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Resumo: Umas das tecnologias para aumentar a capacidade de armazenamento de agua no solo,

sdo as “caixas secas”. Utilizou-se 0 método Analitico Hierarquico (AHP) e SIG, que se mostrou

eficiente na identificacdo de pareas prioritarios para caixas secas 0 municipio, onde 43,3% da area

territorial € impropria, 6,3% possui baixa potencialidade, 35,3% tem médio potencial e 15,1% da
area de Linhares tem um alto potencial para implantacdo das caixas secas.

Palavras-chave: Caixas secas; Sistema de informacdo geografica (sig); Método analitico
hierarquico (ahp); Crise hidrica.

Abstract: One of the technologies to increase the water storage capacity in the soil are the
“dry boxes”. The Hierarchical Analytical Method (AHP) and GIS were used, which proved
to be efficient in identifying priority areas for dry boxes in the municipality, where 43.3% of
the territorial area is inappropriate, 6.3% has low potential, 35.3 % has medium potential
and 15.1% of the Linhares area has a high potential for the implementation of dry boxes.

Key-words: Dry boxes; Geographic information system (gis); Hierarchical analytical method
(ahp); Water crisis.

Resumen: Una de las tecnologias para aumentar la capacidad de almacenamiento de agua en el

suelo son las “cajas secas”. Se utilizd el método Analitico Jerarquico (AHP) y SIG, los cuales
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demostraron ser eficientes en la identificacion de areas prioritarias para cajas secas en el municipio,
donde el 43,3 % del area territorial es inadecuada, el 6,3 % de potencial bajo, el 35,3 % de potencial
medio y El 15,1% del area de Linhares tiene un alto potencial para la implementacién de cajas
secas.

Palabras-llave: Cajas secas; Sistema de informacion geografica (sig); Método analitico jerarquico
(ahp); Crisis de agua.

1. Introducéo

Na ultima década o Espirito Santo passou por uma crise hidrica severa, e de acordo com
Galeano (2015, p. 27) a perda financeira estimada, no periodo de 2014-2015, ultrapassou R$ 1
bilhdo, com perdas significativas na cafeicultura atingiram valor de (R$ 745,6 milhdes), fruticultura
(R$ 165,9 milhdes) e olericultura (R$ 144,3 milhdes), sendo as regides de Nova Venécia, Linhares,
Colatina e Santa Teresa as que apresentaram maiores perdas monetarias.

De acordo com Ramos (2015 p. 6), com a irregularidade das chuvas, o periodo chuvoso
que compreende a outubro de 2014 a marco de 2015 foi mais seco do que a média histdrica,
proporcionando uma classificagdo de “seca extrema” a “seca moderada”, conforme o Indice de
Precipitacdo Normalizada, atingindo desde o municipio de Linhares, até o ABC capixaba.

Segundo Martins e Nogueira (2015, p. 88), a 4gua é primordial para a vida e essencial
para todas as espécies, tanto animais como vegetais. Nos ultimos anos o grande desafio ambiental
¢ conservar a agua em quantidade e qualidade, para o abastecimento da popula¢do, visando ndo
chegar ao ponto critico. O solo € um compartimento para armazenamento de dgua, e de acordo com
Dadalto (2015, p. 43), o0 solo como o principal reservatdrio natural de agua, onde a mesma é€ retida
em seus intersticios, dando formacdao aos lencdis freaticos. Apesar de toda a importancia que o solo
apresenta, praticas inadequadas de uso do solo tém levado a sua degradacao.

A falta de conhecimento em relacdo ao desgaste dos solos leva a praticas ndo
conservacionistas e manejo nao sustentavel (RIBEIRO; CAMPOS, 2007, p. 629). A erosdo e a
compactacao dos solos séo apontadas como umas das principais causas das alteraces observadas
no ciclo hidroldgico, principalmente no que diz respeito ao aumento da taxa de evaporacao natural,
diminuicdo da infiltracdo de &gua, aumento do escoamento superficial e, por conseguinte,
mudancas no nivel dos lengois freaticos e das reservas subterraneas (FAO, 2011).

