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RESUMO

Dentre as muitas defini¢Oes de vulnerabilidade ambiental, esta pode ser entendida como
as caracteristicas do meio fisico e biodtico a exposicdo a fontes de pressdo ambiental e a
ocorréncia de impactos ambientais. O Estado do Ceara, mesmo sendo caracterizado
majoritariamente pela depressdo sertaneja, possui enclaves Umidos que apresentam
diferentes caracteristicas hidroclimaticas associadas as elevadas declividades, sendo a
APA da Serra de Baturité um desses locais de destaque que vem sofrendo intensas
mudancas relacionadas as suas particularidades naturais. Dessa forma, o objetivo dessa
pesquisa foi analisar a vulnerabilidade ambiental da APA da Serra de Baturité, com
aplicacdo da algebra de mapas associada ao Processo Analitico Hierarquico (AHP). Esta
metodologia consiste na integracdo das varidveis escolhidas e dos fatores condicionantes,
de modo a serem atribuidos pesos aos critérios a partir de uma comparacao pareada entre
esses, tornando-os estatisticamente dependentes. Desse modo, foram escolhidas 5
varidveis para a analise (Geomorfologia, Pedologia, Declividade, Orientacdo das
Vertentes e Uso e Ocupagdo), sendo os critérios “Uso e Ocupagdo” e “Declividade” 0s
que apresentaram valores de influéncia mais altos relacionados a vulnerabilidade
ambiental na matriz AHP. Com isso, a vertente dissecada seca da APA da Serra de
Baturité, que apresenta neossolos litélicos frageis, muitas areas degradas pelas préaticas
de agricultura ultrapassadas e que recebe menos umidade, foi classificada com
vulnerabilidade “Muito Alta” e “Alta”. Ja a regido classificada como ‘“Moderada”
apresenta pacotes de solos mais expressivos, como Argissolos Distroficos e Eutroficos,
porém contém muitas areas degradadas em decorréncia a construcdo eminente de
condominios multifamiliares de luxo. Por fim, a regido classificada como “Baixa” e
“Muito Baixa” foram as areas preservadas de mata Umida densa. Portanto, a algebra de
mapas associada ao AHP se mostrou uma étima metodologia para a analise integrada da
regido, porém é necessario a validacdo dos resultados por meio da obtencédo de dados de

campo.

Palavras-chave: APA da Serra de Baturité. Vulnerabilidade Ambiental. AHP.



ABSTRACT

Among the many definitions of environmental vulnerability, this can be understood as
the characteristics of the physical and biotic environment to exposure to sources of
environmental pressure and the occurrence of environmental impacts. The State of Ceara,
even though it is mostly characterized by the sertaneja depression, has humid enclaves
that have different hydroclimatic characteristics associated with high slopes, and the Serra
de Baturité APA is one of these prominent places that has been undergoing intense
changes related to its natural characteristics. Thus, the objective of this research was to
analyze the environmental vulnerability of the Serra de Baturite APA, applying map
algebra associated with the Analytical Hierarchical Process (AHP). This methodology
consists of the integration of the chosen variables and conditioning factors, in order to
assign weights to the criteria based on a paired comparison between them, making them
statistically dependent. Thus, 5 variables were chosen for analysis (Geomorphology,
Pedology, Slope, Strand Orientation and Use and Occupation), with the criteria "Use and
Occupation™ and "Slope™ having the highest influence values related to environmental
vulnerability in the AHP matrix. Thus, the dry dissected slope of the Serra de Baturité
APA, which has fragile litholic neosoils, many areas degraded by outdated agricultural
practices and which receives less moisture, was classified as “Very High” and “High”
vulnerability. The region classified as "Moderate™ has more expressive soil packages,
such as Dystrophic and Eutrophic Argisols, but it contains many degraded areas due to
the imminent construction of luxury multifamily condominiums. Finally, the region
classified as “Low” and “Very Low” were the preserved areas of dense humid forest.
Therefore, map algebra associated with AHP proved to be an excellent methodology for
the integrated analysis of the region, but it is necessary to validate the results by obtaining
field data.

Keywords: APA of Serra de Baturité. Environmental Vulnerability. AHP.
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1. INTRODUCAO

Vulnerabilidade é um termo abrangente, que possui variadas interpretacdes. E comum
varios autores abordarem e discutirem esse tema assimilando-o com outros conceitos, por
exemplo, susceptibilidade, sensibilidade, fragilidade, integrando-os com outros termos de
acordo com o objetivo final de sua pesquisa (MORAIS, 2017).

Para Cunha (2011), a vulnerabilidade ambiental refere-se ao conjunto de fatores
ambientais de mesma natureza que, diante de atividades ocorrentes ou que venham a se
manifestar, poderd sofrer adversidades e afetar de forma vital, total ou parcial, a

estabilidade ecoldgica da regido em que ocorre.

