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RESUMO

Com o avanco da microinformaética, técnicas de geoprocessamento foram implementadas em Sistemas de Informacdes
Geogrificas - SIG, fato que ampliou a capacidade de andlise espacial. Este artigo discute algumas das relacdes existentes
entre as técnicas implementadas nos SIG’s e o método geossistémico de andlise da paisagem. Para tanto, apresenta-se
percusso técnico-metodoldgico adotado na andlise da vulnerabilidade ambiental da bacia do Rio Ceard — CE, a qual
passa por mudangas ambientais significativas.

Palavras-Chave: Sistema de Informacdes Geograficas, Vulnerabilidade Ambiental, Légica Fuzzy, Rio Cear4.

ABSTRACT

With the advancement of the micro informatics, geoprocessing techniques have been implanted in Geographic Information
Systems — GIS, which increased the spatial analysis capability. The present article discusses some of the relations
between the techniques implemented in the GIS and the geosystemic method of landscape analysis. To that end, it is
presented a technical-methodological path used in the analysis of the environmental vulnerability of the Ceard River
drainage basin — CE, which currently goes through significant environmental changes.

Keywords: Geographical Information Systems, Environmental Vulnerability, Logic Fuzzy, Ceard River.

1.INTRODUC AO da programacdo eletronica tais técnicas foram
implementadas e diversificadas nos Sistemas de
Informacdao Geografica-SIG, ampliando a
capacidade e minimizado o tempo necessdrio de
andlise.

Os estudos ambientais, assim como os demais
estudos territoriais, utilizam técnicas de
geoprocessamento em apoio a suas andlises
espaciais, e com o avango da microinformética e



Nesses estudos percebe-se que as técnicas
de geoprocessamento devem estar sempre atreladas
aum método consolidado de anélise espacial. Esse
texto discute, de forma breve, os lagos entre método
geossistémico e algumas técnicas de
geoprocessamento, especificamente a dlgebra de
mapas baseada nalégica Fuzzy, e indica-se caminho
técnico-metodolégico para andlise da
vulnerabilidade ambiental da paisagem utilizando tais
técnicas.

A bacia do Rio Ceara foi a drea de estudo
escolhida para andlise da vulnerabilidade ambiental,
a qual esté localizada na porcao Norte do Estado
do Ceard, e pertence ao conjunto de bacias da
Regido Metropolitana de Fortaleza. O
comprometimento do equilibro natural dessa bacia,
reflete-se na capacidade de suporte ambiental da
mesma, fato que se agrava, pois vastos espacos da
bacia sdo urbanizados ou participardo do processo
de expansdo urbana sem um devido planejamento
ambiental.

2. ANALISE DA VULNERABILIDADE
AMBIENTAL

A anélise da vulnerabilidade ambiental da
paisagem € realizada de acordo com o Método
Geossistémico pela necessidade de integrar todos
os fatores e processos envolvidos.

A vulnerabilidade ambiental € identificada
com base na dinamica do meio ambiente. Tricart
(1977) apontou trés tipos de meios dindmicos, em
fun¢ao de processos morfogénicos e pedogénicos
atuais, a saber: os meios estdveis, intergrades ou
de transi¢ao e os fortemente instaveis.

Segundo Tricart op. cit. 0s meios estaveis
possuem evolu¢do do modelado lenta, e somente
medic¢des dificeis de serem realizadas poderiam
colocar a evolucdo em evidéncia. Os fortemente
instdveis tem a morfogénese como elemento
predominante da dinAmica. J4 os meios de transi¢do
representam uma passagem gradual entre os meios
estaveis e os fortemente instaveis.

De acordo com Rodrigues (2001), a noc¢ao
da dinamica possibilita a classificacdo da paisagem
de acordo com o seu estado ou estados sucessivos,
sendo possivel propor hipéteses sobre sua dinamica
futura, caracteristica essencial para o planejamento.

Para Souza (2000), ambientes com dindmica
ambiental alta possuem vulnerabilidade ambiental alta
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e sustentabilidade baixa, e ambientes com dindmica
ambiental baixa possuem vulnerabilidade ambiental
baixa e sustentabilidade alta.

