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ABSTRACT

The use of geospatial modeling in the identification of
vulnerability to water erosion is configured as a resource
that enables the understanding in the recovery of
degraded areas. The present work aimed to establish the
vulnerability to water erosion of the Jaguaribe, Maceid
and Paripe river basins, considering the relationship
between slope, rainfall, pedology and water erosion, land

use and occupation, through Geographic Information
System (GIS) technology and the application of the AHP
(Analytic Hierarchy Process). Thus, it appears that the
area most susceptible to water erosion is the Maceid
river basin, because it is in a highly urbanized river. Thus,
the mapping of vulnerability to erosion can assist in public
policies, enabling adequate environmental planning.
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MODELAGEM GEOESPACIAL DA SUSCETIBILIDADE AMBIENTAL A EROSAO
HIDRICA: ESTUDO DE CASO DA ILHA DE ITAMARACA - PE

RESUMO

A utilizagdo de modelagens geoespaciais na identificagdo
da suscetibilidade a erosao hidrica se configura como um
recurso que possibilita a compreensdo na recuperagdo
das dreas degradadas. O presente trabalho visou
estabelecer a suscetibilidade da erosdo hidrica das bacias
dos rios Jaguaribe, Maceié e Paripe, considerando a
relagdo entre os fatores declividade, precipitagao pluvial,
pedologia e uso e ocupacgdo do solo, pela tecnologia de

Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e a aplicagdo
do AHP (Processo Analitico Hierarquico). Verificou-se que
a drea mais suscetivel a erosdo hidrica é a da bacia
hidrografica do Rio Maceid, por compreender uma regido
bastante urbanizada. Assim, o mapeamento da
suscetibilidade a erosdo hidrica pode auxiliar em politicas
publicas, possibilitando um planejamento ambiental
adequado.

PALAVRAS-CHAVE: Areas Degradadas, Processo Analitico Hierarquico, Sistema de Informagdes Geogréficas.
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1. INTRODUGCAO

A erosdo é um fenbmeno preocupante e de grande ameaca aos recursos do solo, a
produtividade agropecudria, a biodiversidade, sendo ainda responsavel, parcialmente, por impactos
negativos no setor alimenticio, qualidade da dgua, assoreamento de rios, equilibrio de ecossistemas,
pois afeta o ciclo hidrolégico, causando degradacao ambiental em larga escala, contribuindo para a
pobreza em muitas partes do mundo (Chao et al., 2023; Oliveira et al., 2023).

Esse processo desperta grande interesse de muitos pesquisadores no que se refere as causas
gue levam a sua origem, evolucdo e controle, em razdao de atingir e inutilizar extensas areas de
terras, provocando diversos impactos ambientais verificados em padrdes espaco-temporais
(Francisco et al., 2023). Pelos cendrios de uso e cobertura do solo, foi constatada a retirada de,
aproximadamente, 71 milhdes de ha de vegetagao nativa no Brasil, sendo o setor do agronegdcio o
principal responsdvel (Santos 2020). No cerrado, foi verificada consequéncias ambientais, com o
bioma marcado pelas praticas agropastoris, devido ao desmatamento de, aproximadamente, 24,7
milhGes de ha. (Alencar et al. 2020; Maciel et al. 2020). Essa degradacdo acelerada dos recursos
naturais tem interferido severamente nas modificacGes da superficie terrestre (Chalise et al., 2019),
de tal forma que a exploracdo em algumas regides se apresenta sem controle e consciéncia de que
parte dos recursos naturais sao finitos ou de ardua recuperacao (Riekhof et al., 2019).

Para Sartori et al. (2019), a erosdo provoca perdas econOmicas na escala de 40 a 490 bilhGes
de ddlares variando de pais. Telles et al. (2011) complementam que nos Estados Unidos o impacto
econdmico negativo promovido pela erosdo do solo é de cerca de 44 bilhGes de ddlares/ano,
penquanto nos paises da Unido Europeia gira em torno 45,4 bilhdes de délares/ano e no Brasil,
apenas no estado do Parana, o prejuizo é contabilizado em 245 milhdes de ddlares/ano.

No entanto, essas informacgdes nunca foram integradas para entender os esforcos em uma
modelagem geoespacial na erosao do solo, com a elaboragdo de mapas e a identificagao da
vulnerabilidade ambiental. Para a implantagao de politicas ambientais, ndo seria possivel considerar
a erosao do solo se ndo houvesse ferramentas acessiveis para a modelagem e o mapeamento em
grande escala, ja que este cenario esta associado ao conflito dos interesses politicos e econémicos
com a forma de exploracdo, geralmente ndo sustentdvel (Alewel et al., 2019; Jian et al. 2022; Soares
et al., 2023).

Nesse sentido, as tecnologias geoespaciais (Sensoriamento Remoto, Sistema de Informacao
Geografica - SIG, técnicas de geoprocessamento, sistema de navegacdo por satélite, entre outros),
apesar de vistos como procedimentos que levam tempo e custos para serem realizados (Martins et
al., 2019; Pagan et al., 2020; Bohn et al., 2021), representam importantes recursos para analisar
processos erosivos, mapeando as areas mais vulneraveis, a fim de auxiliar no processo de prevengao
e/ou recuperacdo de areas degradadas (Alves et al., 2021), além de integrar as informacdes nos
processos de modelagem para estimar as perdas de solo, estabelecendo informacgdes qualitativas
em processos de modelagem para estimar perdas de solo em bacias hidrograficas, (Martinez et al.,
2003; Arabameri et al., 2020; Pal et al., 2020).
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O método AHP (Analytic Hierarchy Process) tem sido aplicado em diversas areas do
conhecimento, especificamente quando se trata de questdes ambientais, como geotecnologia,
geomorfologia, planejamento urbano e entre outras, na determinacdo de areas de vulnerabilidade
ambiental, social, mapeamento de areas suscetibilidade do solo a erosdo e deslizamentos de terra.
Tal método tenta reduzir a subjetividade dos mapas de suscetibilidade e perigo elaborados a partir
de métodos heuristicos, e também auxilia na andlise e ponderagao dos parametros mais relevantes
gue podem condicionar a ocorréncia de movimentos de massa (Santana, 2020; Franco et al., 2021).