Complementarmente, Kang et al. (2016), relaciona vulnerabilidade a caracteristicas do
meio fisico e bidtico (declividade, altitude, temperatura, aridez, vegetacdo, solo), a
exposicdo a fontes de pressdo ambiental (densidade populacional, uso da terra) e a

ocorréncia de impactos ambientais.

Dessa forma, de acordo com Crepani et al. (1996), o mapa de vulnerabilidade ambiental
pode constituir uma das principais ferramentas utilizadas pelos 6rgdos publicos na
elaboracdo do planejamento territorial e ambiental, pois permite avaliar as
potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando suas

caracteristicas naturais com suas restricoes.

Sob a mesma perspectiva, para a realizacdo de um mapa de vulnerabilidade, é necessaria
uma andlise conjunta de variaveis, ndo sendo interessante avalia-las separadamente. Com
isso, diante da facilidade atual de obtencdo de dados remotos juntamente com as técnicas
de Geoprocessamento e a existéncia de ambientes SIG (Sistemas de Informacéo
Geografica) acessiveis e didaticos, a vulnerabilidade ambiental pode ser facilmente
avaliada pois é oriunda da combinacéo de varias informac6es geograficas, caracterizando

um processo de inferéncia geografica com analise multicritério (MALCZEWSKI, 2010).

Assim, no contexto de problemas espaciais, esses critérios sdo combinados em um
processo cartografico denominado de algebra de mapas, resultando em um mapa sintese.
(Longley et al. 2013). Junto a isso, o Processo de Hierarquia Analitica (AHP) é um dos
métodos de avaliagdo mais comumente usados, que trabalha com a premissa de que a

tomada de decisdo de problemas complexos pode ser tratada pela estruturacdo do
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problema complexo em uma hierarquia simples e de compreensivel estrutura (Li et al.,
2007; Xiong et al., 2007).

Tendo em vista as vantagens do mapa de vulnerabilidade, o Estado do Ceara, mesmo
apresentando caracteristicas predominantemente semidridas, devido aos fatores
geogréficos locais como altitude e proximidade do oceano, apresenta enclaves imidos
que condicionam contrastes significativos no seu quadro natural (SILVA, 2004). Como
exemplo de uma dessas regides, a Area de Protecio Ambiental (APA) da Serra de
Baturité, devido as suas caracteristicas geoambientais singulares, vem sendo impactada
pelas acdes antropicas eminentes, sendo valido, consequentemente, a analise da sua

vulnerabilidade ambiental.

Diante do exposto, as Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel, incluindo a categoria
APA, tém por objetivo basico proteger a biodiversidade, disciplinar o processo de
ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 2000), o
que torna de suma importancia a avaliacdo espacial da area de estudo escolhida, que,
através do mapa de vulnerabilidade, é possivel a integracdo das variaveis mais

significativas.

2 OBJETIVO

O objetivo central deste trabalho visa utilizar as técnicas de geoprocessamento em um
ambiente SIG para desenvolver um mapa de vulnerabilidade ambiental no qual ira indicar
quais as areas mais vulneraveis da APA da Serra de Baturité, enclave imido do Estado
do Ceard, por meio da aplicacdo do método de algebra de mapas, com uso do Processo
de Hierarquia Analitica (AHP).



3 AREA DE ESTUDO

O Macico de Baturité € um dos enclaves imidos do Ceard, se destacando pelo diferencial
de suas caracteristicas naturais em relacdo ao semiarido predominante do estado. Uma
boa parte do setor da vegetacdo mais densa e Umida esta inserido dentro da Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Serra de Baturité.

A APA se localiza no setor oeste do macico (MAPA 1), criada pelo Governo do Estado
do Ceara pelo Decreto Estadual n° 20.956 de 18 de setembro de 1990, alterado pelo
Decreto N° 27.290, de 15 de dezembro de 2003 (BASTOS, 2012). Sua delimitacéo foi
realizada a partir da curva de nivel de 600 (seiscentos) metros, ocupando um espaco
territorial em torno dos 32.690ha, englobando as cidades de Aratuba, Mulungu, Pacoti,
Guaramiranga, Palmécia, Redencao, Baturité e Capistrano (FREITAS, 2011).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
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Do ponto de vista geologico, A APA da Serra de Baturité € majoritariamente toda
composta por rochas do embasamento cristalino do Pré-Cambriano, fazendo parte do
setor setentrional da Provincia da Borborema (ARTHAUD et al., 2008). Esta fazia parte
de uma unidade tecténica maior que se estendia dentro do continente africano, sendo
formada por terrenos que apresentam caracteristicas litologicas bem diversificadas
(SILVA, 2015).

Dessa forma, a regido do macico se encontra ainda dentro de duas Unidades Geoldgicas:
A Unidade Canindé, na qual pode ser observada no setor setentrional, apresentando
rochas metamorficas, com a preponderancia de gnaisses; e a Unidade Independéncia:
também com a presenca de rochas metamorficas, com destaque para os quartzitos, que
sdo mais resistentes aos processos de intemperismo além da ocorréncia de metacalcarios,
configurando algumas fei¢des carsticas (SILVA, 2015; BASTOS, 2012).