3. ALGEBRA DE MAPAS BASEADA NA
LOGICAFUZZY

O geoprocessamento tem como objetivo
principal fornecer ferramentas de suporte a andlise
das evolugdes espago-temporais dos fendmenos
socio-ambientais e suas interrelacdes para tomada
de decisoes.

Dentre as ferramentas ou técnicas vinculadas
ao geoprocessamento identifica-se a dlgebra de
mapas cumulativa e ndo cumulativa, sendo que a
cumulativa tem como produtos mapas fundidos, e a
nao cumulativa com mapas integrados. (SILVA,
2003)

A 16gica ou possibilidade Fuzzy esta contida
na categoria de andlises algébricas de mapas nao-
cumulativa (ou andlises 16gicas), junto com a
simultaneidade Booleana e a probabilidade
Bayesiana(SILVA, 2001).

Conforme Katinsky (1994), alégica Fuzzy
pode ser definida como parte da 16gica matemadtica
que se dedica aos principios formais do raciocinio
incerto, a qual se aproxima do pensamento humano
e da linguagem natural.

Nos componentes naturais os limites entre
superficies continuas ndo ocorrem bruscamente na
grande maioria das vezes, por exemplo na distin¢cao
de relevo suave e ingreme, percebe-se uma gradual
passagem de uma caracteristica para o outra, por
vezes ndo ocorrendo essa mudanca bruscamente,
criando-se as dreas descontinuas, de transicao.

Para Silva (2001), a légica Fuzzy fora
concebida para andlise das dreas onde se observam
as descontinuidades, as incertezas. Acrescenta-se
que as areas de transi¢do nas paisagens deixam de
ser colocadas a margem do processo de analise com
ouso dalogica Fuzzy.

Elaborar anélises tendo como principio a
16gica Fuzzy permite um aumento na possibilidade
de acerto nas dreas de transicao, contribuindo para
o aumento da certeza na tomada de decisao.

Aldgica Fuzzy tem sido largamente utilizada
em trabalhos de andlise espacial desenvolvidos em
SIG. As vantagens do modelamento Fuzzy sdo
indmeras quando comparadas aos modelamentos
convencionais, como a logica booleana, que forcam
os especialistas a definir em regras dicotdmicas
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rigidas com contatos normalmente artificiais,
diminuindo a habilidade de articular eficientemente
solugdes para problemas complexos, tdo comuns
em processos naturais.

4. SISTEMAS AMBIENTAIS DA BACIADO
RIO CEARA

A bacia do Rio Cear4 foi compartimentada
em unidades de paisagem: geossistema e geofacie.
Foram identificados os geossistemas Planicie
Litoranea, Planicie Fluvial, Glacis de Acumulagao,
Macigos Residuais e Depressao Sertaneja, e 12
geofdcies, a saber: Campo de Dunas, Paleodunas,
Planicie Fluvio-Marinha, Planicie Fluvial do Rio
Cear4, Planicie Fluvial do Rio Maranguapinho,
Tabuleiros Interiores, Tabuleiros Pré-litoraneo,
Cristas Residuais, Serra de Aratanha, Serra de
Maranguape, Depressao Sertaneja do Rio Ceard e
Depressao Sertaneja do Rio Maranguapinho.
Caracterizou-se todos os componentes da paisagem
dos geossistemas e geofacies que compoe a bacia
do Rio Cear4, conforme a seguir:

4.1. Planicie Litoranea

4.1.1. Campo de Dunas

Sao litologicamente constituidas de areias
esbranquicadas, bem selecionadas, de granulag¢do
fina a média, quartzosas, com graos de quartzo
foscos e arredondados e, eventualmente, exibindo
uma maior compactacio. De clima Quente Semi-
Umido e Semi-Arido Brando, com 5 a 6 meses
secos, e precipitagdes entre 1400mm e 1600mm
anuais, possuem alto potencial Hidrogeoldgico,
porém com grande susceptibilidade a poluigao. Seus
solos do tipo Neossolos Quartzarénicos possuem
drenagem excessiva, baixa a muito baixa fertilidade
natural, saturacdo de bases inferior a 30% no
horizonte C e reacdo do solo fortemente dcida,
sendo, assim, considerados inaptos para a atividade
agricola. Foi desordenadamente urbanizado,
descaracterizando as fei¢des de dunas e
comprometendo a movimentacao dos sedimentos
das dunas moveis.