A grande causa da baixa permeabilidade do solo € o seu mau uso e ocupacéo, podendo

causar erosdo e consequentemente baixa percolacdo na vertical. Neste caso o lengol freatico ndo



Combinacao entre o0 método AHP e SIG na identificacdo de areas prioritarias para implantagdo de caixas secas no
Municipio de Linhares — ES

sera totalmente reabastecido, pois a 4gua que precipita ird lixiviar, causando uma vazdo maior
naquele curso d’agua em um curto espago de tempo. J& em épocas de estiagem o rio tera baixa
vazdo e se houver pouca permeabilidade do solo o lencol freatico néo terd capacidade suficiente
para o abastecimento do curso hidrico (CESAN NOTICIAS, 2016).

Para Carnielli (2015) é indispensavel a adocdo de medidas de conservacdo do solo que
aumentem a capacidade de retencdo de agua, visando alimentar o lencgol freatico. Segundo o
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia técnica e Extensao Rural - Incaper (2015), uma técnica
simples e efetiva de se armazenar dgua sdo as caixas secas, que funcionam como reservatérios
tecnicamente dimensionados, utilizados para captar &gua da chuva. As caixas secas aumentam o
armazenamento de &gua e o abastecimento do lencol freatico, favorecendo as nascentes e a vazdo
dos rios.

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) contribui para gestdo e planejamento dos
locais de implantacdo das caixas secas, permite o cruzamento de mapas georreferenciados
possibilitando uma analise integrada e em diferentes escalas de observacao.

Neste trabalho objetiva-se identificar areas prioritarias para implantacdo de caixas secas
no municipio de Linhares utilizando um SIG ArcGis Desktop 10.1 bem como o Método Analitico
Hierarquico (AHP).

1.1. Caixas secas

Uma técnica que vem sendo utilizada com sucesso nas estradas do Espirito Santo é a
chamada caixa seca. Nada mais é que um buraco escavado nas margens das estradas, captando a
agua da chuva e os sedimentos carreados. O método evita enxurradas, vogorocas, assoreamento
dos rios e depredacdo das estradas. Além disso, contribui para o abastecimento do lencol freatico
e a vazdo dos rios (GLOBO RURAL, 2013).

Este método controla o nivel dos mananciais por favorecer a infiltracdo gradativa da dgua
no solo. Dessa forma, a agua retida nas caixas secas infiltra-se, contribuindo para o enriquecimento
do lencol freatico na época de chuvas e o abastecimento das nascentes no periodo de secas
(COMERIO, 2010, p. 1-2).

A técnica pode ser implantada em qualquer estado, pois o proprietario rural pode construir
caixas secas ao entorno das estradas de sua propriedade, principalmente se estas estiverem em
desniveis, onde a agua da chuva tende a escoar com maior velocidade e arrastar sedimentos

(principalmente particulas de argila em suspenséo) na base do talude. No entanto, se o agricultor
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ndo praticar técnicas de conservacao do solo, apenas as caixas secas ndo resolverdo o problema da
eroséo (MARTINS; NOGUEIRA, 2015, p. 101).

1.2. Geoprocessamento

Segundo Camara e Medeiros (2008, p. 3), o termo Geoprocessamento expressa uma
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
de informagdes geograficas. Sua utilizacdo oferece recursos para diversas aplicacdes. Nos paises
de grande dimensdo e com caréncia de informacdes adequadas para tomada de decisbes, 0
Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se baseado em tecnologias de
custo relativamente baixo, em que o conhecimento é adquirido localmente.