Sobre os aspectos geomorfolégicos, 0 macico apresenta vertentes escarpadas tanto no
flanco leste (encosta Umida, a barlavento), quanto no flanco oeste (encosta seca, a
sotavento) (DANTAS et al, 2014), como representa as Figuras 2 e 3.

Figura 2: - Flanco leste da APA da Serra de Baturité, representado pelas vertentes imidas, no

municipio de Guaramiranga, Ce.

R 02 0PI B SR

Fonte: Brenda Rocha (2020).



Figura 3: Flanco oeste da APA da Serra de Baturité, caracterizado pelas vertentes secas na regido

de sotavento, na rodovia que liga o municipio de Aratuba a Caridade.

Fonte: Brenda Rocha (2020).

No geral, dentre as superficies elevadas, a APA apresenta relevos convexos arredondados
(meias-laranjas) nas areas de platd (acima de 800 metros) e, associadas a elas, podem
apresentar feicOes agucadas (cristas). Entre as meias-laranjas, algumas regifes sdo
relativamente planas, configurando as planicies alveolares, que sao resultado de depositos
coltvio-aluviais, com baixa declividade. Ademais, devido a resisténcia estrutural a
erosao, possui relevos monoclinais de cornijas de quartzo e paes de agucar (BASTOS,
2012).

Em relagdo aos tipos de solos, estes variam conforme as alteracbes das rochas, da
configuracdo do relevo e do clima, nas quais estdo diretamente relacionadas aos diferentes

tipos de intemperismo atuantes em cada setor do macico (BETARD, 2007).

De acordo com Bastos (2012), ha a predominancia de Argissolos Distroficos e Eutroficos,
sendo caracterizados como solos profundos e moderadamente drenados, presentes nas
vertentes com fortes declividades da APA. Também ha a presenca de Luvissolos, nos
quais igualmente se encontram nas vertentes com fortes declividades, porém sdo rasos e

com alta fertilidade natural.

Os Neossolos Flavicos situam-se nas planicies alveolares e também nas baixas fluviais

do Macico, sendo caracterizados como profundos e mal drenados. Ja os Neossolos
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Litolicos se encontram em altas declividades, sendo rasos, pedregosos e suscetiveis a
eroséo. (BASTOS, 2012).

Sobre as condi¢bes meteoroldgicas nas quais estdo associadas diretamente a todos 0s
aspectos naturais do Macico, apresenta um clima Umido na vertente a barlavento devido
as chuvas orograficas (Figura 4), subumido a sotavento e semiarido nos entornos e,
segundo Zanella (2011), essa configuracdo da pluviosidade na regido é influenciada
diretamente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelos ventos alisios, sendo

0 periodo entre fevereiro e abril o mais chuvoso em toda a regiao.

Figura 4: Formacdo de chuvas orogréficas na vertente a barlavento da APA da Serra de Baturité.

Fonte: Fabio Nunes, 2020.

Segundo Bastos (2012, p. 27),

Alguns setores do Maci¢o de Baturité apresentam os mais elevados
indices pluviométricos do Ceard, justificando uma dindmica natural
diferenciada, com profundos mantos de intemperismo, associados a
solos profundos, além da presenca de uma cobertura vegetal perenifélia,

representada pela mata plavio-nebular.

De acordo com os dados fornecidos pela Fundacdo Cearense de Recursos Hidricos
(FUNCEME), a precipitacdo media anual, do periodo historico de 1988 - 2020, foi acima
de 1000 mm nos municipios localizados nas altitudes mais elevadas tais como
Guaramiranga, Pacoti e Mulungu, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Média pluviométrica anual do periodo de 1988-2020 do Macico de Baturité, com

destaque para as areas em vermelho que fazem parte da APA da Serra de Baturite.
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Fonte: Elaborado pela autora, com acesso aos dados da FUNCEME (2020).

Neste trabalho, a tipologia da vegetacdo serd baseada na classificacdo adotada no
Zoneamento Ambiental da APA da Serra de Baturité realizado pela Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente do Ceard (SEMACE). Dessa forma, a APA da Serra de
Baturité é dividida em quatro tipologias basicas: floresta Umida - perenifdlia (mata
umida), floresta Umida semi-perenifélia (mata amida), floresta Umidasemicaducifélia
(mata seca) e floresta caducifélia (caatinga). As principais caracteristicas de cada

tipologia estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipologia vegetal da APA da serra de Baturité.

semiperenifolia

Tipologia Localizacao Uso e ocupagéo
Localiza-se na vertente a Pouco alterada devido a presenca de
Floresta " .
. barlavento e no platé. relevo bastante acidentado, mas com
Uumida L o
- Pode ser encontrada em indicios claros de devastacdo. E ocupado
perenifélia . . . . ,
altitudes superiores a 800m. | pelo cultivo de bananeiras e café.
Floresta Cotas altimétricas que E utilizada para a plantacio de
umida variam entre 600m e 800m. P P ¢

banana, café, milho e feijao.

