiental, potencial e emergente (Tabela 5).

Tabela 5. Soma das pontuacgdes e definicao das classes de Fragilidade Potencial e Emergente.

poagesacnec - e e e
1 1 1 03 1 04 Muito Fraca
2 2 2 04 a 06 2 05a08 Fraca
3 + 3 + 3 = 07 a 09 + 3 = 09a12 Média
4 4 4 10a12 4 13a16 Forte
5 5) 5 13a15 5 17 a20 Muito Forte

Soma das pontuagoes: A = Precipitacdo; B = Declividade; C = Pedologia; D = Uso/cobertura da terra.

Resultados e Discussado
Fragilidade Ambiental
Os mapas de fragilidade ambiental ndo apresentaram vulnerabilidade muito fraca e fraca, sendo

assim, foram analisadas as areas com vulnerabilidade, média, forte e muito forte. A Tabela 6 mostra

a quantificacdo das areas do mapa de Fragilidade Potencial (FP), e de Fragilidade Emergente (FE).
Tabela 6. Areas das classes de fragilidade ambiental: Potencial e Emergente (FP e FE).

Classes FP FE
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Intervalo de valores Area (%) Intervalo de valores Area (%)
Baixa 06 - 05a8 -
Meédia 07 a 09 2,24 09al2 4,83
Alta 10a12 78,99 13a16 75,91
Muito Alta 13a15 18,77 17a20 19,26

Analisando-se a distribuicdo relativa da area ocupada pelos diferentes graus de fragilidade foi
possivel constatar que, de uma forma geral, a sub-bacia hidrografica apresenta fragilidade potencial
(MFP) alta e muito alta, que ocupam cerca de 97% da sub-bacia; enquanto que no Mapa de
Fragilidade Emergente (MFE) predominou a classe fragilidade alta, ocupando uma area acima dos
75% da sub-bacia, sendo a classe de fragilidade muito alta correspondente a 19,26% da area da sub-
bacia. Os mapas da Fragilidade Potencial (a) e Fragilidade Emergente (b) podem ser observados na

Figura 3.

a) Fragilidade Potencial b) Fragilidade Emergente
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Figura 3. Mapas de Fragilidade Ambiental Potencial (a) e Emergente (b) na sub-bacia hidrografica.
Fonte (Autor, 2016).
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A andlise permitiu a interacdo entre dados de natureza distinta, relacionando-os e possibilitando
o diagnéstico da fragilidade ambiental a partir da interpretacdo dos diversos Planos de Informacao
(PI). Foi possivel observar que mesmo com a influéncia antrépica os percentuais de Fragilidade
Forte e Muito Forte se mantiveram constantes, quando comparado os mapas de Fragilidade

Potencial e Emergente.
Através dos Mapas MFP e MFE, verificou-se o alto grau de fragilidade em que a sub-bacia

hidrografica do rio Pianc6 esta submetida com percentuais acima dos 95% de fragilidade alta e

muito alta.
Conclusoes
Os estudos de diagndstico ambiental sdo essenciais para planejamento e gestdo do ambiente de

forma apropriada com os atributos e limitacdes que ele apresenta. Nesse contexto, a analise da
fragilidade ambiental pode ser considerada um suporte para o diagnostico ambiental, pois, além de
revelar informagOes relevantes sobre o cendrio de um ambiente, considera suas possiveis

fragilidades permitindo assim, a busca por possibilidades de recuperacao e/ou remediagao.
Considerando-se o modelo produzido, a area em estudo foi em geral diagnosticada como de

alta fragilidade ambiental. Indicando a susceptibilidade da ocorréncia de processos erosivos,
considerando-se as caracteristicas topograficas e naturais, assim como as intervengoes antrépicas no

meio ambiente.
O método proposto é de grande valia pois pode ser utilizado como subsidio a tomada de

decisdes no que tange a intervencdes na paisagem, gestdao ambiental e planejamento territorial, e
também para a elaboracdo de programas de preservacdo de areas florestais e de contencdo de
processos erosivos, principalmente por prefeituras municipais e organizacdes ndo governamentais
(ONGs). A identificacdo de areas de risco, considerando-se a vulnerabilidade natural do ambiente,
juntamente com as validacdes das classificacOes da terra sdo essenciais para o monitoramento e a

elaboracdo de Planos Diretores e de Manejo e para projetos conservacionistas.
Os mapeamentos da fragilidade ambiental, neste estudo, foram capazes de demonstrar a

realidade ambiental de maneira concisa e de facil compreensdo, além de serem passiveis de
atualizacdo, pois os mapas de uso e cobertura do solo mais recentes, podem ser incorporados como

base de entrada para novos produtos cartograficos.
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