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RESUMO

Esse artigo apresenta as técnicas e procedimentos aplicados para a estimativa da susceptibilidade a degradagdo am-
biental no médio curso da bacia do rio Jacuipe, com destaque para a logica fuzzy. A modelagem espacial associou,
por inferéncia fuzzy, as areas com cobertura vegetal em 2008 a varidveis naturais e sociais (solos, declividade, IDH,
proximidade de sedes municipais, zona de influéncia de estradas e de hidrografia), com o objetivo de estimar as areas
de maior susceptibilidade a degradag@o ambiental no médio Jacuipe. Dessa forma, explicita os principais procedimentos
utilizados na escolha e associag@o das varidveis, por inferéncia fuzzy, indicando graus diferenciados de degradacao,
estimada em 5 niveis: alta (80%), moderadamente alta (2%), intermediaria (3%), moderadamente baixa (4%) e baixa
(11%), apontando uma proposta metodoldgica para esse tipo de pesquisa, em ambiente semiarido.

Palavras chaves: Semiarido, Geotecnologias, Modelagem Ambiental, fuzzy.

ABSTRACT

This article presents the techniques and procedures applied to estimate the susceptibility to environmental degradation in
the medium course of river basin Jacuipe, with emphasis on fuzzy logic. The associated spatial modeling by fuzzy
inference, the vegetation cover in 2008 the natural and social variables (soils, slope, HDI, proximity to municipal of-
fices, area of influence of roads and hydrography), with the objective of estimate the areas of greatest susceptibility to
environmental degradation in the medium Jacuipe. Thus, explains the main procedures used in the selection and com-
bination of variables, by fuzzy inference, indicating different degrees of degradation, estimated at five levels: high
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(80%), moderately high (2%), medium (3%), moderately low (4%) and low, pointing a methodology for this type of

research, in environment semiarid.

Keywords: Brazilian Semi-arid Region, Geotechnologies, Environmental Modeling, Fuzzy.

1. INTRODUCAO

O objetivo desse artigo ¢ demonstrar o
uso da modelagem espacial dindmica, com a
aplicacao da inferéncia fuzzy como proposta
metodoldgica para estimativa de susceptibilidade
ambiental em area core do semiarido brasileiro,
na Bahia.

Considerando-se que as questdes socio-
culturais e naturais sdo dinamicas, as variaveis
passiveis de integracao sao detalhadas ao longo
do trabalho. Nesse sentido, a pesquisa utilizou
amplamente as geotecnologias, especialmente o
sensoriamento remoto e o processamento digital
de imagens, enquanto técnicas de analise espacial
(SOUZA FILHO e CROSTA, 2003), (SILVA,
2003), devido a sua comprovada eficiéncia nas
aplicagdes geograficas, como demonstraram
Luchiari et al. (2005).

O recorte espacial delimitado ¢ o médio
curso da bacia hidrografica do rio Jacuipe,
devido ao acimulo de estudos que ja realizamos
na area (ARAUIJO, 2006; 2010), bem como da
necessidade de ampliacao da escala dos estudos
na bacia do rio Jacuipe, uma vez que os proprios
orgaos de planejamento, a exemplo do Ministério
do Meio Ambiente apontam para o relativo
desconhecimento dessa area (SILVA et al., 2004;
CASTELETTI et al, 2005; SANTANA, 2007).

2. MODELAGEM ESPACIAL: UMABREVE
REVISAO CONCEITUAL

A modelagem de dados espaciais diz
respeito ao processo de organizacdo dos dados
espaciais e sua operacionalizag¢do através de
métodos diferenciados. Camara (1995) afirmou
que o modelo de dados consiste num conjunto
de ferramentas conceituais para estruturar dados
num sistema computacional, que descreve como
a realidade geogréfica sera representada; nesse
sentido, diz respeito a tradu¢do do mundo real
em outros dominios.

Os modelos sao tentativas de simplificagdo
do real para torna-lo apreensivel, uma vez que,
considerando-se a complexidade dos fendmenos
no real, ¢ necessario formular estratégias que
promovam seu estudo e compreensdo. De
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acordo com Chorley e Haggett (1975, p. 03-04)
“[...] modelo é uma estruturagdo simplificada
da realidade que supostamente apresenta, de
forma generalizada, caracteristicas ou relagdes
importantes. Os modelos sdo aproximacgdes
altamente subjetivas, por ndo incluirem todas
as observagoes ou medidas associadas, mas sao
valiosos por obscurecerem detalhes acidentais
e por permitirem o aparecimento dos aspectos
fundamentais da realidade. Essa seletividade
significa que os modelos tém graus variaveis de
probabilidade e amplitude limitada de condigdes
sobre as quais se aplicam.”

Assim, Chorley e Haggett (op cit) alertaram
que os modelos sdo analogias, comparagdes
do real que, portanto diferem do real pela
impossibilidade de captar todas as suas relagdes,
mas importantes por permitir a sua apreensao,
andlise e compreensdo; interessa ainda destacar
a idéia dos autores de que os modelos sdo
subjetivos, de forma que obscurecem detalhes
acidentais e destacam os fundamentais.

O pensamento de Borges et al. (2005, p.83),
converge com os autores quando afirma que: “A
modelagem do mundo real ¢ uma atividade
complexa porque envolve a discretizagdo do
espaco como parte do processo de abstracdo,
visando obter representacdes adequadas aos
fendomenos geograficos.”.

Na perspectiva de Camara (1995, p.41) “O
processo de Modelagem ¢ a forma que dispomos
para traduzir o real em outros dominios.”

Concorda-se, portanto com a concepgao
de Felgueiras (2004, p.7-8), de que

“(...) a modelagem propriamente dita
envolve a criacdo de estrutura de dados ¢
a definicdo de superficies de ajuste para os
elementos dessas estruturas. O objetivo ¢ a
obtencao de uma funcgdo definivel em toda a
regido de estudo. Essa fun¢do nem sempre ¢
continua e diferencidvel para todos os pontos de
seu dominio espacial.”

No contexto da modelagem ambiental, é
ilustrativo o que diz Egler (2001) acerca do uso
da modelagem na analise das mudancas de uso
e cobertura do solo:
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“[...] coerente com a melhor tradigao
dos estudos geograficos, parte da leitura das
condi¢oOes efetivas do territorio, isto ¢ do
espaco apropriado e trabalhado pelos grupos
sociais, refletindo o desenvolvimento de suas
condi¢des técnicas e os conflitos e ajustes que
se estabelecem entre os diversos agentes que
interagem no tecido social.” (EGLER, 2001, p.
01)

Dentre as diversas possibilidades de
discretizagdo do real, Bonham-Carter (1998),
discutiu a escolha de modelos para a detec¢do de
minerais na geologia e os classificou em tedricos,
hibridos e empiricos, cujos tipos de modelagem
podem ser categorizados com base nos dados,
a exemplo da regressdo logica, baseados em
pesos e evidéncia e redes neurais ou baseada no
conhecimento, a exemplo da logica “nebulosa”.

Uma das dificuldades de lidar com modelos
matematicos na busca de representar fendmenos
naturais e sociais, conforme Pedrosa ¢ Camara
(2008), ¢ a dificuldade de flexibiliza-los para
apreender as interagdes entre os fendomenos e
ndo capturar apenas um momento.

A escolha do modelo utilizado ¢ importante
para que se alcance o objetivo desejado, mas ¢
importante atentar que, na perspectiva de Liu
(2006, p. 815) “Nao existe um tipo de modelo
unico para modelar todos os fendmenos espaciais
dindmicos do mundo real.”.

A utilizagdo de modelos estocasticos
tem aberto possibilidades de analise espaciais
que buscam aproximar-se da autenticidade
dos fenomenos, inferindo-lhes a possibilidade/
probabilidade de mudang¢a ou ndo da
variavel dependente, conforme a mudanca da
variavel explicativa. Enquanto nos modelos
deterministicos ha o condicionamento da
mudanga da variavel dependente, sempre que a
variavel explicativa mudar (obrigatoriamente).