Floresta
Umida
semicaducifélia

Vertentes oriental e
barlavento, em cotas que
variam entre 200m e 600m.

Utilizada pela cultura de subsisténcia,
basicamente arroz,milho e feijéo.

Floresta
caducifélia

Vertente ocidental
(barlavento) em cotas
inferiores a 600m

Agricultura de subsisténcia e extragdo de
madeira.

Fonte: CEARA (1992).
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Em relagdo aos processos de uso e ocupacdo, segundo o Plano Territorial de
Desenvolvimento Rural e Sustentavel (PTDRS) do Macico de Baturité, por volta do
século XVIII, com as sesmarias se iniciaram o surgimento das primeiras vilas e, no século

seguinte, a cidade de Baturité ja se destacava no comércio do algodao.

Posteriormente, também nas demais cidades, veio a cria¢do de gado, a plantagéo de cana-
de-agucar e café, no qual o ultimo foi peca chave para um aumento dos niveis
populacionais na regido e consequentemente responsavel pelo aumento da degradacédo
ambiental no macico (BRASIL, 2010).

Até hoje, nota-se a presenca de plantacdes, principalmente de bananeiras, em areas bem
extensas das encostas do Macigo. Ja sendo um aspecto cultural, pode-se observar que a
degradacdo de areas de vegetacdo nativa para o cultivo de sequeiros é eminente, tanto na

regido de barlavento (Figura 6) quanto de sotavento (Figura 7).

Figura 6 - Grande presenca de plantagGes de bananeiras nas vertentes a sotavento (CE 060 que

liga 0s municipios de Aratuba e Canindé).

Fonte: Brenda Rocha (2020).
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Figura 7 — Planta¢Bes de bananeiras a barlavento (localidade do Rolador - Pacoti).

Fonte: Brenda Rocha, 2020.

Sobre a degradacdo ambiental, sendo uma regido elevada e de clima ameno, a especulacéo
imobiliaria com viés turistico tem trazido consequéncias negativas para a biodiversidade
local. Segundo Cunha (2017) “a facilidade de acesso ¢ o crescimento da demanda por
segundas residéncias criaram um efeito prejudicial, ocasionado pelo crescimento
populacional e pela especulacdo imobiliaria que provocaram o aumento dos perimetros
urbanos nas cidades.” Assim, nota-se que essa expansao urbana é crescente, com destaque

para as construcdes nas encostas ingremes (Figura 8).

Figura 8 — Loteamento e construgdes nas encostas ingremes na regido da APA da Serra de

Baturité.

Fonte: Diario do Nordeste (2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o alcance do objetivo proposto neste trabalho, serdo descritos a seguir as etapas

metodoldgicas para a geracdo dos resultados, de acordo com 0s passos descritos no
fluxograma a seguir (Figura 9):

Figura 9: Fluxograma das etapas metodoldgicas do trabalho.

Anaélise
Bibliografica
Escolhad ‘ ;
sécr?ea Ze @ Escolha do AHP e Algebra Calculadora Raster (QGIS)
|  modelo | | de Mapas
estudo ‘
Escolha das Declividade
variaveis

| Modelo Digital de
Elevagdo ALOS PALSAR
(12,5m)

Orientacgdo das
Vertentes

Geomorfologia

Dados secundarios de
‘ BASTOS (2012)

Pedologia

Uso e Ocupagdo SENTINEL L2
(10 m)

Atribuicdo dos pesos e analise AHP

Mapa de Vulnerabilidade
Ambiental

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Escolha do modelo e do ambiente SIG

Todas as analises espaciais realizadas neste trabalho foram desenvolvidas no software
QGIS 3.10, no qual possui diversas ferramentas de geoprocessamento que podem ser
integradas a outros dados ambientais, em destaque para a Calculadora Raster. Com isso,
0S arquivos necessarios para a aplicacdo da algebra de mapas foram convertidos e
padronizados para o Sistemas Coordenadas Geogréaficas Datum Sirgas 2000 zona 24S por
ser o sistema oficial do Brasil, definido pelo IBGE.

Sendo assim, tendo em vista a disponibilidade de dados georreferenciados que podem ser
manipulados em um ambiente SIG, existem varios modelos nos quais podem fazer
estimativas com um bom grau de acuracia e que podem ser aplicados diretamente no

planejamento estratégico do local de estudo.