4.1.2. Paleodunas

As paleodunas representam uma geracao de
dunas mais antigas, que sobrepdem os tabuleiros
pré-litordneos com litologias compostas por areias
bem selecionadas, de granulacgao fina a média, por
vezes siltosas, quartzosas e/ou quartzo-feldspaticas,
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com tons amarelos, alaranjados ou acizentados.
Possui de 5 a 6 meses secos, caracterizando clima
Quente Semi-Umido e Semi-Arido Brando, e suas
precipitacdes variam entre 1400mm a 1600mm
anuais. Assim, como o campo de dunas possui alto
potencial Hidrogeoldgico e alta susceptibilidade a
poluic@o. Possuem Neossolos quartzarénicos,
porém mais desenvolvidos que os encontrados nos
campos de dunas, que proporciona aporte para uma
cobertura vegetal mais densa e de porte arboreo,
que detém ou atenua os efeitos da deflagdo edlica.
Encontra-se toda urbanizada.

4.1.3. Planicie Flavio-Marinha

Sao litologicamente representados por areias,
cascalhos, siltes e argilas, com matéria organica,
compreendendo os sedimentos fluviais, estuarinos
recentes. E originada por processos combinados
de agentes fluviais e marinhos. Anualmente precipita
em média 1400mm a 1600mm, e possuide 5 a 6
meses secos, classificando a geofécie de clima
Quente Semi-Umido e Semi-Arido Brando. Os
Solos Gleissolos Sélicos Sédicos, que a compdem,
sdo continuamente afetados pela preamar, e foram
formados em virtude de acumulacdes flivio-
marinhas, constituidos por sedimentos argilo-siltosos
e até arenosos € outros em mistura com detritos
organicos oriundos da decomposicao da vegetacao
e da atividade bioldgica. A vegetacao de mangue
(Arboreto Edafico Marino-limoso) possui espécies
adaptadas a elevada salinidade do solo, inundac¢ao
e encharcamento do terreno, variagdes de salinidade
e de temperatura hidrica e edéfica, alta concentracio
de H2S(sulfeto de hidrogénio), baixos teores de
oxigénio para aeracio no substrato, além de estarem
sujeitas as oscilacdes didrias das marés. A dificuldade
de manejo, os elevados teores de sais soldveis e
excesso de 4gua tornam a geofécie inapta para o
uso agricola. Em algumas dreas de apicum (Figura
1) onde as oscilagdes da maré ndo estdo tdo
presentes, estao sendo ocupadas.

4.2. Planicie Fluvial

4.2.1. Planicie Fluvial do Rio Ceara

Derivadas da agao fluvial sdo litologicamente
constituidas por areias, cascalhos, siltes e argilas.
Anualmente precipitaem média 1100mm a 1600mm,
e possui de 5 a 6 meses secos, classificando a
geoficie de clima Quente Semi-Umido e Semi-
Arido Brando. Baixo potencial hidrogeoldgico. Com
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Neossolos Fluvicos, que representam a classe de
solos com grande potencial natural, mesmo
possuindo caracteristicas fisicas com fortes
limitacdes ao uso, € parcialmente capeado por mata
ciliar (Arboreto Edéfico Fluvial), com espécies
vegetais adaptadas a inundagdo dos solos e aos
periodos de estiagem. Possui algumas &reas
urbanizadas no baixo curso, diferenciado-se do
médio e alto curso ocupados por atividades
agricolas.

4.2.2. Planicie Fluvial do Rio Maranguapinho

Principal afluente do Rio Ceard, possui
litologia formada por areias, cascalhos, siltes e
argilas. Com precipitacdes anuais médias de
1200mm a 1600mm, de clima Quente Semi-Umido
e Semi-Arido Brando com 5 a 6 meses secos. Baixo
potencial hidrogeoldgico. Seus Neossolos Flivicos
apresentam grande potencial natural, mesmo
possuindo caracteristicas fisicas com fortes
limitacdes ao uso. A urbanizacdo desordenada
comprometeu suas caracteristicas ambientais, sendo
amata ciliar encontrada em forma de remanescente.
O alto curso é também ocupado por atividades
agricolas.