Conforme Teixeira (2015, p. 9), 0o geoprocessamento permite o uso de informacdes
cartograficas, associando com as coordenadas de mapas, cartas ou plantas. Na area ambiental é
uma ferramenta importante, podendo ser utilizada para monitoramento de cobertura vegetal, uso
das terras, niveis de erosdo do solo, poluicdo da &gua e do ar, disposi¢do irregular de residuos,
cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia e planejamento urbano

e regional.

1.3. Sistema de informacdes geogréficas (SIG)

De acordo com Filho (2001, p. 4), o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo sistemas
computacionais que tornam possivel a captura, modelagem, manipulacdo, recuperacao, andlise e
apresentacdo de dados referenciados geograficamente.

Uma das principais caracteristicas de um SIG é sua capacidade de manipular dados
gréficos e ndo gréaficos de forma integrada, contribuindo de uma forma consistente para analise e
consulta. E possivel, desta forma, ter acesso as informagdes descritivas de um fendmeno geografico
a partir de sua localizacdo e vice-versa. Além disso, pode-se fazer conexdes entre diferentes
fendmenos com base em relacionamentos espaciais (FILHO, 2001, p. 4).

O SIAGAS € um Sig Web e tem grande valor para estudos desse tipo no Brasil, é 0
SIAGAS (Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas), que é cedido desde 1997 pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM). Ele foi criado com o objetivo de armazenar, sistematizar e
disponibilizar dados e informacGes georreferenciadas, inicialmente para dar suporte a elaboracéo
de mapas hidrogeoldgicos inseridos no Programa Levantamentos Geol6gicos Basicos e,

posteriormente, para atender as demandas dos usuarios no sentido de instituir o Cadastro Nacional
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de Pocos, suprindo as necessidades da &rea de Recursos Hidricos e correlatas (CPRM, 2009).

1.4. Anélise Multicritérios

De acordo com Roy (1996), citado por Corseuil (2006, p. 27), uma analise multicritérios
podem ser entendida como uma ferramenta matematica que permite comparar diferentes
alternativas, baseada em varios critérios, com o objetivo de direcionar os tomadores de deciséo
para uma escolha mais ponderada.

A analise multicritério associada ao SIG, torna-se eficiente ferramenta de apoio a gestores
na tomada de decisdo, por meio de critérios baseados em regras de decisdo especificas ao tipo de
andlise que se pretende realizar. Admite-se que duas consideracGes sao de extrema importancia
para a utilizacdo dessas duas ferramentas, sendo que uma é a capacidade que o SIG tem de
obtencdo, armazenamento, recuperacdo, manejo e analise dos dados geograficos, e a outra, a
capacidade de combinar esses dados com os critérios definidos pelos tomadores de decisdes
(MALCZEWSKI, 2004, citado por CORSEUIL, 2006, p.27).

1.5. Método analitico hierarquico (AHP)

O Método Analitico Hierarquico (AHP) é um método simples e confidvel. Permite a
utilizacdo de dados qualitativos e/ou quantitativos mensuraveis, sendo estes tangiveis ou
intangiveis, na analise de critérios. Tem sido mundialmente utilizado para auxiliar os processos de
decisdo considerando os mais diversos fins (JORDAO; PEREIRA, 2006, p.3).

Segundo Costa (2002, p. 5-9) o método AHP baseia-se em trés etapas. O primeiro nivel
da hierarquia corresponde ao propdsito geral do problema, o segundo aos critérios e o terceiro as
alternativas. A estruturacao do problema em niveis hierarquicos facilita a compreenséo e avaliacéo
do mesmo.

De acordo com Bornia e Wernke (2001, p 61-70), ordenar hierarquicamente torna possivel
ao decisor uma visualizagdo do sistema como um todo e seus componentes, assim como as
interacdes destes componentes e 0s impactos exercidos sobre o sistema. Definem-se entdo as
prioridades, que de acordo com Costa (2002, p. 5-9), sdo fundamentadas na habilidade do ser
humano de perceber o relacionamento entre objetos e situagdes observadas, comparando pares, a
luz de um determinado foco, critério ou julgamentos paritarios. A Ultima etapa baseia-se na
consisténcia logica, onde Marins, Souza e Barros (2009, p. 1780-1781) afirmam que o ser humano

tem a habilidade de estabelecer relagBes entre objetos ou ideias de forma coerente e consistente.
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Abaixo, encontra-se a escala fundamental de Saaty (Quadro 1).