Em relagdo a analises que necessitam de uma tomada de decisdo que envolve a
consideracao de multicritérios, como no caso da geracdo de um mapa de vulnerabilidade
ambiental, uma etapa crucial é a definicdo da contribuicéo relativa de cada critério. Uma
das técnicas mais tradicionais para desenvolver a analise multicritério é a proposta por
Thomas Saaty, em 1978, denominada de Processo Analitico Hierarquico (AHP - Analytic
Hierarchy Process) (Saaty, 1980).

O principio da AHP ¢ atribuir o peso aos critérios a partir de uma comparacdo pareada
entre esses. Para tanto, Saaty propds uma escala de 1 a 9, denominada de Escala
Fundamental (Tabela 1), sendo o valor 1 atribuido aos critérios de mesma importancia
relativa, e o valor 9 aos critérios de importancia absoluta em relacdo aos demais (Saaty,
1980).

Diante disso, o conjunto de valores medidos, integrados e calculados sdo complexamente
inter-relacionados e ndo podem ser considerados como estatisticamente independentes
(TRAN 2002).
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Escala Numérica

Tabela 1: Escala Fundamental da AHP

Escala Conceitual

Descricao

2,4,6,8

Igual Importéncia

Importéncia moderada de
um sobre o outro

Essencial ou forte
importancia

Importéncia muito forte

Extremamente importante

Valores intermediario entre
dois julgamentos adjacentes

Duas atividades contribuem igualmente com o
objetivo

Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
uma atividade sobre a outra

Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
uma atividade sobre a outra

Uma atividade é fortemente favorecida e seu

dominio é demonstrado na pratica

A evidéncia favorece uma atividade sobre a outra

é da mais alta ordem possivel de afirmacéao

Quando o compromisso é necessario

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

Especificamente, através de critérios pré-selecionados, utiliza-se uma matriz quadrada,

na qual realiza uma analise aos pares, culminando em um peso para cada critério,

formando uma matriz de comparacao paritaria (Tabela 2). Posteriormente, os dados sao

normalizados, onde o valor de importancia determinado para cada par € dividido pela

somatoria dos valores de cada coluna (BISPO, 2018).

Tabela 2 - Matriz quadrada de correlagéo par a par

Critérios C1 C2 C3 C4 Cs

C1 C21=1/C C31=1/C1 C41=1/C14 C51=1/C15
12 3

C2 C12 1 C32=1/23 C42=1/C24 C52=1/C25

C3 C13 C23 1 C43=1/C34 C53=1/C35

C4 C14 C24 C34 C54=1/C45

Cs C15 C25 C35 C45

Fonte: Adaptado de Bispo (2018) para Saaty (2008).
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Saaty (1991) afirma que a matriz desenvolvida deve apresentar um grau de inconsisténcia
ou margem de erro maxima de (0,10) e, caso ultrapasse esse limite, havera a necessidade
de aprimoramentos com a operacdo real dos julgamentos. Este valor é encontrado atraves

do calculo da Razéao de Consisténcia (RC), descrito na Equacéo 1:

IC (indice de Consisténcia)

RC =

IR (Indice Randdémico)
(Equacéo 1)

O Calculo do indice de Consisténcia (IC), avalia o grau de inconsisténcia da matriz de

julgamentos paritérios, conforme a Equacéo 2:

_ (Amax—n)
“T T

(Equacéo 2)

onde Amax = 1/n Sni=1 [Aw]/wi € n = nimero de ordem da matriz; Amax = autovetor; Wi

= pesos calculados; Aw = Produto entre Wi com a matriz de correlacdo pareada.

A tolerabilidade da inconsisténcia desta matriz é determinada pelo indice Randémico
(IR), que é fornecido por uma tabela de valores (Tabela 3) e € fungdo da dimensédo da

matriz de comparacao.

Tabela 3 - Valores de IR em fungdo da ordem da matriz quadrada

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR |0 0 053 089 111 125 135 140 145 149 152 154 156 158 159

Fonte: Saaty, 2008.

Obtendo-se os valores de IC e do IR, o valor de RC é encontrado. A RC mede a coeréncia
e a consisténcia das relagdes de importancia consideradas na analise e, caso ela seja
superior a 0.10, ha incoeréncias nos pesos atribuidos. Portanto, quanto mais proxima de
"0" for a razdo de consisténcia, mais consistente serd o0 modelo (Carvalho, Riedel, 2005;
Saaty 1991, 2008; Torres, 2014 apud BISPO, 2018).
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4.2 Escolha das variaveis, fonte de dados e estruturacdo do método AHP

Neste estudo, para a modelagem da vulnerabilidade ambiental, foram utilizados o0s
seguintes critérios: Declividade, Orientacdo das Vertentes, Geomorfologia, Pedologia e
Uso e Ocupacdo. A Tabela 4 contém a descrigcdo dos processos de obtencdo dos dados e
na Tabela 5 é apresentada a matriz de comparagdo pareada e pesos dos fatores utilizados

pelo método AHP.
Tabela 4: Variaveis escolhidas e fontes de dados
Variaveis Escolhidas Fonte de Dados
Declividade Manipulacdo do MDE ALOS PALSAR, com 12,5
_ _ metros de resolucédo espacial, com divisdo das classes de
Orientacdo das Vertentes declividade de acordo com a EMBRAPA (1999)
Geomorfologia Arquivos shapes disponibilizado por Bastos (2012), na
. escala de 1:250.000
Pedologia

Uso e Ocupagéo Classificacdo Supervisionada da imagem Sentinel L2, de

2020, com 10 metros de resolugéo espacial.

Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 5: Matriz de comparagdo pareada
Critério Geomorfoldgico | Pedoldgico Uso © | Declividade Orientagao

ocupacao das Vertentes

Geomorfol6gico 1 0,5 0,14 0,33 3

Pedoldgico 2 1 0,14 0,33 3

Uso e ocupacdo 7 7 1 5 7

Declividade 3 3 0,2 1 5

Orientagdo das 0,33 0,33 0,14 0,2 1

Vertentes
RC 0,068898

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante destacar que antes da aplicacdo dos pesos das variaveis na matriz AHP,
todas as classes de cada variavel receberam notas ponderadas, de modo a serem
diferenciadas as classes que possuem maior relevancia em relacdo as outras de uma

mesma variavel.
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Como apresentado na sessdo 3 deste trabalho, de acordo com as caracteristicas naturais
da APA da Serra de Baturité e as pressdes antropicas eminentes, nas tabelas 6, 7 e 8 sdo
indicadas as notas atribuidas para cada classe, variando de 1 a 5. Posteriormente, na tabela
9, sdo apresentados o0s pesos resultados da matriz AHP para cada variadvel, juntamente
com o valor de RC. Em seguida, na Figura 10, sdo representados os mapas desenvolvidos

dos cinco critérios escolhidos.

Tabela 6: Notas atribuidas a cada classe das variaveis Pedologia e Geomorfologia

Pedologia Notas Geomorfologia Notas
Argissolo Distréfico 4 Cristas 2
Argissolo Eutréfico 3 Domos Rochosos 3

Neossolo Litélico 4 Meias Laranjas 5
Neossolo Flavico 5 Planicie Alveolar 4
Vertente Dissecada Seca 5

Vertente Dissecada Umida 4

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7: Notas atribuidas a cada classe das variaveis Declividade e Orientacdo das Vertentes

Declividade Notas Orientacdo das Vertentes Notas
Plana (0-3%) 1 Nordeste (NE) 5
Suave Ondulado (3-8%) Sudeste (SE) 5
Ondulado (8-20%) Sudoeste (SW) 3
Forte Ondulado (20-45%) Noroeste (NW) 3

Montanhoso (45-75%)
Escarpado (>75%)

o1 (OO0 W N

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 8: Notas atribuidas a cada classe da variavel Uso e Ocupacgdo

Uso e Ocupagao Notas

Corpos D'agua 4

Area Urbana

Floresta Subperenifélia

Floresta Perenifélia

Floresta Caducifdlia

[ I I = O S I I N

Area Degradada

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 9: Pesos resultantes da matriz AHP para cada variavel, com o valor de RC.

Critério Pesos RC
Geomorfoldgico 0,104909858
Pedoldgico 0,104909858
Uso e ocupagao 0,517836594 0,068808
Declividade 0,233985424
Orientacao das Vertentes 0,038358266

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 10: Mapas das variaveis escolhidas para a analise da vulnerabilidade ambiental da APA
da Serra de Baturité.

GEOMORFOLOGIA

PEDOLOGIA DA
DA APA DA SERRA APA DA SERRA DE,
DE BATURITE BATURITE

LEGENDA
Jnidades Gzomorfeldgicas
1 Crvdes

LEGENDA

DECLIVIDADE DA ORIENTACAO DAS
APA DA SERRA DE VERTENTES DA
BATURITE APADA SERRADE
BATURITE

LEGENDA

LEGENDA

Onetazio das vertsntzs
-
- e
L
.

CLASSES DE USO

E COBERTURA DA

APA DA SERRA DE
BATURITE

LEGENDA

T Moresta Cadudii

I irea Degradada
B Comes d'Agua

Fonte: Elaborado pela autora, com uso de dados secundarios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a analise aprofundada da area de estudo, considerando suas caracteristicas
geomorfoldgicas, pedoldgicas, uso e ocupacdo, além da sua declividade e disposicdo
frente aos agentes atmosféricos, o mapa de vulnerabilidade ambiental foi desenvolvido
(Figura 11).

Figura 11: Mapa da Vulnerabilidade Ambiental da APA da Serra de Baturité.