4.3. Glacis de Acumulacao

4.3.1. Tabuleiros Interiores

Distribuindo-se de forma irregular na drea da
bacia, a unidade € caracterizada por material areno-
argiloso, alaranjado e/ou avermelhado, de
granulagdo fina a média, ocasionalmente mais
grosseiro, inconsolidado, com horizonte laterizado
na base em muitas vezes, conservando resquicios
de estruturas gndissicas e fragmentos de veios de
quartzo. Com precipitacdes anuais médias de
1200mm a 1400mm, de clima Semi-Arido Brando
com 6 meses secos. Sao discriminados os Argissolos
Vermelho-Amarelos Distréficos, que possuem baixa
fertilidade natural, defici€éncia de dgua e
susceptibilidade a erosao como limitacdes ao uso
agricola. Capeado por caatinga arbustiva (Fruticeto
Estacional Caducifélio Xeromorfico) onde as
condicdes ambientais sdo desfavordveis para o
surgimento de uma vegetacao de maior porte, € por
vegetacdo de tabuleiro (Fruticeto Estacional Semi-
caducifélio Esclero-mesomorfico) quando o
contrdrio. Sua terras sdo usadas para atividades
agricolas.
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4.3.2. Tabuleiros Pré-litoraneo

Constituida por sedimentos areno-argilosos,
nao ou pouco litificados, de coloracio avermelhada,
creme ou amarelada, muitas vezes de aspecto
mosqueado, com granulagdo variando de fina a
média e contendo intercalacdes de niveis
conglomerdticos. Com precipitagdes anuais médias
de 1300mm a 1600mm, de clima Quente Semi-
Umido e Semi-Arido Brando com 5 a 6 meses
secos. Os Argissolos Vermelho-Amarelos
Distréficos possuem baixa fertilidade natural,
deficiéncia de 4gua e susceptibilidade a erosao
como limitacdes ao uso agricola. A urbanizagdo de
Caucaia e Fortaleza degradou grande parte da
vegetacdo de tabuleiros (Fruticeto Estacional Semi-
caducifdlio Esclero-mesomorfico), exibindo-se a
vegetacdo no Parque Botanico do Ceard e seu
entorno e em manchas dispersas.

4.4. Macicos Residuais

4.4.1. Cristas Residuais

O corpo ultrabédsico do serrote Manoel
Gongalves trata-se de um piroxenito de coloragdo
preto-esverdeada, macico, e de granulagdo média.
Na por¢ao sudoeste da bacia encontram-se litotipos
classificados como fondlitos e traquitos, de
coloragcdo cinza-esverdeada, com porfiros
milimétricos de feldspato envoltos por uma matriz
afanitica. As serras do complexo Jud-Conceicdo
sdo sequéncias dominantes de paraderivadas,
constituidas de gnaisses aluminosos, e em parte,
migmatizados e, por vezes, intercalados por niveis
carbondticos. Com precipitacdes anuais médias de
1200mm a 1600mm, de clima Semi-Arido Brando
com 6 meses secos. Neossolos Litolicos
considerados inaptos com limitacdes dependentes
ainda da pedregosidade, presenca de afloramentos
rochosos, pouca profundidade e relevo acidentado.
Este solos sdo capeados por caatinga arbustiva
degradada (Fruticeto Estacional Caducifélio
Xeromorfico), caatinga arborea degradada
(Arboreto Climéatico Estacional Caducifélio
Xerofilico).

4.4.2. Serrade Aratanha

E litologicamente constituida por rochas
foliadas desde gnaisses migmatizados até migmatitos
metatexiticos e nucleos granitéides. Na bacia
compreende a vertente a sotavento, com
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precipitacoes anuais médias de 1100mm a 1300mm,
clima Semi-Arido Brando com 6 meses secos.
Possui Argissolos Vermelho-Amarelo Eutréficos
caracterizados como de média a alta fertilidade
natural com aptidao restrita a agricultura em fungdo
do declive acentuado. A mata plivio-nebular
subperenifdlia (Arboreto Climatico Pluvial) constitui
unidade vegetacional que a capea no topo da serra,
e os menores valores altimétricos sdo dominados
pela caatinga arborea.