Orozco et al. (2020) descrevem que o termo vulnerabilidade pode ser utilizado como
indicador, que analisa os riscos a exposi¢cao e capacidade de resposta de uma area, quando
relacionadas aos setores socioambiental e econ6mica, sob os efeitos provocados por fatores
antrdpicos e/ou naturais. As acdes antropicas promovem areas vulneraveis a processos erosivos,
resultando em uma fragilidade ambiental, acarretando restricGes do uso do solo (Peixoto et al.,
2018).

O municipio de ilha de Itamaraca-PE, assim como outros municipios litoraneos da regido
Nordeste do Brasil, passou por intervencdes urbanas desordenadas a partir do final do século XX,
sem a devida fiscalizagao do Poder Publico, acarretando areas densamente povoadas e imprdprias
para ocupacdo (Pereira & Ferreira, 2013). Além disso, o0 municipio apresenta caracteristicas fisicos-
naturais que o condicionam fortemente a ocorréncia de erosdes hidricas. Diante desse contexto,
este trabalho busca utilizar a tecnologia do SIG em conjunto com o método AHP para desenvolver
um mapa de suscetibilidade que identifique as areas mais propensas a erosao hidrica em bacias
hidrograficas do municipio de llha de Itamaraca, em Pernambuco.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DO ESTUDO

O municipio de Ilha de Itamaracd esta situado na Mesorregido Metropolitana e na
Microrregido Itamaraca do estado de Pernambuco, restringindo-se a norte com Goiana, a sul com
Igarassu, a Leste com Oceano Atlantico e a oeste com Itapissuma. A llha esta localizada no litoral
norte de Pernambuco, a 50 km do Recife, capital do estado, entre as latitudes 7°35°Se 7° 55" S e
longitudes 34° 48" W, 34° 52" W, cujo acesso é feito pelas BR-101 e PE-035 (Franca & Severi, 2022).

O clima da ilha é o mesmo encontrado ao longo do litoral, influenciado, constantemente,
pelo fluxo do ar “caallariano”. As precipitagdes dominantes acontecem no inverno, principalmente,
pelas emissdes da Frente Polar Artica - FPA, enquanto os suprimentos do outono derivam das
oscilagdes da Convergéncia Intertropical - CIT. A taxa de evaporagdo esta abaixo da precipitagao,
resultando um balanco anual positivo e contribuindo para uma intensa decomposicdo das rochas,
gerando solos agricultaveis (Bezerra, 2022). A posi¢do geografica da Ilha de Itamaraca garante um
clima tropical tipico, com temperaturas altas e umidade constante. Conforme a classificagdo de
K&ppen, o clima nailha é do tipo As’ e Am’s: A temperatura média é de 27°C e a amplitude térmica
em torno dos 5°C, sendo atenuada nos meses mais quentes, setembro - novembro, pelos alisios de
Sudeste, estacdo seca no verdo e chuvas frequentes no outono e no inverno (Noriega et al., 2022).

Geologicamente, a Ilha de Itamaraca estd inserida na Provincia Borborema, formada pelos
litotipos do Complexo Salgadinho, Formagdo Beberibe, Formagao Itamaraca, Formagao Gramane,
Formagdo Maria Farinha, do Grupo Barreiras e dos Depdsitos Fluvio-marinhos (Bezerra, 2022). As
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suas caracteristicas mais marcantes na llha de Itamaraca sao as areias quartzo-feldspaticas claras,
incoerentes, de granulagao fina a média, intercaladas a argilas cinza-esverdeadas. Da base para o
topo da llha, sdo encontrados: a) arenito conglomeratico com estratificacdo cruzada acanalada, cor
amarela; b) argila variegada esverdeada preenchendo fundo de canal e c) arenito médio vermelho
macico. E comum, em alguns pontos, a presenca de fraturas e falhas de pequeno rejeito. Em
Iltamaraca, ha um afloramento deste tipo, na estrada que leva a Coroa do Avido.

A vegetagao do municipio esta relacionada, principalmente, as condi¢des de solo e clima e
acdo das marés. No litoral, desenvolve-se a vegetacdo de mangue, o que também pode ser
encontrado nos cursos hidricos (Moura et al.,, 2022). Na praia do Sossego e na Enseada dos
Golfinhos, faixa correspondente aos terracos Marinhos Pleistocénicos, apresenta uma vegetacao
bastante representativa de restinga, apesar de algumas dreas estarem em degradacao pela acdo
antrépica (Albuquerque, 2009). Nas areas de tabuleiros da Formacdo Barreiras, encontram-se
testemunhos da Mata Atlantica.

A hidrografia da regido possui dois principais rios: Jaguaribe e Paripe (Figura 1). A principal
bacia hidrografica é a do rio Jaguaribe, com cerca de 730 km?, aproximadamente, a 9 km de extensdo
e 212 ha de drea estuarina. O rio segue a direcao Sudoeste-Nordeste com um fluxo permanente ao
longo do ano. O padrao de drenagem da bacia é dendritico e cursos d’agua de extensao reduzida.
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Figura 1: Localizagdo bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Macei6 e Paripe. Fonte: Elaborado pelos autores

O Rio Paripe esta localizado ao Sul da ilha, possuindo 4 km de extensdo e um estuario
abrangendo uma drea de 37,3 ha, dos quais 79% correspondem uma area de mangue (Moura et al.,
2022). O principal corpo de acumulagdo é a Lagoa Pai Tomé. A rede de drenagem fluvial da llha de
Itamaracd, no inverno, contribui com uma descarga média total de 55,9 m3.s? e no verdo de
0,8 m3.st. A llha é banhada em parte do seu entorno pelo Oceano Atlantico. Contornando a outra
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parte ilha, separando-a do continente, encontra-se o Canal de Santa Cruz, braco de mar de 22 km
de extensdo, aproximadamente, largura maxima de 1,5 km e com uma drea estuarina de cerca de
5,292 ha.