Quadro 1 - Escala Fundamental de Saaty

Valor Definicao Explicacéo
. Al Os dois critérios contribuem de forma idéntica para o
1 Igual importéncia :
objeto.
3 Pouco mais A anélise e a experiéncia mostram que um critério é um
importante pouco mais importante que o outro.
5 Muito mais A anélise e a experiéncia mostram que um critério é
importante claramente mais importante que o outro.
7 Bastante mais A anélise e a experiéncia mostram que um dos critérios é
importante predominante para o objeto.
9 Extremamente Sem qualquer dlvida um dos critérios é absolutamente
importante predominante para o objeto.
2,4,6,8 - ) A
. Valores Podem ser utilizados como ajustes entre as preferéncias nos
Valores reciprocos dos | . o
- intermediérios pesos 1,3,5,7,e9
anteriores

Fonte: Adaptado de Saaty, 1977

De acordo com Silva (2009, p. 12), a consisténcia da matriz € um ponto importante.
Seguindo o0 método de Saaty, uma forma de medi-la € através da razdo de consisténcia (RC). Logo,
para que a matriz de ordem 2 seja consistente, RC deve apresentar um valor nulo. Contudo, para
uma matriz de ordem 3, RC deve ser menor que 0,05, j& para matriz de ordem 4, o valor de RC
deve ser menor que 0,09 e para matriz de ordem maior que 4, devera obter valor de RC igual ou

menor que 0,10.

2. Materiais e métodos

A regido de estudo esté localizada na regido Nordeste do Espirito Santo, com uma area de
uma area de 3.501,60 km?, sendo 0 maior municipio em area territorial do estado. Inserido entre as
coordenadas 18°59°54”°S e 40°31°41°0 e 19°41°36°S e 39°39°25°0O e que, segundo a
classificacdo de clima de Képpen, se enquadra como clima tipo AW, ou seja, clima tropical dmido,
com inverno seco. O municipio apresenta dois periodos distintos na distribuicdo sazonal de
precipitacdo, sendo um seco, entre 0os meses de abril a setembro, e um chuvoso nos demais meses
(NOBREGA et al.,2008).

Segundo os dados disponibilizados pelo Incaper (2018), a temperatura média da série
historica (1984 — 2014) do municipio é de 32°C no més de fevereiro, sendo considerado 0 més mais
quente. Ja nos meses de julho e agosto a temperatura média é de 17°C, considerados 0s meses mais
frios e possuem precipitagdo média de 50 mm/més. A classificagcdo climatica do municipio,
segundo Koppen, é tropical umido, com inverno seco e chuvas maximas no verdo. A localizacéo

do municipio encontra-se na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de Localizagio da Area de Estudo
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Fonte: Autores, 2018

Utilizou-se o SIG ArcGis Desktop V: 10.1 (médulo Spatial Analyst) para criacdo do mapa

sintese. Para melhor compreensao, o trabalho foi dividido em 2 etapas, conforme descrito abaixo:

Etapa 1: Definicdo dos critérios e subcritérios, aplicacdo do grau de importancia, calculo dos pesos

e a razdo de consisténcia da matriz (RC) a partir do método analitico hierarquico (AHP).

Foram definidos os critérios e subcritérios utilizados para a confec¢do do mapa sintese,

conforme esquema de hierarquizagao abaixo (Figura 2):

Figura 2 - Hierarquizacéo dos critérios e subcritérios
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Em seguida foi atribuido o grau de importancia para os subcritérios e estdo representados no Quadro 2.