Na concepcao de Pedrosa e Camara (2008),
os modelos espaciais dinamicos constituem-
se de pelo menos trés elementos: variaveis,
relacionamentos e processos. Através da andlise
das relagdes entre os elementos integrantes do
modelo, pode-se descrever a evolugdo espacial
de um sistema ao longo do tempo.

Percebe-se que a modelagem de dados
em ambiente SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) ¢ uma ferramenta titil a compreensao
dos processos que ocorrem no espago geografico,
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ainda que ndo possam ser apreendidos em sua
totalidade/complexidade, mas visualizados
através de mapas, que sao representagdes graficas
dos dados espaciais.

Corroborando essa discussdao, Refosco
(2007) ao discutir o emprego de modelos
dindmicos na analise do uso do solo em escala
regional, considerou que se constituem na “[...]
concretizagdo do relacionamento entre o ser
humano e a natureza [...]”, afirmando que “A
mudancga de uso da terra é o resultado de uma
cadeia complexa de interagdes entre forcgas
biofisicas e socioecondmicas ao longo do espago
e do tempo.” (REFOSCO, 2007, p. 324).

Briassoulis (2003), a partir de diversos
tedricos, discutiu as questdes relacionadas a
cobertura e aspectos naturais da superficie e dos
aspectos relacionados ao uso que a sociedade
faz dos atributos biofisicos. Nesse sentido,
destacou-se o potencial dos estudos de uso e
cobertura da terra para o conhecimento acerca
das modificacdes ambientais causadas pelas
atividades humanas.

Os estudos ambientais lidam com aspectos
da natureza e da sociedade, que possuem graus
distintos de relag¢des, o que os torna complexos;
por essa razdo, fez-se a opcdo pelo uso da
inferéncia fuzzy, que possibilita a realizagao de
um trabalho de modelagem dindmica, conforme
explicitado a seguir.

2.1 Inferéncia Fuzzy

A complexidade ambiental, incorporando-
se ai a sociedade que atua sobre os elementos que
compdem o sistema natural da Terra, dificulta a
estimativa exata de diagnosticos que considerem
muitas variaveis socioambientais. Por essa razao,
optou-se nesse trabalho pelo uso da logica fuzzy
no processo de combinagdo de varidveis.

O método ‘possibilidade fuzzy’, foi
desenvolvido por Lofti A. Zadeh, em meados
do século XX e, de acordo com Silva (2003),
Camara et al. (2004 a e b), constitui-se num
método de inferéncia geografica, do qual
resulta modelos que foram baseados nos dados
utilizados e no conhecimento do pesquisador/
especialista, de modo que pode-se destacar as
seguintes caracteristicas:

» Lida com conceitos inexatos, incertos,
ambivalentes, aproximados, ambiguos, a
exemplo de indefinicao de limites de classes
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(areas de transi¢do);

* Busca a compatibilizag¢do entre o con-
junto e o objeto, assumindo valor 1 quando for
total; o valor 0 quando ndo houver nenhuma
compatibilidade; e entre 0-1 quando a compat-
ibilidade for relativa;

* Reduz desvios e variancias das medidas;

* As fun¢des mais comuns de associagao
fuzzy sdo as lineares e senoidais.

Para Boham-Carter (1998), o conjunto
fuzzy expressa uma escala continua de 1 (uma
adesdo plena) para 0 (ndo-adesdo plena), de
modo que os valores de pertinéncia fuzzy devem
estar no intervalo (0, 1), mas nao ha limitagdes
praticas quanto a escolha de valores de adesdo.
Dessa forma, os valores sdo simplesmente
escolhidos para refletir o grau de pertinéncia de
um conjunto, com base em julgamento subjetivo.

Borroso, nebuloso, difuso, em graus ou em
classes sdo termos utilizados para conceituar o
fuzzy (MARTINS, 2003-2004), demonstrando a
elasticidade do uso dessa técnica de inferéncia
geografica que atende a uma logica ndo-binaria,
de forma que a técnica de inferéncia fuzzy
ajustou-se a esse trabalho que trata de variaveis
complexas e em constantes mudangas, o que
dificulta precisar absolutamente o seu estado.

A perspectiva adotada por Camara et al.
(2004c), baseados em pressupostos de Burrough
e McDonnel, ¢ a de que:

O conjunto Fuzzy ¢ uma metodologia de
caracterizacgdo de classes, que por varias razdes
nao tem ou ndo pode definir limites rigidos
(bordas) entre classes. “(...) A utilizagdo de
um conjunto Fuzzy ¢ indicada sempre que se
tiver que lidar com ambigiiidade, abstragdo
e ambivaléncia em modelos matemadticos ou
conceituais de fendmenos empiricos.” (Camara
et al., p.9-3, 2004b).

Segundo Sandri e Correa (1999):

“Um controlador nebuloso ¢ um sistema
nebuloso a base de regras, composto de um
conjunto de regras de produc¢do do tipo Se
<premissa> Entao<conclusdo>, que definem
acoes de controle em fungao das diversas
faixas de valores que as varidveis de estado do
problema podem assumir.” (Sandri e Correa,
1999, p. c073).

Na pesquisa acerca da susceptibilidade a
degradagdo ambiental no médio Jacuipe foram
associadas, por inferéncia fuzzy, varidveis
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naturais e sociais, atribuindo-lhes pesos e valores
diferenciados — que foram baseados nos dados,
a partir da associa¢@o entre mapas de distancia
e cobertura vegetal, além do conhecimento que
se tem da area.

3. MATERIAIS E METODOS

De modo geral, optou-se por utilizar o
processamento digital de imagens e a modelagem
de dados espaciais integrados por inferéncia
fuzzy e balizado por trabalhos de campo, que
possiblitaram o conhecimento da 4rea e a
mensuracao dos pesos das variaveis. Os materiais
utilizados para a realizagdo desse trabalho foram:

» Software ArcGis 9.3; Envi 4.6;

» Imagens do satélite Landsat 1, 3 ¢ 5;

» Dados digitais tematicos disponibilizados
em: http://siscom.ibama.gov.br/shapes;

» Modelo Digital de Terreno disponibilizado
em: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.
br;

» Aparelho GPS (Global Position System).
Os métodos utilizados nesse trabalho serdo

mais bem apresentados como procedimentos
no item resultados e discussdo, uma vez que
a metodologia elaborada ¢ um dos resultados
da pesquisa, mas constam, de modo geral, das
seguintes etapas:

i. Levantamento bibliografico e elabo-
ragdo de referencial tedrico;

ii. Pré-processamento e processamento
digital de imagens (recorte, reamos-
tragem, composi¢do colorida, classi-
ficagdo supervisionada, edi¢do);

iii. Organiza¢do do banco de dados (ajuste
de similaridade de datuns ¢ escala,
exportagdo para os formatos especificos
de cada software e procedimento
realizado);

iv. Elaboracdo de mapas de distancia para
sedes de municipios, estradas e rios
principais;

v. Calculo de éareas de cobertura vegetal
em cada distancia considerada para as
varidveis sedes de municipios, estradas
e rios principais;

vi. Elaboragdo de mapas de evidéncia
fuzzy;

vii. Aplicag¢@o de técnicas de modelagem
espacial, a partir de logica fuzzy e do
interpolador SUM;
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viii. Elaboracdo de mapas tematicos e
edicao;
ix. Analise e integragao dos resultados.
4. PROPOSTA METODOLOGICA PARA

ESTIMATIVA DE DEGRADAGAO AMBI-
ENTAL POR LOGICA FUZZY

Estimar as areas de maior susceptibilidade
a degradagdo ambiental em bacias hidrograficas
requer a interrelagdo de muitas variaveis, visto
que a ideia de degradagdao ambiental representa
uma concep¢do ampla de perda de qualidade
ambiental e de vida. Para isso, apos a realizagdo
de testes com metodologias variadas, optou-se
pela modelagem de dados espaciais, amparado
na logica fuzzy como método de inferéncia
geografica e entdo, elaborou-se essa proposta
metodoldgica, uma vez que nao encontramos
na literatura uma proposta que fosse viavel para
a area onde aplicamos o estudo, bem como para
os dados disponiveis.