A hidrogeologia da regido é composta por aquiferos enquadrados nos dominios da Bacia
Sedimentar Paraiba e do Embasamento Cristalino. A Bacia Paraiba, no estado de Pernambuco,
localiza-se na parte norte da zona costeira, estendendo-se do municipio de Olinda em dire¢do ao
estado da Paraiba (Maia, 2022). A sua extensdo estd na ordem de 750 km?2.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste estudo pode ser visualizada na Figura 2.
O mapa de suscetibilidade a erosao hidrica foi elaborado a partir dos condicionantes a este tipo de
fenbmeno, os quais foram selecionados por meio da recorréncia em estudos semelhantes. Em
seguida, foram atribuidas notas aos fatores, de acordo com o nivel de suscetibilidade a erosao
hidrica, para que o AHP pudesse ser aplicado. Por fim, foi realizado o processo de algebra de mapas,
resultando no mapa de suscetibilidade a erosao hidrica.

Levantamento Bibliografico

Selecado da Base de Dados

Pré Processamento

Raster r [ 1 Vetor

| \
Atribuicdo de Pesos Atribuicdo de Pesos
1 l
Reclassificacado Rasterizacao

| |
|

h» Aplicacdo do AHP

Nao

IC < 10%

Sim Algebra de Mapas

Elaboracao do Mapa

Figura 2: Sintetiza¢do dos procedimentos metodoldgicos. Fonte: Elaborado pelos autores

3.1 Selegao dos fatores condicionantes a suscetibilidade a erosao hidrica

Buscando alcancar o objetivo proposto neste estudo, inicialmente, foi realizada uma selecao
de fatores que condicionam uma bacia hidrografica a erosdao hidrica. Essa analise levou em
consideragao quinze estudos semelhantes provenientes do Portal de Periddicos da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) que utilizaram, sobretudo, a tecnologia do
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SIG para a identificagao das dreas suscetiveis a esses tipos de fendmenos. O Quadro 1 apresenta os
estudos analisados, relacionando os autores aos fatores utilizados.

Quadro 1: Fatores utilizados em estudos semelhantes sobre mapeamento de areas suscetiveis a erosdo hidrica

Fatores
Autores g 212, = g8 2.8 g
) ] € v | o 59 g 9 o] 3
2| ®| ¢ E|g8 w 25855 2|02
2| 0 £ o | 9% o | EQgQ Lyl 5| w09
8 8| 8| 2|28 2 59E85283 38809
a (0] (0] T | £S5 S |a2aoadal a | DI
Aoufa et al. (2022) X X X X X
Bensekhria e Bouhata (2022) X X X X X
Costa et al. (2022) X X X
Ferreira et al. (2022) X X X X
Franca e Silva Neto (2022) X X X
Bolleli et al. (2021) X X X
Gomes et al. (2021) X X X X
Martins et al. (2021) X X X X X
Neji et al. (2021) X X X X X
Arabameri et al. (2020) X
Nehai et al. (2020) X X X X
Santos e Nascimento (2020) X X X X
Soares Junior (2020) X X X X X
Bedoui (2019) X X X X X
Caldas et al. (2019) X X X X X
Total 13 1 2 1 3 3 1 3 11 12 11

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de revisdo bibliografica

Por essa analise, foi constatado que os fatores declividade, precipitagao pluvial, pedologia e
uso e ocupacao do solo foram os mais recorrentes, utilizados numa diversa quantidade de estudos.
Devido a essa reincidéncia, esses fatores também foram empregados nesse trabalho. Alguns outros
fatores também foram considerados nos estudos semelhantes analisados, porém ndo apresentaram
uma grande recorréncia, como a geologia, a geomorfologia, a hipsometria, o NDVI, a litologia, os
parametros morfométricos e as praticas conservacionistas. Portanto, esses fatores nao foram
utilizados neste estudo, por ndo apresentarem uma relevancia significativa na analise.

3.2 Coleta e tratamento dos dados espaciais para a elaboragao dos mapas tematicos

Nesta etapa, os dados espaciais empregados na elaboracdo dos mapas tematicos dos fatores
condicionantes a suscetibilidade a erosdo hidrica foram obtidos nas plataformas virtuais de érgaos
oficiais. Os métodos como esses mapas foram produzidos estao descritos no Quadro 2. Todos os
dados espaciais foram processados no software QGIS (versdo 3.10.9), em coordenadas UTM e no
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).

Quadro 2: Fontes de obtengdo dos dados espaciais e métodos para a elaboracdo dos mapas tematicos
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Mapa

Fonte dos dados e métodos

Declividade

Elaborado no formato matricial (raster), a partir de Modelo Digital de Elevagcdo (MDE)
com resolugcdo espacial de 1 metro proveniente do programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D), o qual foi produzido por perfilamento a laser
aerotransportado (PE3D, 2013).

As declividades apresentadas no mapa foram representadas na forma de
porcentagem e agrupadas em seis categorias, a saber: 0 - 3% (plano), 3% - 8%
(suavemente ondulado), 8% - 20% (ondulado), 20% - 45% (fortemente ondulado),
45% - 75% (montanhoso) e >75% (escarpado), as quais estdo de acordo com a
classificagdo proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(1979).