4.4.3. Serra de Maranguape

Litologicamente constituida por rochas
foliadas desde gnaisses migmatizados até migmatitos
metatexiticos e ndcleos granitéides. Com
precipitacdes anuais médias de 1200mm a 1300mm,
clima Semi-Arido Brando com 6 meses secos.
Possui Argissolos Vermelho-Amarelo Eutréficos
caracterizados como de média a alta fertilidade
natural com restri¢cao a agricultura em func¢ao da
declividade acentuada. A mata plivionebular
subperenifdlia (Arboreto Climatico Pluvial) constitui
unidade vegetacional que a capea na vertente
barlavento e no topo da serra, e no sotavento pela
caatinga arborea. No sopé a barlavento esta situada
a sede de Maranguape.

4.5. Depressao Sertaneja

4.5.1. Depressao Sertaneja do Rio Ceara

Litologicamente constituida por seqiiéncia
dominante de paraderivadas, constituida de gnaisses
aluminosos e, em parte, migmatizados, e por vezes,
intercalados por niveis carbondticos. Precipitacdes
anuais médias de 1200mm a 1300mm, clima Semi-
Arido Brando com 6 meses secos. Potencial
hidrogeoldgico limitado as zonas de fraturas. Grande
parte da unidade é constituida por Planossolos
Haplicos Eutréficos, porém, apresenta manchas de
Luvissolos Cromicos, Vertissolos e Neossolos
Lit6licos. Constituem o dominio da caatinga arbustiva
degradada (Fruticeto Estacional Caducifélio
Xeromorfico), com grandes 4reas, em geral
proximas a agudes, destinadas a atividades agricolas
e extrativismo.

4.5.2 Depressiao Sertaneja do Rio
Maranguapinho

Litologicamente constituida por rochas
foliadas desde gnaisses migmatizados até migmatitos
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metatexiticos e nucleos granitéides. Com
precipitagdes anuais médias de 1200mm a
1300mm, clima Semi-Arido Brando com 6 meses
secos. Potencial hidrogeoldgico limitado as zonas
de fraturas. Grande parte da unidade € constituida
por Planossolos Héplicos Eutréficos com uso
limitado para atividades agricolas. Capeada em geral
pela caatinga arbustiva degradada com d&reas
destinadas a atividade agricola, e areas urbanas de
Fortaleza, Maracanau e Maranguape.

S. PERCUSSO TECNICO -
METODOLOGICO

De Paula e Souza (2007) consideram que
de forma geral, os estudos ambientais que t€ém em
sua metodologia de integracdo de mapas a logica
Fuzzy, permeiam o seguinte caminho metodoldgico,
asaber: institui¢do, padroniza¢do e ponderacdo dos
critérios.

Os critérios instituidos para a identificacao
da vulnerabilidade ambiental sdo de limitacdo
relativa. O especialista, de acordo com método
utilizado, podera acrescentar ou suprimir critérios
enfatizando-se com isso a importancia de existir um
método “solido” de andlise. Baseado pelo método
geossistémico, considerou-se critérios os
componentes ambientais, € instanciou-se para esta
pesquisa a geomorfologia, geologia, clima, solos,
cobertura vegetal e uso da terra.

O sensoriamento remoto permitiu o uso de
imagens de satélite para reambulacdo das
informacdes de geologia e pedologia, como para
restituicdo da geomorfologia e dos sistemas
ambientais. E, utilizando o Processamento Digital
de Imagem — PDI identificou-se o uso da terra e
cobertura vegetal.

A necessidade de padronizacdo dos
componentes ambientais deve-se ao fato de cada
componente possuir uma unidade temdtica diferente.
Assim, a padronizacdo permite que as unidades dos
mapas tenham uniformidade.

A padronizagdo aqui destacada ndo estd em
detrimento das especificidades dos componentes
ambientais, mas relaciona as caracteristicas de cada
componente a categoria de andlise, no caso a
vulnerabilidade ambiental.

Os dados sao transformados para um espago
de referéncia e processados por combinacio
numérica através da logica Fuzzy, obtendo-se uma
superficie de decisdo, onde se classifica em dreas
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mais ou menos vulneraveis ambientalmente. (DE
PAULA e SOUZA, 2007)

Cada classe dos componentes ambientais foi
escalonada no intervalo de valor O a 1 de acordo
com o método geossitémico. Quanto mais proximo
do valor 1(um), maior serd a contribuicdo a
vulnerabilidade ambiental, e quanto mais proximo
de O(zero) menos contribuira a vulnerabilidade,
como esbocado na Figura 1. Na Tabela 1 exibe-se
os valores de vulnerabilidade de cada classe dos
componentes da paisagem.