Tornar o banco de dados homogéneo no que
tange a configuracao espacial (datum, sistema
de coordenadas, escala, dados em formato
raster) ¢ um trabalho basilar para a realizagao
da modelagem espacial dos dados. Fez-se a
sele¢do dos dados e formatos digitais — vetores,
poligonos e raster — adequando-os a mesma
projecao cartografica (UTM - datum WGS 84,
zona 24S) e a mesma resolucdo espacial (pixel
de 30m x 30m), a fim de iniciar a expansao dos
seus limites espaciais as distancias desejadas,
elaborando os mapas de distancia/buffers que
na perspectiva do IBGE (2010) “[...] buffer ¢
uma area gerada ao redor de determinada feicao
de dimensao constante e definida pelo usuario.”

Os mapas de distancia das varidveis
hidrografia, sedes de municipio e estradas,
foram convertidos para raster a fim de serem
reclassificados em mapas de evidéncia fuzzy.
Tal conversdo se faz necessario a fim de
atribuir valores aos objetos mapeados, de modo
que possam ser processados com técnicas de
inferéncia geografica, ja que na perspectiva da
modelagem espacial: “Mapas sdo dados e nao
desenhos. Tratar mapas como dados significa
dar forma numérica ao espago ao associar, a
cada localizacdo, um valor que representa a
grandeza em estudo; requer ainda, na maior parte
dos casos, o uso do formato matricial (“raster”),
mais adequado a uma representagdo continua do
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espaco.” (Camara et al., 2004c, p. 9-30).

Para Boham-Carter (1998), os valores de
pertinéncia fuzzy devem refletir a importancia
relativa de cada mapa, assim como a importancia
de cada classe de um tnico mapa.

Nesse sentido, o trabalho de escolha das
variaveis e dos valores de pertinéncia ao conjunto
fuzzy a elas atribuidos foi cauteloso, baseado
nos dados e no conhecimento da area. Contudo,
conforme destacou Silva (2003), por mais que
a definicao desse conjunto seja apropriada, ¢
possivel e até preciso considerar a existéncia de
ambigiiidades, de incertezas.

Na concepcao de Kohagura (2007) as
principais vantagens da logica fuzzy em relacao
a logica classica € que o fuzzy descreve um
determinado fato com muito mais detalhe, ja que
ha gradagao dos valores, o que torna o resultado
mais coerente com a realidade em questdo, de
modo a reduzir a perda de informacdes.

Por essa razao, a logica fuzzy adequa-se
a esse estudo, porque para o que nao ha certeza
de pertinéncia ao conjunto fuzzy pode ser
considerado em intervalos de 0 até 0,99.

Evidentemente, ao objetivar estimar a
susceptibilidade a degradagdo ambiental no
médio Jacuipe nao se desejou superestimar a
problematica atual, mas também nao se desejou
evidenciar apenas as areas extremamente
criticas, uma vez que se espera que o resultado
desse trabalho possa inspirar intervengdes para
que se impec¢a a degradagdo ambiental total
da area do médio Jacuipe, bem como sirva de
instrumento didatico para a educagdo ambiental.

Assim, a fim de evitar superestimar as
areas sob risco mais alto de ocorréncia da
degradagdao ambiental no médio Jacuipe, fez-
se uma andlise criteriosa das variaveis a serem
utilizadas, adotando-se cuidados quanto aos
diferentes valores maximos de pertinéncia ao
conjunto fuzzy que lhe foram atribuidos, para
que influenciassem de forma diferenciada no
resultado, uma vez que nem todos os elementos
considerados para a identificagdo das areas mais
ameacadas no médio Jacuipe sdo exatos.

4.1Variaveis ambientais e critérios para
selecdo de graus de pertinéncia fuzzy

4.1.1Cobertura vegetal

A retirada e degradagdo da cobertura
vegetal no médio Jacuipe estdo diretamente
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relacionadas ao processo de ocupacdo da 4rea e
das praticas agricolas que ai se estabeleceram -
notadamente a pecuaria (RIOS, 2003; ARAUJO,
2010).

Como o objetivo dessa pesquisa nao
foi o de classificar a vegetagdo, optou-se por
considerar — de modo generalista — como
cobertura vegetal as areas de vegetagdo original,
secundaria e agricola. Ou seja, as areas com
cobertura vegetal mapeadas, embora reduzidas
em relacdo as dreas sem cobertura vegetal, foram
contabilizadas de forma ampla.

A classificacdo supervisionada da imagem
do Landsat TMS5, de fevereiro de 2008 —
propositadamente escolhida no periodo seco
- demonstrou que h4a um forte processo de
desmatamento no médio Jacuipe, reduzindo-se
muito as areas com algum tipo de cobertura
vegetal, mesmo considerando-se os cultivos
agricolas como cobertura vegetal.

A cobertura vegetal, de modo geral,
desempenha importante papel no sistema natural
e, embora os cultivos agricolas permanentes
nao oferegam vantagens em relagdo a questdo
bioldgica, corresponde a uma cobertura para o
solo, diminuindo sua exposi¢do. A Fig. 1 expde
o espago ocupado pelas areas com cobertura
vegetal natural e agricola e sem cobertura
vegetal. O céalculo dessas areas denunciam a
imensiddo do desmatamento, que corresponde
percentualmente a 26% para areas com algum
tipo de cobertura vegetal e 74% para areas sem
cobertura vegetal.

Por essa razdo, a variavel cobertura
vegetal, embora seja o representante direto da
fisionomia ‘natural’ da paisagem, foi considerada
como varidvel antropica, uma vez que resulta
da escolha humana de utilizar os elementos da
natureza da forma que lhe convier, de modo
que a paisagem artificializada, sendo por
elementos construidos, mas principalmente
pela interferéncia humana na modificagdo da
cobertura da terra, predomina no médio Jacuipe.

Destarte, atribuiu-se a variavel cobertura
vegetal o maior valor de pertinéncia ao conjunto
fuzzy (M (X)) para susceptibilidade a degradagao
ambiental. Nesse sentido, as areas sem cobertura
vegetal foram categorizadas como muito
susceptiveis a degradacdo ambiental, enquanto as
areas com cobertura vegetal foram consideradas
minimamente susceptiveis, conforme demonstra
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atabela 1. O objetivo dessa escolha bindria (sim
ou ndo) para a variavel cobertura vegetal foi
evidenciar o papel dessa variavel como principal
indicador para susceptibilidade a ocorréncia da
degradacdo ambiental.

Tabela 1: Graus de pertinéncias fuzzy p (X) —
variavel cobertura vegetal
COBERTURA/|u®x)
VEGETAL - Classes | Valor maximo: 1,0

Areas sem vegetagio | 1,0

Areas com vegetacao

. 0,1
natural e agricola

4.1.2 Areas urbanas

Quanto as areas urbanas, considerou-se sua
influéncia imediata e até Skm, porque apesar de
tratar-se de centros urbanos pouco desenvolvidos
e fortemente atrelados ao campo, considera-se
que ha fatores que maximizam a intensificacao
do uso agricola dos solos proximos aos centros
urbanos, de modo que em trabalhos de campo,
houve dificuldades de encontrar remanescentes
de caatinga em areas proximas aos centros
urbanos. Deve-se considerar ainda que essas
terras sdo valorizadas, com pre¢os mais elevados
que as terras mais distantes das areas urbanas.

No conjunto, as sedes foram comparadas
quanto a cobertura vegetal até Skm, a partir da
geracdo de mapas de distancia (buffers) sobre o
mapa de cobertura vegetal, que foram recortados
e na seqliéncia transformados em raster (Fig. 2).