Variabilidade
espacial de
precipitacao

Produzida a partir de dados histéricos de chuva oriundos de quatro estagdes
pluviométricas disponiveis na plataforma da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC). Esses dados correspondem a uma série histérica de 21 anos,
compreendida entre o periodo de 12 de janeiro de 2002 a 31 de dezembro de 2022
(APAC, 2023).

Diante dessas informacdes, foi constatado que algumas estag¢des pluviométricas ndo
apresentavam dados completos, ou seja, traziam algumas lacunas. Para o
complementar a auséncia dessas informacdes, foi adotado o método da regressao
linear simples. Nesse método, os dados de chuva na estacdo com falhas sdo
correlacionados estatisticamente com os dados de uma estacdo vizinha que estejam
completos.

Ap0ds o tratamento dos dados pluviométricos, foi utilizado o método Aritmético para
a obtencdo da precipitacdo média anual de cada estacdo. Em seguida, essas estacdes
foram georreferenciadas no QGIS (versdo 3.10.9) e, logo apds, foi utilizada a
ferramenta “Interpolacao IDW” para elaboracdo do mapa da variabilidade espacial
da precipitacao da regido do estudo.

Pedoldgico

Adquirido pela plataforma virtual da EMBRAPA no formato vetorial (shapefile) e na
escala 1:100.000 (EMBRAPA, 2018). Em seguida, foi feito o recorte nessa camada,
gue representava os tipos de solo do estado de Pernambuco, sob o poligono da regido
de estudo.

Uso e ocupagao
do solo

Obtido pela plataforma virtual do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura
da Terra no Brasil (MapBiomas) (2023), o arquivo foi proveniente da Colecdo 6, no
formato matricial e com resolucao espacial de 30 metros.

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3 Reclassificacao dos fatores quanto a suscetibilidade a erosao hidrica

Para essa etapa, os dados espaciais relativos aos fatores condicionantes a erosdo hidrica
foram reclassificados conforme um processo de atribuicdo de notas, as quais variaram numa escala
de valores compreendidos entre 1 e 5, de modo que o valor 1 equivale aos critérios menos
suscetiveis, ou seja, isentos a erosdo hidrica e 5, aos mais suscetiveis.

Os critérios (classes) dos fatores reclassificados quanto as notas atribuidas as condicGes de
suscetibilidade a erosdo hidrica na regido de estudo estdo apresentados no Quadro 3. Para realizar
essa reclassificacao, foi utilizada, para os arquivos matriciais, a ferramenta “Reclassificar por tabela”
da caixa de ferramentas do QGIS (versdo 3.10.9). Ja os dados espaciais de representagao vetorial
foram convertidos para a matricial, para que fosse possivel realizar esse tipo de procedimento.
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Quadro 3: Reclassificagido dos critérios dos fatores, conforme a suscetibilidade a eros3o hidrica

Mapa Classes Nota Mapa Classes Nota
0-3 1 Solos de Mangue 1
3-8 2 Argissolos 2
8-20 3 Espodossolos 2
Declividade (%
eclividade (%) 20-45 4 Pedologia Gleissolos 3
45 -75 5 Neossolos 3
>75 5 Area Urbana 4
1650 - 1675 1 Rio 5
1675 - 1700 2 Areas Vegetadas 1
Precipitacao pluvial 1700-1725 3 . Agropecuaria 3
(mm) 1725 - 1750 q | Usoe oggf;aga" do Solo Exposto 4
Areas Artificiais 4
1750- 1775 5
Corpos Hidricos 5

Fonte: Elaborado pelos autores

3.4 Aplicagdo do AHP

O método proposto para a identificacdo das areas suscetiveis as erosdes hidricas se baseou
na aplicagao do Processo Analitico Hierdrquico (AHP), cujo desenvolvimento ocorreu em meados da
década de 1970, por Thomas L. Saaty. Essa metodologia abrange um procedimento voltado a
tomada de decisGes sobre questdes complexas e que envolvem multiplos critérios, os quais sdo
hierarquizados e organizados em niveis de detalhamento, possibilitando ao tomador de decisdes
estabelecer prioridades, alcancando a melhor escolha (Gémez Romero et al., 2020; Moreira-Franco
& Ortega-Ordoiez, 2021; Rodriguez-Peral et al., 2022).

Aplicando o AHP, foi estabelecida uma escala de importancia pelos pesos atribuidos aos
fatores avaliados, visto que cada fator representa uma determinada relevancia no tocante a
suscetibilidade a erosao hidrica. Dessa forma, os fatores foram dispostos numa Matriz de
Comparacdo Pareada (Quadro 4), em que os seus pesos foram atribuidos segundo os critérios de
importancia da Escala Fundamental de Saaty, apresentada no Quadro 5, cujos valores variam de um
a nove.

Quadro 4: Matriz de Comparagao Pareada

Fator Fator 1 Fator p Fator n
Fator 1 1 a1p a1n
Fator p ap1 1 Apn
Fator n an1 anp 1

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Saaty (1977)
Quadro 5: Escala de julgamento de importancia do AHP
Valores Descricao da importancia Justificativa

1 Igual Ambos os fatores contribuem equitativamente.

O fator comparado é um pouco mais importante que o

3 Moderada P Ol:L)]trO P q
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Valores Descricao da importancia Justificativa
. Julgamento favorecendo fortemente um fator sobre o
5 Essencial ou forte
outro.
. Um fator é fortemente favorecido, com demonstragado na
7 Muito forte L.
pratica.
9 Extrema O fator comparado apresenta uma importancia maior do
gue o outro em maior nivel possivel.
. . Quando ha uma condicdo intermediaria entre duas
2,4,6e8 Valores intermedidrios ¢

defini¢des.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Saaty (1977)

Apos a Matriz de Comparagao Pareada ser preenchida, foi determinado o vetor de pesos
relacionado a essa matriz, de acordo com o Quadro 6, em que cada elemento do referido vetor
representa a importancia relativa de cada fator, quando comparado aos demais.