495000.000 504000.000 513000.000

N

A

9540000.000
9540000.000

VULNERABILIDADE
AMBIENTAL DA APA
DA SERRA DE
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9531000.000
9531000.000

LEGENDA

Grau de Vulnerabilidade
I Muito Baixo

B Baixo

| Moderado

[ Alto

Bl Muito Alto

9522000.000
9522000.000

9513000.000
9513000.000

Sistemas de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000 ZONA 24S
‘p’ 0 2.5 5 km Elaboragdo: Brenda Rocha (2021)
& | -

495000.000 504000.000 513000.000

Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo em vista a amostragem do produto final, pdde-se observar no mapa que as areas
classificadas com grau de vulnerabilidade “Muito Alto” e “Alto” foram aquelas onde a
declividade é acentuada, com predominancia do relevo montanhoso (45-75%),
localizadas em maior parte na vertente dissecada seca e caracterizadas pedologicamente

por neossolos litdlicos e argissolos distroficos.

Nessa regido, segundo Freitas Filho (2011), em virtude de sua intensa utilizacdo, tanto
em relacdo ao extrativismo vegetal como por atividades agricolas (Figura 12 e 13),
observa-se que a cobertura vegetal situada nesta unidade de paisagem encontra-se

predominantemente degradada.
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Complementarmente, nessa area, a adocdo da cultura de sequeiro, especialmente
plantacdo de milho e feijdo, com as técnicas adotadas, de modo geral, que s&o bem
precérias e ocasionam elevados indices de erosdo levando a reducdo da qualidade do solo,
mediante perda dos horizontes, contribuem para manter o ciclo de destruicdo e pobreza
(BASTOS, 2012; SILVA, 2015).

Figura 12 - Ambiente da Floresta Caducifélia amplamente descaracterizado por atividades
agricolas, na vertente dissecada seca do municipio de Mulungu-CE.

Fonte: Freitas Filho (2011).

Figura 13: Area de Floresta Caducifélia fortemente degradada na vertente dissecada seca no

municipio de Pacoti-CE.

Fonte: Silva (2015).
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As éareas classificadas como “Moderadas” apresentaram uma maior extensao territorial
no geral, como indicado no histograma das classes geradas pelo mapa de vulnerabilidade
(Figura 14), porém mais no sentido oeste da APA.

Figura 14: Histograma raster gerado a partir do mapa de vulnerabilidade, onde os valores de pixel

variam de 0 a 1, apresentando maior frequéncia no intervalo classificado como “Moderado”.

! ‘ Jath il

o dil l |

Fonte: Elaborado pelo autor, através do software QGIS.

Esse resultado é alarmante pelo fato de ser uma unidade de conservacdo de uso
sustentavel e, somado as caracteristicas naturais de declividade, pedoldgicas e unidades
fitoecoldgicas, as pressdes antrépicas relacionadas as queimadas, a continua frequéncia
de éreas agricolas e principalmente o desmatamento para a construgdo de condominios

(Figura 15) contribuem diretamente para essa vulnerabilidade.
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Figura 15: Unidade multifamiliar em construcdo sobre um relevo de meia laranja no municipio

de Guaramiranga-CE.

Fonte: Bastos (2008).

Segundo Bastos (2012), os locais de preferéncia dos empreendedores para a construcao
de residéncias na APA sdo &reas elevadas ou situadas em encostas ingremes, como mostra

a figura 16, em meio as unidades fitoecoldgicas de vegetacdo imida.

Figura 16: Unidade multifamiliar com significativos cortes das vertentes.

Fonte: Bastos (2012).
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Ja nas 4reas classificadas como “Baixa” e “Muito Baixa” foram localizadas mais

expressivamente na vertente dissecada Umida (Figura 17).

Figura 17: Cachoeira Sao Pedro e Sdo Paulo no municipio de Guaramiranga. A mesma se encontra
na regido de barlavento do Macigo de Baturité, onde se destaca a presenca da mata imida.

Fonte: Brenda Rocha (2020).

E importante destacar que, com a implantacéo da Area de Protecdo Ambiental em 1990,
segundo Freitas Filho (2011), verificou-se uma importante regeneracdo da Floresta
Ombréfila Aberta (mata imida), passando de 41,00% da &rea total mapeada em 1958,
para 46,17% do total mapeado em 1988, e, finalmente, para 59,42% em 2004 (Tabela 9),

mesmo com dados crescentes de expansdo urbana, como indica a Figura 14.

Tabela 10: Dados gerais das classes mapeadas na APA da Serra de Baturité nos anos de 1958,

1988 e 2004.
1958 1988 2004
Classes mapeadas | %em | %em | % em
IArea relacdo |Area relagdo [Area (ha | relagdo
(ha) aarea |(ha) adarea adarea
total total total
Floresta Ombrdfila 13.403 | 41,00 | 15.089 | 46,17 | 19.425| 59,42
Aberta
Floresta Estacional
Semidecidual 762,06 2,33 | 910,66 2,79 |2547,77 7,79
Avreas agricolas 18451 | 56,45| 16.560 | 50,64 | 10498 | 32,13
Agua 7,73 0,02 | 19,28 0,06 | 52,98 0,16
Povoado 7,04 0,02 | 11,61 0,03 | 40,22 0,12
Sede municipal 58,05 0,18 | 99,33 0,31 124,48 0,38
Total 32.690,0 | 100,00 [32.690,0 | 100,00 (32.690,0 | 100,00

Fonte: Freitas Filho (2011).
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos na pesquisa foram satisfatorios pois a algebra de mapas, associada
ao AHP, se mostrou uma 6tima metodologia para a analise integrada da APA da Serra de

Baturité, sendo possivel um estudo integrado da regido.