Os resultados foram tabulados numa
planilha de dados, gerando o grafico sintese da
cobertura vegetal até¢ Skm (Fig. 3), por sede dos
municipios do médio Jacuipe.

Na comparagdo entre si - das dreas com
cobertura vegetal até Skm - as cidades com
menor cobertura vegetal sdo Nova Fatima e
P¢ de Serra, seguidas por Gavido (que ¢ uma
sede ribeirinha). Na sequéncia, encontra-se
a ribeirinha Riachdo e as sisaleiras Valente e
Retirolandia. Com cobertura média em relagao
as demais cidades, encontra-se Sa3o Domingos
que ¢ também uma cidade sisaleira. Observa-se
a discrepancia de Capela, com cobertura vegetal
significativa em relacdo as demais, superada
apenas por Sdo José, cuja cobertura vegetal
marcante ¢ a algaroba, que ocorre também nas
ribeirinhas Gavido e Riachao.

Na anadlise individual, foram organizados
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graficos com os dados de cobertura vegetal
de cada sede, em percentual, a fim de facilitar
a escolha do valor a ser indicado para a
pertinéncia ao conjunto fuzzy para estimativa
da susceptibilidade a degradagao ambiental no
médio Jacuipe.

A fim de refinar a ponderagao hierarquica

Médio Curso

L0000 380000

410000
1 1 f i

das variaveis ndo apenas pela comparacio da
cobertura vegetal até Skm, a partir do mapa
de cobertura vegetal de 2008, recortou-se cada
distancia indicada no mapa de distancias (de
1km a Skm, com intervalo de 1km) e realizou-
se o calculo das areas de cobertura vegetal para
cada distancia.
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Fig. 1 - Mapa da cobertura vegetal no médio Jacuipe. Fonte: ARAUJO, 2010, p. 119.
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Fig. 2 - Distancia sobre cobertura vegetal nas
sedes do médio Jacuipe.

Relagdo entre as distancias das sedes e a cobertura vegetal no médio
Jacuipe
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Fig. 3 - Relagdo entre as distancias das sedes e a
cobertura vegetal no médio Jacuipe.

A partir da andlise dos dados, foram
elaborados os seguintes critérios para atribui¢ao
do valor de pertinéncia fuzzy para as distancias
de cada sede municipal:

1 (x) maximo para cobertura até¢ 1km igual
ou menor que 5%

B (x) maximo para cobertura até 2km
menor que 10%

1 (x) maximo — 0,5 para cobertura até 2km
maior que 10% e até 3km menor que 15%

1 (x) maximo -0,1 para cobertura até 3km
maior que 15% até 4km maior que 25%

p (x) maximo — 0,15 para cobertura até
4km maior que 25% e até Skm menor que 35%

p (x) maximo — 0,20 para cobertura até
S5km maior que 35%

Considerando a relacdo entre os graficos
com os percentuais de cobertura vegetal em
cada distancia, associados aos critérios acima
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elencados, foram definidos os valores de
pertinéncia (p (x)) de cada distancia das sedes
ao conjunto fuzzy de 4reas susceptiveis a
degradagdo ambiental no médio Jacuipe.

Dessa forma, conforme aponta a tabela 2,
atribuiu-se maior valor de pertinéncia ao conjunto
fuzzy para susceptibilidade a degradacao
ambiental, para as cidades que apresentaram
menor cobertura vegetal e menor valor de
pertinéncia para as cidades que apresentaram
maior cobertura vegetal, de modo que Sao José
do Jacuipe foi considerada com valor 0,5 de
pertinéncia fuzzy, o que indica o maior grau de
incerteza sobre essa area, visto que encontra-se no
meio do conjunto, ndo pertencendo nem as areas
de maior susceptibilidade a degradagdo, nem as
areas de menor susceptibilidade ambiental.

Assim, as cidades que possuem menor area
com cobertura vegetal foram ponderadas como
as que estdo mais potencialmente susceptiveis a
degradacdo ambiental.

Tabela 2 - Graus de pertinéncias fuzzy p (X) —
variavel cobertura vegetal.

SEDES MUNICIPAIS | p (x)
Nova Fatima 1,0
P¢ de Serra 1,0
Gavido 0,9
Riachdo 0,8
Valente 0.8
Retirolandia 0,75
Sdo Domingos 0,65
Capela do Alto Alegre | 0,6
Sao José do Jacuipe 0,5

4.1.3 Solos e declividade

Sabe-se que a relagdo entre a cobertura
vegetal, o solo e a declividade ¢ determinante
no processo erosivo. Em estudo numa area
semiarida do Ceara, Oliveira (1984) considerou a
cobertura vegetal como primordial na atenuagdo
da erosao, considerando que sem cobertura
vegetal perene a taxa de erosao (cm/ano) ¢ de
0,505 cm/ano, enquanto em areas com 50% de
cobertura vegetal, a taxa cai para 0,028 cm/ano.

Ponderando-se que no médio Jacuipe
existem diversas areas que sofreram reducgdo
quase total da cobertura vegetal, desde 1973 a
2008, pode-se inferir que houve grande perda de
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solo ao longo dessa décadas.

Deve-se observar, contudo, que a escala
do mapeamento dos solos utilizada foi fornecida
pelo Ministério do Meio Ambiente, tratando-
se de uma escala pequena, de menor detalhe;
assumiu-se utilizd-la, porque esse estudo
esta sendo realizado numa escala média, de
aproximadamente 1:500.000 e ndo havia
condicdo de realizar um mapeamento mais
detalhado dos solos.

Foram identificadas quatro classes no
mapa de solos: Neossolos regoliticos e litdlicos,
Planossolo e Latossolo. De acordo com o IBGE
(2005), os neossolos sdo solos jovens, em inicio
de formagdo, constituidos por material mineral
ou material orgdnico pouco espesso, sendo,
portanto pouco desenvolvidos (menos de 30
cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo
de horizonte B, podendo ainda ser arenosos. A
essa classe de solos, atribuiu-se maior grau de
pertinéncia ao conjunto fuzzy, por considera-la
mais susceptiveis a erosao.

Quanto aos Planossolos, estdo mais
relacionados a areas planas, horizontalizadas,
sendo geralmente solos desenvolvidos com
encharcamento superficial estacional. Por
serem vulneraveis a erosdo laminar, atribui-se
grau de pertinéncia duvidosa ao conjunto fuzzy
para essa classe, no intuito de correlacioné-la a
declividade, evitando superestima-la.

J4 o Latossolo vermelho amarelo distrofico
representa solos um pouco mais desenvolvidos,
de material altamente alterado; considerou-se
que essa classe de solo, no contexto analisado,
¢ um pouco mais resistente a erosdo, atribuindo-
lhe peso 4.

A tabela 3 sintetiza a atribuicao de graus
de pertinéncia maximos para cada classe de solo
utilizada.

Tabela 3: Graus de pertinéncias fuzzy p (X) —
variavel solos

Quanto a declividade, o mapa original ¢é
mais confidvel e de escala mais adequada, ja
que foi derivado do Modelo Digital de Terreno
(MDT), que auxiliou a delimitar a area do médio
Jacuipe.

Valeriano (2008, p. 86) assim definiu
a declividade: “A declividade ¢ o angulo de
inclinacdo da superficie local em relacdo ao
plano horizontal. Pode ser expressa em graus ou
em porcentagem.”

A declividade ¢ uma importante variavel
no ambito dos estudos ambientais, uma vez que
influencia a interacdo entre as chuvas, os solos,
a infiltragdo, o escoamento superficial da dgua.

Para categorizar a declividade, utilizou-se
a proposi¢ao de Florenzano (2008, p.119) paraa
classificacdo morfologica do relevo:

Muito baixa (< 2°);

Baixa (2° a 6°);

Média (6° a 20°).