Quadro 2 — Grau de importancia

Critério Tipo de solo Critério Declividade Critério Cobertura do solo
Subcritérios im(?);?ltjé?]?:ia Subcritérios im(zz?fgé?\iia Subcritérios im%g?tjécrjliia
Neossolo 1 Plano 1 Campo Rupestre 1
Gleissolo 2 Suave Ondulado 3 Avrea de Reflorestamento 2
Espodossolo 3 Ondulado 8 Cultivo Agricola 5
Cambissolo 7 Forte Ondulado 9 Macega 7
Latossolo 8 Pastagem 8
Argissolo 9 Solo Exposto 9

Fonte: Autores, 2018

De acordo com o método de Saaty (1977), arazdo de consisténcia (RC) é calculada através

da seguinte equacao:

RC = IC/IR

M)

Aonde o Indice de Inconsisténcia Aleatorio (IR), foi extraido do Quadro 3.

Quadro 3 - indice de Inconsisténcia Aleatério para até dez alternativas

3 4

5

6 7

8 9

10

0

0,52 0,89 111

1,25 1,35 1,40 1,45

1,49

Fonte: Adaptado de Saaty, 1977

O indice de consisténcia (IC) foi calculado a partir da Equacéo 2, de acordo com o método

de Saaty.

IC=(Amax - n)/(n—1)

Onde n significa o tamanho da matriz e Amax € 0 autovalor maximo, calculado pela

Equacéo 3.

Amax = (%) 27;1 ['3;’:]

)

©)

e Etapa 2: Recorte dos mapas de critério (tipo de solo, declividade e cobertura do solo) utilizando o
limite do municipio de Linhares, atribuicdo do peso referente a cada subcritério definido na etapa

anterior e criagdo do mapa sintese.
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Os dados geogréficos estavam associados a um sistema de coordenadas UTM, Datum
SIRGAS 2000, fuso 24 S. As informacdes sobre a escala, fonte e ano dos mapas encontram-se
abaixo (Quadro 4).

Quadro 4 — Informag0es sobre os dados geograficos utilizados

Mapa Escala Fonte Ano

Tipos de 1/250.000 | GEOBASES (Projeto RADAM Brasil/ IBGE Atualizado | 1983 e 1987

solos para uso em SIG pelo Geobases- UCG/ Incaper/ Incra/ atualizado em 2016
ITC /UFV)

Declividade 1/25.000 | GEOBASES (Mapeamento feito pela HIPARC/IEMA) 2012 a 2015

Coberturado | 1/25.000 | GEOBASES (Mapeamento feito pela HIPARC/IEMA) 2012 a 2015
solo

Fonte: Autores, 2018

Apos a classificacdo das areas com declividades, a classes acima de 45%, compreende
entre forte-ondulado e montanhoso, foram desconsideradas, por serem topos de morros, e nelas
podendo conter areas rochosas, e areas de matas nativas que devem porventura, podem ser
protegidas por lei.

Foi elaborado o mapa de éreas prioritérias para implantacéo de caixas secas (mapa sintese)
através da sobreposi¢do dos 3 mapas citados anteriormente no software ArcGis Desktop 10.1.
Inicialmente foi associado a tabela de atributos de cada mapa (solo, cobertura do solo e declividade)
um peso para cada subcritério. Em seguida cada mapa foi transformado para formato de imagem
(raster). Utilizou-se a calculadora raster, por meio do comando raster to calculate (Spatial
Analyst) para a soma de todos os mapas criando finalmente o mapa sintese (Figura 6).

O mapa sintese foi divido em quatro classes de potencialidade: Alto, médio, baixo e areas
improéprias. Esta Gltima engloba éarea edificada, afloramento rochoso, extracdo mineral, brejo,
mangues, massas d’agua, mata nativa, restinga e trechos rodoviarios pavimentados, areas estas que

ndo se adequam a tal fim.