Na fase ponderacdo dos critérios, o0s
componentes foram integrados através de soma
ponderada, tendo como principio a l6gica Fuzzy, e
pesos dos componentes ambientais definidos
empiricamente, segundo a técnica de tomada de
decisdo AHP — Processo de Andlise Hierarquica.

Segundo Camara et al. (2004) a AHP
“permite organizar e avaliar aimportancia relativa
entre critérios e medir a consisténcia dos
julgamentos. Requer a estruturacdo de um modelo
hierarquico, o qual geralmente € composto por um
processo de comparagdo pareada, por importancia
relativa, preferéncias e probabilidade”.

Atualmente, existem varios operadores de
analise espacial para a integracao de dados, dentre
os quais se destacam o modelo Bayesiano, Redes
Neurais, Média Ponderada e o AHP. Dentre estes
operadores, 0 AHPfoi o mais utilizado em pesquisas
com objetivos semelhantes a analise de
vulnerabilidade ambiental, em virtude da maior
facilidade e simplicidade de modelagem.

Segundo INPE (2007), AHP € uma teoria
com base matemadtica que permite organizar e avaliar
a importancia relativa entre critérios € medir a
consisténcia dos julgamentos. Requer a estruturagcao
de um modelo hierdrquico, o qual geralmente €
composto por um processo de comparagao
pareada, por importancia relativa, preferéncias e
probabilidade entre dois critérios.

Os fatores sdo comparados dois-a-dois,
atribuindo ao relacionamento um critério de
importancia, conforme escala pré-definida. Essa
relacdo pretende capturar o conhecimento do
especialista, que indicard o grau de importancia
relativo entre os critérios comparados.

No quadro 1 encontra-se a escala de valores
usada pelo Sistema de Processamento de
Informagdes Georeferrenciados - SPRING 4.3, a
qual foi utilizada como dados de entrada da matriz
de comparacdo pareada apresentada no quadro 2.
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- S

Vulnerabilidade Ambiental

0 1

Fig. 1 - Representagio grafica da escala de
Vulnerabilidade Ambiental. Fonte: DE PAULA
(2008)

A comparacdo pareada dos componentes
ambientais possibilitou a constru¢io da tabela 2, que
exibe os valores dos pesos de cada componente,
ou seja, quanto cada componente contribui para a
vulnerabilidade ambiental da bacia do Rio Cear4.
O calculo dos pesos foram realizados no
SPRINGA4.3, e teve como razao de consisténcia da
comparacdo pareada o valor 0,099, que segundo
sistema de ajuda do SPRING4.3(INPE, 2007), é
aceitavel.

O resultado da soma ponderada dos
componentes ambientais foi uma superficie de
decisdo que variou seus valores de vulnerabilidade
ambiental entre 0,22 € 0,97. A superficie de decisao
pode ser fatiada conforme o objetivo e escala da
pesquisa, assim, para bacia do Rio Ceard, apds
varios testes, fatiou-se em trés classes, sendo a
classe vulnerabilidade baixa com valores no intervalo
de 0,22 a 0,45, vulnerabilidade moderada no
intervalo de 0,45 a 0,70 e de vulnerabilidade alta
no intervalo de 0,70 a 0,97.

6. VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA
BACIA DO RIO CEARA

Com base na sintese das caracteristicas dos
sistemas ambientais estabeleceram-se os valores de
contribui¢do de cada classe dos componentes
ambientais — relevo, geologia, clima, solos,
cobertura vegetal e uso da terra -, e a importancia
destes componentes para a intensificacdo da
morfogénese no ambiente. A identificagcdo desses
valores, aliados a técnica de algebra de mapas,
permitiu a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade
ambiental da bacia do Rio Ceard, mapa 1.