No caso do médio Jacuipe, conforme
demonstrou o MDT e o mapa hipsométrico dai
derivado, predominam altitudes muito baixas
(menor que 550m), de modo que a declividade
maxima ¢ 8°, contudo, predomina na area a
declividade acima de 6,5°.

Considerando que h4 predominéncia
do Planossolo no médio Jacuipe, pode-se
afirmar que a principal contribui¢do para a
susceptibilidade a degradacdo ambiental dessa
‘baixa’ declividade geral diz respeito a erosdo
laminar ou em lengol, que embora trate-se de um
tipo de erosdo mais dificil de identificar ocorre
no médio Jacuipe, devido a combinacao de areas
sem cobertura vegetal, solos do tipo Planossolo
e declividade média (acima de 6,5°).

Nesse sentido, atribuiu-se 70% de
pertinéncia maxima ao conjunto fuzzy para as
areas com declive entre 8° e 9°, declinando
a pertinéncia de acordo com a diminui¢do da
declividade, conforme aponta a tabela 4.

SOLOS i (x) Tabela 4: Graus de pertinéncias fuzzy p (X) —
Classes Valor maximo: 0,7 variavel declividade
NEOSSOLOS LITOLICOS DECLIVIDADE x)
. 0,7 H
Eutroficos (RLe) i Classes (°) Valor méximo: 0,7
NEOSSOLOS REGOLITICOS 06 8.0-9.0 0.7
Eutroficos (RRe) ’ 7,0-8.0 0,65
PLANOSSOLO HAPLICO 6.0-7.0 0.60
: O 0,5 45-6,0 0,55
Eutrofico solodico (SXen) 30-45 0.5
LATOSSOLO VERMELHO- 0.4 15-3.0 0.5
AMARELOQ Distrofico (LVAd) ’ 0-1,5 0.5
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4.1.4 Estradas

Quanto as estradas e suas areas de influén-
cia, sabe-se que sdo importantes redes técnicas
- objetos artificiais fixos - que provocam diversos
efeitos nas paisagens e areas sob sua influéncia,
a exemplo dos citados por Casteletti et al. (2005,
p.720) :

“Modificagdes no comportamento dos
animais devido a constru¢do e manuten¢ao
das estradas, mortalidade por atropelamento,
alteracdes na vegetacao, facilidade de propagacao
de fogo, alteracdes no ambiente quimico,
modificagdes no ambiente fisico, expansdo de
espécies exoticas e modificagdes no uso humano
da terra e da dgua (Trombulak & Frissell, 2000).”

Nesse sentido, os autores estimaram que
a largura da zona de efeito da estrada, em sua
area de estudo (ambiente de caatinga), seria de
7km e aplicaram essa faixa de influéncia a outras
faixas, testando essa variavel.

Bueno et al. (2009), destacaram a
construcao de estradas e expansdo de cidades
como vetores de desflorestamentos, mas
alertaram que apesar de terem considerado as
estradas de modo indiscriminado, os trabalhos
que visem mensurar mais adequadamente a zona
de influéncia das estradas devem classifica-las
hierarquicamente. No seu estudo, constataram
que a area de influéncia mais significativa das
estradas foi de 2km.

Ao considerar o fator estrada como
propulsor de degradagdo ambiental, deve-se
avaliar o que indicou o DERBA (2010) a respeito
da faixa de dominio, que consiste na area de
utilidade publica em torno das rodovias, que deve
ser de 60m —30m para cada lado a partir do eixo
darodovia, acrescidos de mais 15m de cada lado
— que corresponde a faixa “non-aedificandi”, na
qual ndo ¢ permitida a construgdo, exceto com
autorizacao dos 6rgaos responsaveis.

Devido ao fato de que o Médio Jacuipe ¢
cortado por diferentes estradas, tanto federais
(BR) como estaduais (BA), com diferentes tipos
de pavimentacdo, foi necessario considerar a
importancia relativa e diferenciada de cada tipo
de estrada.

A Fig. 4 apresenta a comparacdo entre
os trés tipos de estradas, possibilitando o
estabelecimento de valores maximos iguais
para BR324 e as BAs/BRs pavimentadas,
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indicando uma pertinéncia maior ao conjunto
fuzzy de suscetibilidade a degradagao ambiental
no entorno dessas vias até 1km, enquanto para
as BAs/BRs implantadas ndo pavimentadas,
atribuiu-se um valor menor de pertinéncia ao
conjunto fuzzy, visto que apresentam um pouco
mais de cobertura vegetal at¢ 1km e nas demais
distancias. Nota-se, portanto, que as estradas ndo
pavimentadas do médio Jacuipe causam menos
impacto a cobertura vegetal do que as estradas
pavimentadas.

Cobertura vegetal das estradas
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20000 F

Coberturavegetal - km?®

10000

4]
500 1000 2000 2000 4000 5000 68000 7000 E0O0
[Distinia-m)
——BA/BR Pavimentadas BA/ER nio pavimentadas BR324

Fig. 4 - Comparagdo da cobertura vegetal das
estradas do médio Jacuipe (km?).

Realizou-se o calculo das areas com
cobertura vegetal em cada distancia considerada
para a identificagdo da zona de influéncia das
estradas no que tange a degradacao ambiental.

De forma andloga ao que ocorre com a
zona de influéncia da BR324, as demais estradas,
mesmo as implantadas e ndo pavimentadas
possuem menos cobertura vegetal até 1km
(apenas 5% do total), aumentando sensivelmente
a area com cobertura vegetal em 2km para 17%,
seguida de 3km e 4km com 16% de cobertura
vegetal. Observa-se um decréscimo progressivo
a partir de Skm (13% de cobertura vegetal), de
6km (12% de cobertura vegetal), seguido de 7km
e 8km, com 11% e 10% de cobertura vegetal,
respectivamente.

A andlise individual dos dados até 1km
demonstrou que ha maior desmatamento até
100m das estradas nao pavimentadas.

Nesse sentido, os valores de pertinéncia ao
conjunto fuzzy atribuidos para a variavel estradas
nao pavimentadas (BA/BR), seguiram a anélise
da relagao da cobertura vegetal por distancia.
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A partir desses indicadores, foram
atribuidos os valores de pertinéncia fuzzy a cada
distancia considerada, conforme o exposto nas
tabelas 5,6 ¢ 7.

Tabela 5: Graus de pertinéncias fuzzy p (X) -
variavel ba/br pavimentadas

BA/BR pavimentadas M (X)
Classes/distancia (m) 0,8
0-100 0.8
100-1000 0,7
2000 0,5
3000 0,5

Tabela 6. Graus de pertinéncias fuzzy p
(X)) — variavel ba/br ndo pavimentadas

BA/BR nédo pavimentadas | p (x)
Classes/distancia 0,7
0—100 0,7
100-1000 0,6
1000-2000 0,5

Tabela 7. Graus de pertinéncias fuzzy p
(X) — variavel BR324.

BR 324 M (X)
Classes/distancia | 0,8
0-50m 0,8
50 — 1000m 0,7
1000 - 2000 0,5
2000 - 3000 0,5

4.1.5 Hidrografia

Considerando-se o fato de que a drenagem
da bacia do rio Jacuipe ¢ efémera nos riachos
e intermitente apenas no curso principal (rio
Jacuipe) e do seu principal afluente — o rio
Sacraiu, foram testadas as zonas de influéncia
do Jacuipe e do Sacraiu para a cobertura vegetal,
em intervalos de 200m, até 2000m.

Esses cursos hidricos tém seu entorno
utilizados principalmente para a instalagdo de
pastagens, com vistas a dessedentarizacao dos
animais nos periodos que possuem agua, além
de aproveitar os pogos naturais que se mantém
nos periodos secos.