Quadro 6: Vetor de pesos associado a Matriz de Comparagao Pareada

Fator Fator 1 Fator p Fator n Autovetor Pesos
Fator 1 1 a1p ain g1 = 7{/“11 X...X ap X... X Qqp W, = %
Fator p ap1 1 Apn gp = ’{/am X X Ay X. X Ay wp = g?p
Fator n ant Anp 1 In = T{/am XX App X.o. X App W, = gs_”

n n n n
e | S e | Yo | Yo =3 1
(®S) pl pp pn p
p=1 p=1 p=1 p=1
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Saaty (1977)

Posteriormente, conforme determina Saaty (1977), foi necessario verificar a consisténcia dos
resultados gerados. Esse procedimento foi realizado a partir do calculo do Indice de Consisténcia
(IC) e da Razdo de Consisténcia (RC). A obtengdo do IC foi realizada pela Equagao 1.

IC = Amixt (1)

n-1

Em que n é a quantidade de fatores elencados na Matriz de Comparagdo Pareada e Amax é
o Autovalor maximo, obtido pela Equagado 2.

Améx = (l) ;)1=1“;)_5: (2)

n

s Al - ~
Em que Z;,‘:la;—: representa o Vetor Coeréncia (C), wp, o Coeficiente de Ponderagdo (peso)

e wS,, o Vetor Soma - todos obtidos segundo o Quadro 6.

Em seguida, foi realizado o cdlculo da RC, segundo a Equacdo 3. Para a obtencdo desse
parametro, foram relacionados os valores do IC e do Indice Randdmico (IR), que variam conforme a
guantidade “n” de fatores elencados na Matriz de Comparacdo Pareada. Saaty (1987) prop6s uma

HOLOS, Ano 40, v.6, e15561, 2024 _

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND



PESSOA NETO ET AL (2025) H ['

ISSN 1807 - 1600

tabela com os IR’s de matrizes de ordem 1 a 10, demonstrados em laboratdrio, como apresenta a
Tabela 1. Para este estudo, que foram aplicados 4 fatores, o valor correspondente ao IR foi de 0,90.

IC
RC =— (3)
IR
Em que IC é o Indice de Consisténcia e IR é o Indice Randémico.
Tabela 1: indices Randdmicos (IR)
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 058 090 1,12 124 132 141 145 1,49

Fonte: Saaty (1987).

De acordo com Saaty (1987), se a RC resultar em um valor menor ou igual a 10%, os
julgamentos obtidos sdo consistentes.

3.5 Aplicagdo da algebra de mapas e verificagao da eficiéncia do mapa de suscetibilidade
a erosao hidrica

Para utilizagdao da algebra de mapas foi utilizada a fungao “Calculadora Raster”, encontrada
no QGIS (versdo 3.10.9). Para isso, os dados espaciais reclassificados dos fatores condicionantes a
suscetibilidade a erosdo hidrica foram relacionados aos pesos definidos pelo AHP. Como subsidio
para utilizagdo da referida fungao, foi aplicado o modelo matematico exibido na Equagao 4.

M = wp XD+ wp XP+wsg XS+ wy XU (4)

Em que M representa o mapa de suscetibilidade a erosao hidrica, D é a declividade, P é a
variabilidade espacial da precipitacdo, S é a pedologia, U é o uso e ocupacado do solo e w é o peso
do respectivo fator (determinado pelo AHP).

Por fim, o mapa produzido pela algebra de mapas foi reclassificado, de modo que os pixels
gue detinham valores compreendidos entre zero e um, um e dois, dois e trés, trés e quatro e quatro
e cinco representavam, respectivamente, as dreas de suscetibilidade a ocorréncia de erosao hidrica
consideradas como muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

A fim de verificar a eficiéncia do método empregado, o mapa de suscetibilidade a erosao
hidrica foi confrontado com registros fotograficos de episddios desse tipo de fendmeno ocorrido na
regido estudada. Esses registros foram levantados por visitas in loco, no periodo compreendido
entre 25 de fevereiro e 12 de marco de 2023, e georreferenciados, sendo possivel verificar se as
evidéncias estdo situadas em locais de alta a muito alta suscetibilidade a erosao hidrica, conforme
o AHP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da utilizacdo do SIG, foram estabelecidos os mapas que configuram os fatores:
declividade (A), indices pluviométricos (B), pedologia (C) e uso e ocupacdo do solo (D) que
influenciam na suscetibilidade a erosao hidrica, e que foram selecionados, nas bacias hidrograficas
dos rios Jaguaribe, Paripe e Maceid, como apresenta a Figura 3 e a Tabela 2.