Os sistemas ambientais da bacia foram
cruzados com os valores de vulnerabilidade
ambiental, e estabeleceu-se a quantidade percentual
dos niveis de vulnerabilidade baixa, moderada e alta
de cada geofacie. Com o cruzamento do mapa das
unidades geoambientais e o de vulnerabilidade
ambiental, e posterior calculo de drea, detalhou-se
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Tabela 1 - Valores atribuidos aos componentes ambientais para a bacia do rio Ceara. Fonte: de Paula

(2008).
Componente Ambiental Classes Valores
Dunas 1
Paleodunas 0,6
Planicie Fluvio-Marinha 1
Planicie Fluvial 0,6
Geomorfologia Tabuleiro Pré-Litorineo 0,2
Tabuleiros Interiores 0,2
Cristas 0,8
Macicos Residuais 0,6
Depressdes Sertanejas 0,4
Dunas 1
Depositos fluviais e de mangues 1
Paleodunas 0,6
Coberturas colvio-eluviais 0,4
Geologia Formacdo Barreiras 0,4
Rochas vulcanicas alcalinas 0,6
Ultrabasitos 0,6
Complexo Gnéssico-Migmatitico 0,4
Complexo Granitdide-Migmatitico 0,4
) Quente Semi-Umido 0,4
Clima p
Quente Semi- Arido Brando 0,4
Neossolos Fluvico-Eutroficos 0,6
Neossolos Quartzarénicos 1
Neossolos Litolicos Eutroficos 0,8
Gleissolos Salicos Sodicos 1
Solos Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos 0,2
Argissolos Vermelho-Amarelo Eutroficos 0,8
Luvissolos Cromicos 0,4
Planossolos Haplicos Eutroficos 0,4
Vertissolos 0,4
Uso da Terra érea Urbana 05
Area Agricola 0,6
Caatinga Arborea Degradada 0,4
Caatinga Arbustiva D egradada 0,6
Apicun 0,8
Cobertura Vegetal  |[Mangue 0,2
Mata Ciliar 0,6
Mata Pluvionebular subpemifolia 0,2
Vegetacdo de Tabuleiro 0,2

3
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Quadro 1 - Escala de valores AHP para comparacio pareada.

Intensidade de Definicio Explica¢iao
importancia

1 [mportincia igual Os' QOis fatores contribuem igualmente para of
obietivo.

3 [mportincia moderada [Um fator ¢ ligeiramente mais importante que of
outro.

5 Importincia essencial Um fator € claramente mais importante que o outro

7 [mportincia demonstrada Um fator ¢ fortemente favorecido e sua maioy
relevancia foi demonstrada na pratica.

9 [mportincia extrema A evidéncia que diferencia os fatores ¢ da maio
ordem possivel.

2468 [Valores intermediédrios entre[Possibilidade de compromissos adicionais.
i julgamentos

Fonte: Modificado do Manual do Usuario do SPRING 4.3.(INPE, 2007)

Quadro 2 - Matriz de comparacao dos componentes ambientais da bacia do rio Ceara.

Critérios Geomorfologia Geologia Clima Solos UsodaTerra e
Cobertura Vegetal
Geomorfologia - 3 1 9 5
Geologia - - 1 3 9
Clima - - - 1 9
Solos - - - - 9
Uso daTerra e Cobertura - - - - -
Vegetal

Fonte: DE PAULA(2008)

Tabela 2 - Peso dos componentes ambientais para
vulnerabilidade ambiental.

Componentes Valores
Geomorfologia 0,162
Geologia 0,051
Clima 0,08
Solos 0,075
Uso da Terra e Cobertura 0,599
Vegetal

Fonte: DE PAULA(2008)

o percentual de dreas em relacdo a vulnerabilidade
ambiental no quadro 3, e propde-se alternativas de
uso dos recursos naturais. As propostas de uso
foram estabelecidas de acordo com Souza(1990,
1998 € 2000); Brandao(1995); e De Paula(2008).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Albgica Fuzzy e AHP se integram com éxito
ao método geossistémico, modelando a analise
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holistica e sist€émica deste método de anélise da
paisagem. O AHP permite hierarquizagdes que sao
consideradas caracteristicas do geossistema. E a
16gica Fuzzy, por sua vez, possibilita avaliacdo das
areas intergrades ou de transi¢@o, contribuindo para
o aumento da certeza na tomada de decisdo.

A urbanizac¢do que comprimi as atividades
agricolas, nos municipios da bacia, também degrada
as caracteristicas dos sistemas ambientais da bacia.
O uso urbano descontrolado dos sistemas
ambientais torna-os ambientalmente vulneraveis, a
exemplo da planicie fluvial do Rio Maranguapinho,
que poderia ter menor quantitativo de areas de
vulnerabilidade alta, caso ndo existisse a pressao
urbana em suas terras.