Mais proximo as margens, outro uso
corrente ¢ a extracdo de argila para a fabricacao
de blocos e telhas para a construgdo civil,
contudo nesse estudo, esse uso — por ser pontual,
ndo foi passivel de mapeamento.
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No rio Jacuipe, constatou-se que ha mais
cobertura vegetal na area até¢ 200m (16%) e até
400m (12%), se forem considerados o conjunto
da cobertura vegetal até 1,8km, conforme indica
a Fig. 5. Entretanto, sabe-se que tal cobertura
corresponde em grande parte a algaroba, que
tem recomposto a mata ciliar no médio Jacuipe.
Além disso, nas areas até 200m ocorre em varios
pontos do rio Jacuipe a retirada de argila.

Cobertura vegetal_Rios Sacraiu e Jacuipe

N

S & & &
'\vcg) b§ é? Q}@

30000
25000
20000

15000
10000
5000

Coberturavegetal -km*

—>5acraiv ——Jacuipe

Fig. 5 - Percentual de cobertura vegetal em
relagdo as distancias dos rios Sacraiu e Jacuipe.

Constatou-se que ha um pouco mais de
cobertura vegetal at¢ 400m do leito principal,
havendo certa homogeneiza¢ao na quantidade
de cobertura a cada 200m a partir dai, de
modo que dos 600m a 2,0km, com intervalos
de 200m, a cobertura vegetal mantém-se mais
ou menos proporcional nessas areas (com
aproximadamente 9% de cobertura vegetal), o
que indica o declinio da cobertura a partir dos
600m, uma vez que em 400m de distancia ainda
se encontra 12% de cobertura vegetal. Esse fato
pode ser explicado tanto pelo acréscimo das
algarobas nas areas proximas ao leito, como pelo
uso preferencial das terras proximas a bacia de
inundacao do rio para implantacao de pastagens
(no caso das areas sem cobertura vegetal).

Por essarazdo, embora a variavel cobertura
vegetal possa ser quantificada, ndo foi a tnica
considerada para indicar os valores de pertinéncia
fuzzy (Tabela 8) que cada distancia do rio Jacuipe
tem em relagdo a susceptibilidade a degradagao
ambiental. Pode-se entdo afirmar que as areas de
até 2km do rio Jacuipe pertencem ao conjunto
das areas susceptiveis de ocorrer a degradagdo
ambiental.

Quanto ao rio Sacraiu, a Fig. 5 demonstra
o percentual de cobertura vegetal em cada
distancia considerada, a fim de atribuir graus
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de favorabilidade a ocorréncia da degradagao
ambiental (pertinéncia fuzzy), a partir do
indicador cobertura vegetal. Contudo, embora
nao se possa mensurar estatisticamente, as areas
de mineracao foram associadas as distancias de
até 200m do rio Sacraiu, embora no conjunto
da cobertura vegetal até 1,8km, essas areas
contenham 17% da cobertura vegetal. Sabe-
se ainda que uma parte dessa cobertura nao
corresponde a vegetacdo nativa, mas sim a
algaroba, que tem dispersado pelo médio Jacuipe.

A analise individualizada dos dados
demonstrou que ha menos cobertura vegetal dos
400 aos 1000m, area utilizada como maxima
influéncia do rio Sacraiu para a susceptibilidade
a degradagdo ambiental, uma vez que a partir dos
1000m comeca a haver acréscimo de cobertura
vegetal. Esse fato pode estar relacionado a
diminuigdo das pastagens e o aumento de algum
cultivo agricola.

Tabela 8: Graus de pertinéncias fuzzy p (X) —
variavel Rio Jacuipe

Rio Jacuipe u (x)
Classes/distancias | 0,85
0 —200m 0,85
200- 600m 0,83
600-800m 0,79
800-1000m 0,76
1000-2000m 0,72

Assim, o valor atribuido a cada buffer do
rio Sacraiu (pertinéncia fuzzy), relacionou-se
diretamente ao percentual de cobertura vegetal
contido, conforme demonstra a tabela 9.
Quanto ao valor maximo de pertinéncia fuzzy
atribuido a variavel ‘rio Sacraiu’, determinou-se
que corresponde a 0,75 porque trata-se de um rio
secundario, com menor extensdo que o Jacuipe
e, portanto, com menor area de influéncia em
relagdo ao primeiro.

Tabela 9 - Graus de pertinéncias fuzzy p
(X) — variavel Rio Sacraiu

Rio Sacraiu

Classes/distancias i (x)
0 —-200m 0,70
200- 600m 0,72
600-800m 0,68
800-1000m 0,65
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4.1.6 IDH

O IDH dos municipios do médio Jacuipe
¢, de modo geral, muito baixo: variando entre
0,344 a 0,491. Assim, embora se trate de uma
generalizagdo, as praticas agricolas tendem a
ser tradicionais e a perspectiva de qualidade
ambiental, calcada na idéia de manutencdo
do funcionamento do sistema natural e no
desenvolvimento de atividades sustentaveis, sao
dificultadas pelo baixo nivel de escolaridade,
de qualificagdo técnica e de capacidade de
investimento da populacdo.

Considerou-se que a variavel IDH, por ndo
ser exata, mas uma aproximacao por inferéncia e
conhecimento relativo sobre a area, deve ter peso
5 dentre as variaveis consideradas, ndo devendo
ser desprezada.

Nesse sentido, atribuiram-se os valores
indicados na tabela 10 as classes de IDH. Deve-
se ponderar que ao considerar o peso 5 para a
variavel IDH, o valor 0,5 indica as classes mais
suscetiveis a ocorréncia da degradagdo ambiental
considerando-se que se trata do IDH mais baixo,
decrescendo a chance para 30%, nas demais
classes, uma vez que de modo geral o IDH ¢
muito baixo nos municipios pesquisados.

Tabela 10: Graus de pertinéncias fuzzy p (X) —
variavel IDH

IDH

Classes b (x)
0,344 - 0,402 0,6
0,402 - 0,435 0,55
0,435 - 0,448 0,5
0,448 - 0,491 0,45

5. INTEGRAGCAO DAS VARIAVEIS POR
INFERENCIA FUZZY

As evidéncias que constituiram o conjunto
fuzzy para estimativa da susceptibilidade a
degradacdo ambiental foram combinadas a partir
de operadores fuzzy diferenciados, de acordo
com o objetivo que se tinha para cada uma.
Dessa forma, para definir o mapa de evidéncia
fuzzy para as distancias das cidades que mais
contribuem para a degradagdo da cobertura
vegetal, fez-se a combinagdo das diferentes
cidades. Para isto utilizou-se o operador fuzzy
SUM, cuja representagdo matematica ¢:
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p=1-TI(1-pi)

Esse operador constitui-se numa soma
em que todos os valores de pertinéncia de cada
mapa ¢ multiplicado pelas evidéncias dos demais
mapas, de modo que todas as pertinéncias
maximas sdo consideradas. Nesse sentido, o
mapa fuzzy de cidades refletiu o que havia sido
indicado nos graus de pertinéncia individuais
(Fig. 6).

Os diferentes mapas de estradas foram
associados pelo operador fuzzy OR, que
expressa-se pela seguintes formula:

p=MAX (ua, pb, pc,...)

Silva (2003, p. 200) indicou que “O
operador <fuzzy OR> controla os arquivos de
saida a partir do maior valor do membro fuzzy,
0 que torna a andlise com este operador mais
otimista.”

Dessa forma, objetivou-se unir, como
ocorre em operacdes booleanas, os valores
maximos dos mapas de entrada. O resultado da
unido das estradas ¢ demonstrado na Fig. 7.

De forma andloga ao procedimento
realizado para as estradas, os mapas de evidéncia
fuzzy de hidrografia — rios Jacuipe e Sacraiu
— foram combinados a partir da operacdo OR.
A operacdo realizada consiste numa operagao
algébrica simples de combinagdo dos atributos,
uma vez que, conforme discute Borges (2005), a
funcdo OR considerara verdadeira (1) a sentenca
sempre que qualquer um dos valores de entrada
seja verdadeiro (1).