294000E 297000E 300000E 303000E 294000E 297000E 300000E 303000E
(A) DECLIVIDADE (B) INDICES PLUVIOMETRICOS

9144500N
9144500N
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I 0 -3 (plano) 3 paripe
z 3-8 (s z z
= | 3 (suave ] A - s
-z.. ondulado) __§__ Krecl:)llacao Média __Z
e 8 - 20 (ondulado) a LS (;“:") o )
> a - =
| 20 - 45 (forte 1625~ 1790
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Figura 3: Representacdo dos fatores que influenciam na suscetibilidade a erosao hidrica elencados para este estudo
Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 2: Taxas das declividades das bacias hidrograficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceid

Variacdo (%) _ BHR Jaguaribe _ BHR Maceid _ BHR Paripe
Area (km?) Taxa (%) Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa (%)
0-3 2,71 16,19 0,35 15,20 1,20 20,11
3-8 4,89 29,25 0,48 20,82 1,30 21,77
8-20 4,37 26,13 0,61 26,44 1,40 23,44
20-45 4,10 24,52 0,83 36,09 1,56 26,01
>45 0,65 3,91 0,03 1,44 0,52 8,66
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Variaco (%) BHR Jaguaribe BHR Maceio BHR Paripe
gao L% Area (km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa (%)
Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Analisando as informacdes identificadas, é possivel constatar que quanto a topografia, ha
uma distribuicdo equitativa entre as declividades consideradas como baixas e altas na bacia do rio
Maceid, abrangendo, respectivamente, 36,02% e 37,53% da sua area total. Para as bacias dos rios
Jaguaribe e Paripe, ha um predominio de regides consideradas planas e suavemente onduladas, ou
seja, com declividades compreendidas entre zero e 8%, que quando somadas as areas dessas
regioes, conferem 45,44% e 41,88% das suas superficies.

O fator declividade influencia significativamente a suscetibilidade a erosao hidrica por meio
de varios mecanismos, incluindo deslocamento de particulas, erodibilidade do solo e dinamica
hidroldgica (Beczek et al., 2024; Soniari et al., 2024). Encostas mais ingremes tendem a aumentar a
velocidade do escoamento da dgua, o que pode levar ao aumento das taxas de erosdo (Jain et al.,
2024).

Acerca da variabilidade da precipitagao média anual, o intervalo dos indices pluviométricos
compreendido entre 1.675 mm e 1.700 mm é o mais incidente na regido estudada, abrangendo
61,64%, 24,35% e 100,00% das areas das bacias do Rio Jaguaribe, do Rio Maceid e do Rio Paripe,
respectivamente (Tabela 3). Os indices compreendidos entre 1.700 mm e 1.725 mm, que conferem
média suscetibilidade a erosdo hidrica, estdo presentes numa porcao de 38,30% da bacia do Rio
Jaguaribe e em 75,65% da bacia do Rio Maceié.

Tabela 3: Taxas dos indices pluviométricos das bacias hidrograficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceid

indices BHR Jaguaribe BHR Maceio BHR Paripe
Pluviométricos (mm)

Area (km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa (%)

1.675-1.700 10,30 61,64 0,56 24,35 5,98 100,00

1.700-1.725 6,40 38,30 1,74 75,65 0,00 0,00

1.725-1.750 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Aintensidade e disponibilidade de precipitagao também influenciam no potencial de erosao
e assoreamento dos rios. Quanto maior a disponibilidade de chuvas, maior sera a intensidade da
precipitacdo, o que acelera o processo de saturacdo do solo. A partir do momento em que o solo
atinge sua capacidade de campo, inicia-se o processo de escoamento, reducdo da sua resisténcia,
aumento do transporte de sedimentos e nutrientes do solo (Panagos et al., 2015; Oliveira et al.,
2020).

Em relacdo a pedologia, pode ser verificado na Tabela 4 que a area urbana somada aos rios
é identificada em grande quantidade na bacia do Rio Maceid, com 74,35% da sua area total. No
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entanto, nas bacias dos rios Jaguaribe e Paripe, essas classes, que configuram alta suscetibilidade a
erosdo hidrica, ndo apresentam tanta representatividade, contemplando 22,38% e 5,52% das suas
regides, respectivamente.

Tabela 4: Taxas da pedologia das bacias hidrograficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceié

Tipos de solo ] BHR Jaguaribe ] BHR Maceid ] BHR Paripe
Area (km?) Taxa (%) Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa (%)
Area Urbana 2,68 16,04 1,71 74,35 0,15 2,51
Rio 1,06 6,34 0,00 0,00 0,18 3,01
Espodossolo
Ferrihumilavico 0,79 4,73 0,34 14,78 0,24 4,01
Hidromorfico
Gleissolo Haplico 2,92 17,47 0,01 0,43 0,00 0,00
Neossolo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,17
Quartzarénico
Argissolo Amarelo 9,08 54,34 0,24 10,43 5,40 90,30
Solos de Mangue 0,18 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Os gleissolos e neossolos, que sdo solos que conferem média suscetibilidade a erosdo
hidrica, abrangem uma area pouco significativa da regido do estudo, correspondendo a taxas de
17,47%, 0,43% e 0,17%, respectivamente, relativas as bacias dos rios Jaguaribe, Maceid e Paripe. Os
solos que pouco ou ndo contribuem com erosdes hidricas, ou seja, os espodossolos, argissolos e
solos de mangue, sao os mais reincidentes nas bacias dos rios Jaguaribe e Paripe, representando
60,15% e 94,31% dessas regides, respectivamente, enquanto ocupam 25,21% da drea da bacia do
Rio Maceié.

A pedologia influencia significativamente a suscetibilidade a erosao hidrica por meio de
varias caracteristicas do solo, incluindo composi¢cdo mineral, estrutura agregada e estabilidade do
relevo. Solos arenosos, caracterizados por particulas maiores e menor coesdo, sdo mais propensos
a erosao, pois permitem a rdpida infiltragao e escoamento da agua. Em contraste, solos argilosos,
com suas particulas finas e maior coesao, tendem a reter melhor a dgua, reduzindo o escoamento
superficial e o potencial de erosdo (Wu et al., 2024).

Quanto ao uso e a ocupacdo do solo, as regides estudadas apresentam comportamentos
distintos (Tabela 5). As areas de ocupacdo urbana prevalecem na bacia do Rio Macei6 (48,26% da
area total), sobretudo na regido costeira, enquanto nas bacias dos rios Paripe (1,84%) e Jaguaribe
(4,67%), esse tipo de classe apresenta pouca representatividade, por ambas serem mais afastadas
da porgao litoranea. Também por esse motivo, a vegetagao florestal pode ser constatada na maior
parte das bacias dos rios Paripe e Jaguaribe, ocupando areas respectivas a 48,33% e 45,30% das suas
regioes, entretanto, a bacia do Rio Maceié configura uma taxa de apenas 9,57% relativa a essa
classe.