3. Resultados e discusséo
De acordo com a hierarquizacdo (Figura 2), foram definidos como critérios os tipos de
solos, declividade e cobertura do solo, ambos com o0 mesmo nivel de importancia para a criagcdo do

mapa sintese.
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Apos a definicdo dos critérios e subcritérios, foram adotadas pontuacdes (Quadro 1),
fazendo o uso da escala fundamental de Saaty, utilizando uma matriz de comparagéo par a par, que
representam seu grau de importancia com o tema.

O Quadro 5 apresenta a matriz atribuida aos subcritérios relacionados ao critério tipo de

solo e 0 Quadro 6 apresenta 0s pesos correspondentes aos mesmos subcritérios.

Quadro 5 — Matriz critério tipo de solo

Subcritérios | Neossolo Gleissolo Espodossolo Cambissolo Latossolo Argissolo
Neossolo 1 1/2 1/3 1/7 1/8 1/9
Gleissolo 2 1 1/2 1/3 1/7 1/8

Espodossolo 3 2 1 1/2 1/3 17

Cambissolo 7 3 2 1 1/2 1/3
Latossolo 8 7 3 2 1 1/2
Argissolo 9 8 7 3 2 1

Fonte: Autores, 2018

Quadro 6 — Pesos critério tipo de solo

Subcritérios Pesos
Neossolo 0,028138091
Gleissolo 0,052162721
Espodossolo 0,088729622
Cambissolo 0,175945087
Latossolo 0,273456821
Argissolo 0,381567658
RC 0,024152021

Fonte: Autores, 2018
O subcritério Neossolo obteve grau de importancia 1. De acordo com Santos et al. (2018),

este solo é pouco evoluido e por isso ndo apresenta grande profundidade, possuindo ainda baixa
matéria organica e textura arenosa, 0 que nao o torna viavel para tal fim.

O subcritério Gleissolo obteve grau de importancia 2, pois passa a maior parte do tempo
saturado, salvo apenas quando € artificialmente drenado, apresentando também textura arenosa, o
que ndo ajuda na retencdo de agua. Por Ultimo o subcritério Espodossolo obteve grau de
importancia 3, sendo predominantemente arenoso, com rara presenca de argila. Este apresenta
ainda fragipa, que sdo horizontes ou camadas endurecidas e fortemente adensadas, causando
impedimento na penetracdo de 4gua (SANTOS et al., 2018).

O subcritério Latossolo obteve grau de importancia 8. Esse tipo de solo é bastante
evoluido e bem drenado. Também apresenta pouca argila, aumentando gradativamente. O
subcritério Cambissolo apresenta grau de importancia 7, sendo fortemente drenado, possuindo
pouca profundidade ou até elevada profundidade, apresenta teores uniformes de argila e € menos
evoluido que o Latossolo. O subcritério Argissolo apresentou grau de importancia 9, pois esse tipo
de solo possui uma textura argilosa podendo atingir elevada profundidade. O teor de argila aumenta
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com a profundidade, o que favorece a retencdo de dgua no solo (SANTOS et al., 2018).
O Quadro 7 apresenta a matriz atribuida aos subcritérios referentes ao critério declividade

e 0 Quadro 8 apresenta 0s pesos correspondentes aos mesmaos subcritérios.

Quadro 7 — Matriz critério declividade

Subcritérios Plano Suave Ondulado Ondulado Forte Ondulado
Plano 1 1/3 1/8 1/9
Suave Ondulado 1 1/3 1/8
Ondulado 8 3 1 1/3
Forte Ondulado 9 8 3 1
Fonte: Autores, 2018
Quadro 8 — Pesos critério declividade
Subcritérios Pesos
Plano 0,039873
Suave Ondulado 0,113267
Ondulado 0,313338
Forte Ondulado 0,533522
RC 0,073585

Fonte: Autores, 2018

Os subcritérios definidos para o critério declividade foram: plano, suave ondulado,
ondulado e forte ondulado. Segundo Pinto (2005), o relevo suave ondulado a ondulado néo
apresentam fortes restricdes a infiltracdo da agua da chuva e consequente abastecimento dos lencois
freaticos, levando em conta todas as outras caracteristicas importantes para o abastecimento. Ja o
relevo ondulado a montanhoso faz com que o escoamento superficial seja rdpido na maior parte
dos solos, podendo causar sérios problemas de erosdo e ndo retendo dgua o suficiente, aumentando
assim a necessidade de protecdo da area de recarga do lencol freatico.