- \
s JHENE
|

JFEREANGES

FETIRBL{01E

. -
N

Fig. 6 - Evidéncia fuzzy — sedes.
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Fig. 7- Evidéncia fuzzy — estradas.

Nesse sentido, o resultado da combinagao
das variaveis hidrografia, manteve os diferentes
valores de pertinéncia para cada rio, bem como
a diferenca das distancias de suas areas de
influéncia, como aponta a Fig. 8.

A fim de sintetizar as evidéncias que
susceptibilizam o médio Jacuipe a degradagdo
ambiental, apos serem testados diversos
operadores, optou-se pelo operador <fuzzy
SUM>, que demonstrou um resultado mais
fidedigno as subjetividades que ndo foram
possiveis de indicar nos valores de pertinéncia
fuzzy. Exemplo disso diz respeito as areas de
cobertura vegetal mais densa, situadas nas
proximidades de rios e de estradas; levando-se
em conta que ndo houve separacdo dos tipos de

Fig. 8 - Evidéncia fuzzy — hidrografia.
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cobertura vegetal e sabendo-se que ter cobertura
vegetal em relagdo a ndo ter seja um ganho
ambiental, ndo se pode dizer que ¢ o melhor para
o sistema natural, bem como para a qualidade de
vida a ele relacionado.

O operador <fuzzy SUM> evidencia
as areas com valor maximo de pertinéncia ao
conjunto fuzzy. E representado pela seguinte
formula:

p=1-TI(1-pi)

Nesse estudo apresentou melhor resultado
porque os valores maximos de pertinéncia foram
atribuidos com base nos dados obtidos pela
analise das areas de cobertura vegetal em cada
mapa de distancias, que produziu um resultado
muito mais apurado em relacdo aos primeiros
testes de identificagdo da susceptibilidade a
degradacdo ambiental apoiados apenas no
conhecimento que se tem da area e da consulta
a especialistas. Por essa razao e por reconhecer a
relativizag@o dessas questdes no operador <fuzzy
SUM>, optou-se por esse resultado.

A Fig. 9 sintetiza a integracdo dos mapas
fuzzy utilizada para organizar os mapas de
evidéncia fuzzy.

wLAPA
Skl DE
HIDROGR
AFlA

Fig. 9 - Integracdo dos mapas de evidéncia fuzzy

6. ESTIMATIVA DE SUSCEPTIBILIDADES
A DEGRADACAO AMBIENTAL NO ME-
DIO JACUIPE

A partir do uso do interpolador fuzzy
SUM para as variaveis cobertura vegetal,
areas urbanas, solo, declividade, estradas,
hidrografia e IDH, confeccionou-se o mapa
de susceptibilidade a degradagdo ambiental no
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médio Jacuipe (Fig. 10).

Os niveis de susceptibilidade a degradagao
ambiental, de modo geral, podem ser assim
caracterizados:

1. ALTA: As areas identificadas com alta
susceptibilidade a degradagdo ambiental sdo as
que combinam diversas varidveis que potenci-
alizam seu risco a degradagdo. Assim, devem ser
areas prioritarias para a implantagao de projetos
de educacdo ambiental ¢ de reflorestamento,
uma vez que estdo sob risco alto da ocorréncia
de perda de diversidade bioldgica, exposicdo
dos solos, maximizagdo da erosao laminar,
remoc¢ao dos horizontes superficiais do solo;
ou ainda, essas areas podem apresentar algum
tipo de cobertura vegetal, mas estar numa area
potencial para a ocorréncia da degradacgao
ambiental devido, por exemplo, a combinagdo de
fatores como proximidade de estradas, de sedes
municipais e de rios.

2. MODERADAMENTE ALTA: Essas
areas estdo sob risco elevado de sofrerem de-
gradacdo ambiental sob os mesmos aspectos
indicados para as areas de alta susceptibilidade,
embora combinem menos elementos potencial-
izadores do que estas.

3. INTERMEDIARIA: As areas de
susceptibilidade intermedidria a ocorréncia de
degradagdo ambiental combinam menos fatores
agressores ao meio ambiente que as areas de
susceptibilidade alta e moderadamente alta, mas
ocorre ai também perda significativa de cobertura
vegetal e suas conseqiiéncias.

4. MODERADAMENTE BAIXA: As
areas de susceptibilidade & degrada¢ao ambiental
moderadamente baixa apresentam, de modo
geral, um pouco mais de cobertura vegetal que
as de susceptibilidade alta, moderadamente alta
e intermediaria, bem como tendem a encontrar-
se um pouco mais distantes das dreas urbanas,
dos rios e das estradas principais. S3o areas com
potencial para a realizacdo de estudos botanicos
com vistas a identificagdo de caatinga original e
secundaria, para o estabelecimento de unidades
de conservacgdo. Entretanto, semelhante ao que
ocorre com as areas de baixa susceptibilidade
a degradacdo ambiental, deve-se considerar
que parte da cobertura vegetal dessas areas ¢
de algaroba, de forma que projetos alternativos
de manejo dessa espécie oportunista podem ter
sucesso nessas areas.
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Médio Curso da Bacia Hidrografica do Rio Jacuipe (MBHJ): Susceptibilidade a Degradacao Ambiental

390000 400000
1 1

380000 -|1OPW 420000 430000 440000 450000
1 1 1 1 1

450000
1

470000
1

&T00000
1

*  Sedes municipais

— Rodovias
Limites municipais

- Alta

[ Moderadamente alta

[ ] intermediaria

- Moderadamente baixa

T
BT40000

P JACTIPE

0 5 10 20 30 40
B c:ix- - ee— — KM
8 8
g T T T T T T T T T 2]
8 380 390000 400000 410000 420000 430000 440000 450000 460000 a7 2
MBHJ: localizagdo na bacia do rio Jacuipe
A\'ﬂl\_)'-ﬂ' Ja'D’lf\‘\t E I]LDW
Localizagao do MBHJ: Bahia, Brasil e América do Su A
45 o;lrw co-nlm\c II o 1 '_ﬁ?'__ o . -
\"\ ‘-.\_
g 2 = e |
H H " I8 -
EE 5 -1
o | -]
S
v
0 40 a0
[ — 1]
E E At'EI\Tn'J J.'I'O!{TW !E‘ﬂtE'N
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA - PPGM —
Projegio Universal Tmnversa de Mercator > )
Datum borizontal: WGS 84, fiso 245 |
Fonte dos dedos vetonais: hitpysiseom ibama. pov br'shapes -
Fonte dos dados raster: Landsat MSS5_Cena 21669 Data: (2/03/ 2008 X
Mapa de cobertura vegetal elaborado pela autora PPGM
45w o Elaboragiio: ORIANA ARALIO DA SILVA, 2010
Fig. 10 - Mapa de susceptibilidade a degradagao ambiental do médio Jacuipe
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6. BAIXA: As areas de susceptibilidade
baixa a degradagcdo ambiental sdo aquelas
que possuem o menor numero de elementos
agressores ao sistema natural, conforme optou-
se nesse trabalho. Sdo areas com grande
potencialidade a ocorréncia de cobertura vegetal
original e indica-se que sejam realizados estudos
prioritarios nessas areas para o estabelecimento
de unidades de conservacao. Entretanto, como
se atribuiu nesse estudo forte peso a cobertura
vegetal, salienta-se que parte dessas areas estao
recobertas em verdade por algaroba e, nesse
sentido, essas areas devem ser priorizadas para
a implanta¢do de projetos de manejo da algaroba
e de reflorestamento da caatinga.

Realizou-se o célculo de areas a fim de
quantificar a informacao ja espacializada no
mapa (Fig. 11), estimando os seguintes niveis e
percentuais de degradacdo ambiental no médio
Jacuipe: alta (80%), moderadamente alta (2%),
intermediaria (3%), moderadamente baixa (4%)
e baixa (11%).