Tabela 5: Taxas do uso e ocupacdo do solo das bacias hidrograficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceid

HOLOS, Ano 40, v.6, e15561, 2024

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND



PESSOA NETO ET AL (2025) H ['

ISSN 1807 - 1600

Classes BHR Jaguaribe BHR Maceié BHR Paripe
Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa (%)
Formacao florestal 7,57 45,30 0,22 9,57 2,89 48,33
Mangue 0,79 4,73 0,00 0,00 0,34 5,69
Campo alagado 0,08 0,48 0,00 0,00 0,02 0,33
Cana-de-agucar 0,10 0,60 0,00 0,00 0,03 0,50
Mos. de usos agricolas 6,09 36,45 0,96 41,74 2,55 42,64
Praia, duna e areal 0,02 0,12 0,01 0,43 0,00 0,00
Area urbanizada 0,72 4,31 1,11 48,26 0,10 1,67
Outras areas ndo 0,06 0,36 0,00 0,00 0,01 0,17
vegetadas
Aquicultura 0,28 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio, lago e oceano 1,00 5,98 0,00 0,00 0,04 0,67
Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

A agropecudria representa uma classe que abrange toda regido do estudo de forma
significativa, principalmente pela pastagem e pelo cultivo de cana-de-agucar e agricultura de
subsisténcia, contemplando 37,05%, 41,74% e 43,14% das bacias dos rios Jaguaribe, Maceid e
Paripe, respectivamente. Os corpos hidricos sao representados pelas redes hidrograficas das bacias.
O solo exposto configura uma pequena porc¢ao da regido do estudo, sendo essa classe representada,
em grande parte, pelas dunas e praia emersa.

O uso intensivo do solo e seu manejo inadequado vém potencializando o processo de erosao
e modificando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, uma vez que as formagdes
estdo envolvidas no suporte ao crescimento radicular, armazenagem e suprimento de agua e
nutrientes, trocas gasosas e atividade biolégica (Souza et al., 2020). Alteracdes no uso do solo, como
desmatamento, urbanizagao ou praticas agricolas inadequadas, reduzem a protegdo natural do solo,
tornando-o mais suscetivel a erosdo (Oliveira et al., 2023).

A Matriz de Comparagao Pareada elaborada para o mapeamento das dareas suscetiveis a
erosao hidrica nas bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Maceié e Paripe foi desenvolvida
conforme o que se apresenta no Quadro 7. Ao analisar essa matriz, pode-se verificar que, de acordo
com os valores dos pesos, o fator relativo ao uso e ocupacdo do solo foi considerado como o mais
importante e a pedologia como o menos importante. O uso e ocupacao do solo configura o fator
mais significativo, pois influencia diretamente na impermeabilidade e o escoamento da agua. Em
relacdo aos demais, é um fator mais dindmico e tem um impacto mais imediato, jd que pode
modificar rapidamente as condi¢des do terreno e alterar o comportamento das aguas precipitadas,
intensificando o risco de erosao.

Quadro 7: Vetor de pesos associado a Matriz de Comparagao Pareada dos fatores que influenciam na
suscetibilidade a erosao hidrica elencados para este estudo

Fator A B C D Pesos
Declividade (A) 1 1 4 1 0,31
indices pluviométricos (B) 1 1 3 1/2 0,25
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Pedologia (C) 1/4 1/3 1 1/3 0,09
Uso e ocupagdo do solo (D) 1 2 3 1 0,35

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Borges et al. (2023).

Apds a determinacdo dos pesos de cada fator na Matriz de Comparacdo Pareada, foi
necessario verificar a consisténcia dos seus valores. Dessa forma, obteve-se um IC igual 0,02 e uma
RC igual a 2,80%. Pelo fato de a RC ser menor que 10%, as comparacoes realizadas podem ser
consideradas confidveis, segundo Saaty (1987).

Por fim, foi produzido o modelo matematico M = 0,31D + 0,25P + 0,09S + 0,35U para a
elaboracdo do mapa de suscetibilidade a erosdo hidrica nas bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe,
Maceid e Paripe. Esse modelo foi processado pela dlgebra de mapas, gerando o mapa apresentado
na Figura 4.
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Figura 4: Mapa de suscetibilidade a erosdo hidrica nas bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Maceié e Paripe

Pelo SIG também foi possivel classificar, em taxas percentuais, a proporcao das dareas
suscetiveis a erosdo hidrica nas bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Maceié e Paripe,
apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6: Proporgdo das areas suscetiveis a erosdo hidrica das bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Paripe e

Maceid
Suscetibilidade IIBacia do Rio Jaguaribe ’Bacia do Rio Maceid _ Bacia do Rio Paripe
Area (km?) Taxa (%) Area(km?) Taxa(%) Area(km?) Taxa (%)

Muito Baixa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Baixa 7,35 44,01 0,32 13,92 3,76 62,83
Média 7,76 46,41 1,25 54,31 2,15 35,96

Alta 1,57 9,38 0,73 31,77 0,07 1,21

Muito Alta 0,03 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao analisar a regido mapeada, verifica-se que as areas mais propensas a erosdo hidrica
compdem 9,58%, 31,77% e 1,21% das bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Maceidé e Paripe,
respectivamente, manifestando-se em grande parte das areas urbanizadas, dos corpos hidricos e
das regides destinadas a pratica de aquicultura. Observa-se, ainda, que a bacia do rio Maceid
apresenta uma quantidade de drea bastante suscetivel a erosao hidrica maior que as demais bacias,
por estar situada numa regido de expressiva densidade urbana.