Estudos como o de vulnerabilidade ambiental
sdo imprescindiveis para o ordenamento territorial,
pois visa, em esséncia, a convivéncia harmoniosa
do homem com a natureza, e tais estudos aliados
ao geoprocessamento subsidiam a sustentabilidade
ambiental, com informag¢des mais precisas e sem
demandas excessivas de tempo para sua obten¢ao.
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Fig. 2 — Mapa da Vulnerabilidade Ambiental da Bacia do Rio Ceara-CE. Fonte: DE PAULA(2008)
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QUADRO 3 - VULNERABILIDADE AMBIENTAL E PROPOSICAO DE USO COMPATIVEL DOS
SISTEMAS AMBIENTAIS DA BACIA DO RIO CEARA.

Vulnerabilidade
Geossistema Geofacie Classe % Alternativas de Uso
Planicie Litoranea |Campo de Dunas Alta 68.71 Urbano-turistico controlado; com restricdes para aj
—dmineragdo, agricultura, lotecamento e estradas; uso|
Mo derada 1.72|restrito e controlado das faixas de praias e dos corpos]
- d’agua; necessidade de monitoramento da qualidade
Baixa 29,58]ambiental.
Paleodunas Alta 92,53|Urbano controlado; com restri¢des paraa mineracao,
Mo derada 0.92 agricultura, loteamento e estradas.
Baixa 6,55
Planicie Fluvio- Alta 35,68 Reservas biologicas; areas deuso e acesso restrito por
Marinha Mo dorada 013 imposi¢des legais; ecossistema sujeito a preservagao
—] compulsoria e permanente de sua biodiversidade.
Baixa 64,14
Planicie Fluvial |Planicie Fluvial do A, 4,84 Areas favoraveis as atividades agricolas e a
Rio Ceara Mo dorada 84 57]implantagdo de cerdmicas e olarias; Extrativismo
— l;) 3 vegetal nos camaubais
aixa ,
Planicie Fluvialdo [Ailta 30,03|Requalificacio ambiental; Areas favoraveis as
Rio Maranguapinho Mo derada 6549 atividades agricolas e a implantagdo de cerdmicas e
—olarias.
Baixa 448
Glacis de Tabuleiros Alta 0,03 Areas de uso e acesso livres; proprias & expansdo
Acumulacio Interiores Mo derada 7456 urbana, atividades agricolas e a implantagdo da rede
- —Jvidria.
Baixa 2541
Tabuleiros P ré- Alta 0,03] Areas de uso e acesso livres; proprias a expansio
litoraneo Moderada 63,8]urbana, atividades agricolas, como o extrativismo € a
Baixa 36.1s[iplantagdo da rede vidria.
Macigos Residuais |Cristas Residuais Alta 0,02 Propicias a atividade agricolas, como pecudria,
Mo derada 0805 extrativismo vegetal, agricultura e mineracao.
Baixa 1,02
Serra de Aratanha Alta 0.02 O plato-timido constitui area parcialmente favoravel
Modernd 15’86 as lavouras de ciclo longo, cafeicultura, fruticultura,
0. caca —silvicultura, e a vertente seca parcialmente favoravel a
Baixa 84.12silvicultura e as lavouras de ciclos longos.
Serrade Alta 0.16]A vertente e platd umido sdo dreas parcialmente
Maranguape - ] favoraveis as lavouras de ciclo longo, cafeicultura,
M? crada 2949 fruticultura, silvicultura e ao uso urbano-turistico, € a
Baixa 70,36} vertente seca ¢ parcialmente favordvel a silvicultura e
Depressiao Depressao Sertaneja |Alta 0,23|Propicias as atividades agricolas, como pecudria,
Sertaneja do Rio Ceara Moderada 94 2g|extrativismo vegetal, agricultura e mineragao.
Baixa 5,51
Depressao Sertaneja | A . 0.29|Propicias as atividades agricolas, como pecudria,
do Rio Mo dorada =474 extrativismo vegetal, agricultura e & mineragao, € ao
Maranguapinho - e USO Urbano, na expansao das sedes de Maranguape e
Baixa 14,97 Maracanati

Fonte: DE PAULA(2008).
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