A andlise do mapa demonstra que, de
modo geral, a area central do médio Jacuipe e
principalmente os municipios de Riachdo do
Jacuipe, Nova Fatima, P¢é de Serra e Gavido,
possuem alta susceptibilidade a degradacgao
ambiental.

Os municipios de Sdo José e Capela
apresentam significativas areas de susceptibilidade
baixa e moderadamente baixa a degradacao
ambiental, mas a principal prote¢do dos solos
nesses municipios ¢ a algaroba, havendo de
qualquer forma degradacdo da caatinga. Ja
os municipios de Sd3o Domingos e Valente
apresentam forte variacdo de susceptibilidade,
especialmente pela ocorréncia de densos
sisalais, enquanto no municipio de Retirolandia
a susceptibilidade alta, moderadamente alta e
intermedidria predominam — embora ocorram
sisalais também nesses municipios.

Em trabalhos de campo, foi possivel
confirmar a veracidade da estimativa realizada,
uma vez que o teste com o uso de coordenadas
geograficas dos pontos mapeados indicaram
que a hierarquiza¢do proposta para os niveis
de susceptibilidade a degradagdo ambiental
estdo coerentes com os aspectos das paisagens
encontrados em campo, comprovando a eficacia
da proposta metodologica aqui discutida.
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7. CONCLUSAO

Esse artigo abordou o médio curso,
que corresponde a 38% da 4area total da
Bacia Hidrografica do Rio Jacuipe (BHJ)
para estimar a susceptibilidade a degradacao
ambiental, a partir da integragdo de variaveis
socioambientais. Devido & complexidade dos
sistemas socioambientais e 8 magnitude da area
de pesquisa, realizou-se a modelagem de dados
espaciais, combinados pela técnica de inferéncia
espacial fuzzy.

O médio curso da BHIJ constitui-se
numa area core do semi-arido brasileiro e do
dominio morfoclimatico da caatinga, segundo
os pressupostos de Ab’Saber (2003).

Susceptibilidade 3 degradacdo no médio Jacuipe

B Moderadamente alta B Intermediaria @ Moderadamente baixa ® Baixa m Alta

Fig. 11 - Percentual das areas susceptiveis a
degradacao ambiental.

Foram elaboradas cartas imagens, a partir
de Processamento Digital de Imagens (PDI),
para identificar a evolugao do desmatamento no
médio Jacuipe e encontrar elementos propulsores
da degradagao ambiental, a fim de mensurar a sua
importancia relativa, associada a caracteristicas
naturais, como solo e declividade.

Elaborou-se um mapa de cobertura vegetal
do ano de 2008, propositadamente escolhido por
ser um ano seco, uma vez que o déficit hidrico
deixa a degradagcdo ambiental mais visivel.

Constatou-se que mesmo considerando
como cobertura vegetal a vegetacdo natural
(caatinga), secunddria, os cultivos agricolas
(sisal e palma) e as areas de ocorréncia de
algaroba (Prosopis juliflora), apenas 26% da area
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do médio Jacuipe possui algum tipo de cobertura
vegetal, enquanto 74% da area estd desmatada,
devido a instalagao de pastagens, que encontram-
se de modo geral muito degradadas, expondo
quase completamente o solo no periodo seco.

Por essa razdo, a presenca ou auséncia da
cobertura vegetal foi utilizada como principal
indicador antrdpico, uma vez que reflete o
processo de interacdes do homem com a natureza
ao longo do tempo sobre a cobertura da terra.

Assim, estimou-se a zona de influéncia das
cidades, das estradas e dos rios sobre a cobertura
vegetal, a partir do recorte e célculo das areas
de cobertura em distancias especificas para
cada varidvel, com o objetivo de atribuir-lhes
graus diferenciados de pertinéncia ao conjunto
dos indicadores de maior susceptibilidade a
degradagdo ambiental, baseado nos dados e no
conhecimento que se tem da 4rea.

Devido a existéncia de incertezas e
de ambigiliidades que sdo caracteristicas das
abordagens ambientais, realizou-se a combinacao
das variaveis por inferéncia espacial fuzzy,
adequada a esse tipo de pesquisa (SILVA, 2003;
BOHAM-CARTER, 1998).

A susceptibilidade a degrada¢ao ambiental
no médio Jacuipe foi estimada em 5 niveis: alta
(80%), moderadamente alta (2%), intermedidria
(3%), moderadamente baixa (4%) e baixa (11%).

Dessa forma, além de demonstrar a
possibilidade de ocorréncia de degradacgao
ambiental na maior parte do médio Jacuipe,
especialmente na area central e nos municipios
de Riachao do Jacuipe, Pé de Serra, Nova Fatima
e Gavido, que estdo mais diretamente associados
as pastagens extensivas, muito desnudas —
evidenciou-se que essas areas sdo as que mais
necessitam de a¢des imediatas de gestdo e
educacdo ambiental, evitando que a possibilidade
de degradacdo ambiental diagnosticada ocorra e
conduza a processos de desertificagdo no futuro.

As areas indicadas como de baixa
susceptibilidade a degradagcdo ambiental sdo
areas potenciais para a identificacdo de caatinga
e possibilidade de implantacdo de Unidades de
Conservagao, bem como para o monitoramento
da algaroba e de sisalais, que também ocorrem
nessas areas. Ou seja, nessas areas € necessario
ampliar a escala do mapeamento, para elaborar
mapas de cobertura mais detalhados. Bons
exemplos dessa situagdo foram encontrados nos
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municipios de Sdo José e Capela, nos quais o
que preocupa ¢ o avango da cobertura vegetal
devido a expansao de algarobas, decorrente do
desequilibrio do sistema natural e da preferéncia
dos fazendeiros. A algaroba ¢ uma espécie
oportunista que tem ocupado diversas areas
do médio Jacuipe e tem sido bem tolerada pela
populacdo por servir de fonte de alimentacio
para os rebanhos e até mesmo de fonte de renda
a partir da venda da vagem. Nesse sentido, o
que preocupa ¢ a possibilidade da algaroba vir
a se tornar uma invasora dificil de controlar
e avance sobre a caatinga ja tdo incipiente no
médio Jacuipe.

Entretanto, enquanto pouco se faz
seriamente a respeito da necessidade de
manutenc¢do, recuperagdo e reflorestamento
das matas ciliares naturais no médio Jacuipe e
da caatinga em toda a area, deve-se considerar
que ¢ preferivel que se tenha algaroba em lugar
de solo exposto, como se observou no setor
Oeste-Noroeste do médio Jacuipe, que aponta
um ganho de biomassa de 1997 a 2008, devido
a algaroba.

Nos municipios onde a cobertura
vegetal predominante ¢ o sisal, as areas de
maior susceptibilidade a degradacdo ambiental
encontram-se proximas as sedes municipais,
mas ha também dareas sob alta susceptibilidade,
principalmente as que se relacionam a pecudria
extensiva. Assim, embora as cidades sejam
de pequeno e médio porte no médio Jacuipe,
ficou evidente a sua influéncia na degradacgao
ambiental, especialmente até 3km.

Além disso, conforme ficou evidenciado,
a degradag¢do ambiental no médio Jacuipe
decorre das a¢cdes humanas, das concepgdes de
natureza e das praticas agricolas predatorias que
predominam nessas areas, associadas a certa
inércia da sociedade e do poder publico no que
tange ao planejamento e gestdo ambiental. Nesse
sentido, os resultados dessa pesquisa podem
ser uteis a educacao ambiental com vistas a
mitigacdo da degradagdo ambiental.

Portanto, considera-se mais do que
necessario o estabelecimento de estudos mais
especificos em diversos trechos do médio Jacuipe,
com vistas ao levantamento do potencial ecologico
das areas, a exemplo das areas identificadas
como de baixa susceptibilidade a degradacao
ambiental, para fins de estabelecimento de algum
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tipo de Unidade de Conservagdo, para que de
fato, as geragdes futuras possam vir a conhecer
a caatinga original ou sucessional.
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