Ademais, a escolha das varidveis englobou as principais caracteristicas da APA que
podem ser associadas a vulnerabilidade ambiental, porém o modelo pode se tornar ainda
mais robusto com a adi¢do de outras varidveis, o que faz necessario um conhecimento

aprofundado da érea de estudo.

Portanto, os mapas de vulnerabilidade ambiental podem ser aplicados em prol de um
planejamento mais minucioso da paisagem, adquirindo uma maior importancia na
efetivacdo de planos diretores municipais, em que se estabelecam critérios e limites de

formas de uso e ocupacédo do solo em uma escala mais detalhada.

Dessa forma, para a validacdo dos resultados do produto desenvolvido, é necessario a

obtencdo de dados de campo.

27



REFERENCIAS

ARTHAUD, M.H. et al. Geology of the northern Borborema Province, NE Brazil and
its correlation with Nigeria, NW Africa. In: PANKHURST, R.J., TROUW, R.A.J.,
BRITO NEVES, B.B., De WIT, M.J. (eds), West Gondwana Pre-Cenozoic correlations
across the South Atlantic region. Geologicalsociety, London, SpecialPublications, 294,
49-67, 2008.

BASTOS, F.H. Movimentos de massa no macico de Baturité (CE) e contribuicdes
para estratégias de planejamento ambiental. 2012. 257 p. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Estadual do Ceara, Fortaleza, 2012.

BETARD F.; PEULVAST J-P; CLAUDINO-SALES, V. Caracterizagio
morfopedoldgica de uma serra Umida no Semi-arido do Nordeste brasileiro: o caso do
macico de Baturité-CE. Mercator, 2007, 12: 107-125

BISPO, Carlos de Oliveira. Suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de
escorregamentos no litoral norte de Maceid, Alagoas. 2018. Dissertacao de
Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Agrario. Plano Territorial de
Desenvolvimento Rural Sustentavel: Territorio Cidadania Macico do Baturité —
MDA/SDT/CONSAD Fortaleza: Instituto Agropolos do Ceara, 2010.

CUNHA, M. A. R. A rota verde do café como estratégia de desenvolvimento
integrado do turismo sustentavel no Macico de Baturité. 2017. 149 p. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Gestdo de Negdcios Turisticos) - Universidade Estadual do
Ceard, Fortaleza, 2017.

DE MORAIS, Marly Silva et al. Anéalise da vulnerabilidade ambiental em areas
protegidas: o caso da APA do Maracand-Sao Luis/MA. Os Desafios da Geografia
Fisica na Fronteira do Conhecimento, v. 1, p. 1115-1126, 2017.

KANG H, XUXIANG L, WANG J, ZHANG J. Evaluating Ecological VVulnerability
Using the GIS and Analytic Hierarchy Process (AHP) Method in Yan’an, China. Polish
Journal of Environmental Studies. 2016; 25(2): p. 599-605.
doi:10.15244/pjoes/61312

LI, Lu et al. A fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) approach to eco-environmental
vulnerability assessment for the Danjiangkou reservoir area, China. Ecological
Modelling, v. 220, n. 23, p. 3439-3447, 2009.

SAATY, T. L. Método de Analise Hierarquica. Sao Paulo: Mcgraw-hill, Makron,
1991. Traducdo e Revisdo Técnica Wainer da Silveira e Silva.

SILVA, J. B.; CAVALCANTE, T. C. Atlas escolar, Ceara: espago geo-historico e
cultural. Jodo Pessoa: Editora Grafset, 2004, 200p.

SILVA, F. E. S. A conservagao da biodiversidade da Serra de Baturité na
perspectiva das unidades de conservacgao. 2015. 221 p. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Estadual do Ceara, Fortaleza, 2015.

28



Xiong, Y., Zeng, G.M., Chen, G.Q., Tang, L., Wang, K.L., Huang, D.Y., 2007.
Combining AHP with GIS in synthetic evaluation of eco-environment quality—A case
study of Hunan Province, China. Ecol. Model 209, 97-109.

ZANELLA, M. E., SALES, M. C. L. Considerac6es sobre o clima e a hidrografia do
macicgo de Baturité. In: BASTOS, F. H. (org) Serra de Baturité: Uma visdo integrada
das questdes ambientais. Expressao grafica e editora. Fortaleza, 2011.

29