Também pode ser constatado que as dreas de menor suscetibilidade a erosdo hidrica
representam, respectivamente, 44,01%, 13,92% e 62,83% das bacias hidrograficas dos rios
Jaguaribe, Maceid e Paripe, e estdo localizadas, sobretudo, nas por¢des constituidas pela formacado
florestal e pelo uso agricola. Essas areas também sao caracterizadas por compreender um solo mais
argiloso que, conforme ressaltam Silveira et al. (2014), possuem alto risco de deslizamento, mas
baixo para erosao.

A combinacao de elevada declividade e uso do solo, como verificado em locais da regido de
estudo, influencia significativamente a suscetibilidade a erosdao do solo, pois ambos os fatores
afetam as propriedades do solo e os processos hidroldgicos. Terrenos ingremes aumentam as forcas
gravitacionais no solo, enquanto diferentes usos alteram a estrutura do solo e a cobertura vegetal,
impactando ainda mais as taxas de erosdo (Siljeg et al., 2024).

Em trabalhos similares foi possivel encontrar resultados semelhantes aos deste estudo,
como Santos e Nascimento (2020), que constataram que para a porc¢do da bacia hidrografica do rio
Sao Francisco que abrange o estado de Sergipe, ha uma predominancia das areas classificadas com
muito baixo a moderado risco a erosdo hidrica, principalmente nas regides de baixos indices
pluviométricos e declividades, cotas altimétricas elevadas, apresentando solos com textura argilosa.
De maneira andloga, Basilio et al. (2019) verificaram que as regides mais propensas a erosado hidrica
na bacia hidrografica do Rio Claro, em Sao Paulo, sdo as que se encontram em dareas urbanizadas,
gue ja se estdo consolidadas no local.

Buscando endossar as constatacdes verificadas no mapeamento neste estudo, foi realizado
um levantamento de ocorréncias de erosdo hidrica bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Maceid
e Paripe por visitas in loco, realizadas no periodo compreendido entre 15 e 21 de janeiro de 2023.
Ao todo, foram levantados seis registros fotograficos, conforme apresentados na Figura 5,
representando situacdes de erosdo hidrica nas areas mais propensas, de acordo com o mapeamento
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produzido neste estudo. Essas verificacdes asseveram o nivel de precisdao do AHP, demonstrando a
eficacia do método.
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Figura 5: Registros fotograficos de ocorréncias de erosao hidrica nas bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Maceié
e Paripe. Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme Ferreira et al. (2020), outro método que permite validar um mapeamento de areas
suscetiveis a erosao hidrica é o modelo Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), que é baseado
na interacdo entre a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, as influéncias do relevo e o uso
e ocupacdo do solo em um ambiente SIG. Nessa perspectiva, Thomas et al. (2018) identificaram as
areas de risco de eros3o hidrica da bacia hidrogréfica do rio Muthirapuzha, na India, pelos AHP e
modelo RUSLE e, pela comparacdo dos resultados, verificaram que a intensidade de erosao hidrica
na regido apresenta uma significativa concordancia.
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De modo geral, 0o mapeamento da suscetibilidade a erosao hidrica em uma regido apresenta
implicag®es praticas significativas para a gestdao ambiental, pois permite interveng¢des direcionadas
para mitigar os riscos de erosdo e melhorar a sustentabilidade da terra (Ou et al.,, 2024). Ao
identificar dreas mais propensas, os 6érgaos competentes podem priorizar recursos e implementar
estratégias de gerenciamento eficazes (Nguyen et al., 2024).

5. CONCLUSOES

A ocupacgdo urbana desordenada margeando as bacias da Ilha de Itamaraca tem contribuido
para que a regido apresente suscetibilidade a erosao hidrica significativa em determinados trechos.
Na bacia do Rio Maceid, em que a urbanizacdo contempla 74,35 % da sua area total, a
suscetibilidade a erosao hidrica é alta, o que pode sinalizar problemas para os habitantes da regido.
Tal suscetibilidade foi endossada pela declividade alta (37,53% da drea total), compreendendo,
ainda, um indice pluviométrico que garante a bacia um ambiente favoravel a erosdes hidricas.

A bacia do Rio Jaguaribe também demonstra uma suscetibilidade a erosao hidrica em fungao
do processo de urbanizacdo, mesmo que nao tdo expressivas em relacdo a sua area (suscetibilidade
compreendendo 9,58% da bacia). A principio, os dados podem ser de menor representacdo, no
entanto, indicam um potencial processo de degradagao na area se nao houver um plano urbanistico
apropriado.

Das principais bacias do municipio, a do Rio Paripe foi a que apresentou menor
suscetibilidade a erosdo hidrica na maior parte da sua drea (62,83%), contrapondo-se,
principalmente, por possuir uma maior area de floresta, contribuindo fortemente em demonstrar
gue o aumento na suscetibilidade estd atrelado a ocupacao urbana.

Diante disso, percebe-se que a falta de legislacGes especificas, bem como a efetiva aplicacdao
das existentes em nivel nacional e estadual, pode colaborar para o agravamento dos processos
erosivos no municipio. As agdes antrdpicas tém sido um dos principais responsaveis pelas formas
degradantes de uso dos recursos naturais, portanto, cabe aos gestores a responsabilidades de
desenvolver intervengdes, de modo sustentavel.

E para que isso ocorra é necessario envolvé-las em um processo de planejamento ambiental,
que contribua para o estabelecimento de medidas efetivas de preservagdo, conservagao e
recuperacao, evitando assim estas areas sejam degradadas em virtude da expansdo urbana
desordenada.
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