Por essa razao o relevo forte ondulado foi pontuado com valor 9, ja o ondulado recebeu
pontuacdo 8 por apresentar caracteristicas semelhantes ao forte ondulado, pois esses relevos
apresentam maior potencial para a implantacdo das caixas secas, visto que irdo reter a agua e
também evitar problemas com erosdo. O suave ondulado recebeu a pontuagdo 3, mostrando que é
pouco mais importante que o plano, este ja apresenta caracteristicas que favorecem a infiltracéo de
agua e por isso recebeu pontuacéo 1.

O Quadro 9 apresenta a matriz atribuida aos subcritérios relacionados ao critério cobertura

do solo e o Quadro 10 apresenta 0s pesos correspondentes aos mesmos subcritérios.
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Quadro 9 — Matriz critério cobertura do solo

Subcritérios Sz AIEEEE e Macega | Pastagem D
Rupestre | Reflorestamento | Agricola EXxposto

Campo Rupestre 1 1/2 1/5 1/7 1/8 1/9
Area de 2 1 172 1/5 117 1/8
Reflorestamento

Cultivo Agricola 5 2 1 1/2 1/5 1/7
Macega 7 5 2 1 1/2 1/5
Pastagem 8 7 5 2 1 1/2
Solo Exposto 9 8 7 5 2 1

Fonte: Autores, 2018

Quadro 10 — Pesos cobertura do solo

Subcritérios Pesos
Campo rupestre 0,024148867
Area de reflorestamento 0,04608981
Cultivo agricola 0,102716805
Macega 0,182367963
Pastagem 0,272971154
Solo exposto 0,371705401
RC 0,067148125

Fonte: Autores, 2018

Os subcritérios definidos para o critério cobertura do solo foram: Campo rupestre, Area
de reflorestamento, cultivo agricola, macega, pastagem e solo exposto. Para Lima (2010) a
cobertura vegetal é capaz de manter altas taxas de infiltracdo. Restos culturais diminuem a
velocidade de escoamento, aumentando o tempo de contato agua-solo e permitindo maior
infiltracdo. Geralmente o revolvimento do solo aumenta a entrada de 4gua devido & maior
rugosidade da superficie.

De modo contrério, a auséncia de vegetacdo leva, consequentemente, a uma maior
compactacdo do solo, deixando-o mais denso e menos poroso, dificultando a infiltracdo de agua.
Diante disso, os solos expostos receberam pontuacédo 9 e solos de pastagem pontuacao 8, para que
a construcado das caixas secas nesses locais tenha maior retencéo de dgua para posterior infiltracao
no solo.

O subcritério macega recebeu pontuacdo 7 e cultura agricola recebeu pontuagéo 5, visto
que apresentam caracteristicas bastante importantes para a construcdo de caixas secas. Ja 0
subcritério reflorestamento recebeu pontuagdo 2, uma vez que qualquer atividade que envolva a
supressdo de vegetacdo depende de autorizacdo do 6rgdo competente. Por fim o subcritério campo
rupestre recebeu pontuacao 1, pois € um local ndo favoravel para a implantagéo das caixas secas.

O RC da matriz referente ao tipo de solo (Quadro 6) apresentou um valor de 0,02. O RC

da matriz que corresponde a declividade (Quadro 8) e de cobertura do solo (Quadro 10)
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apresentaram valor de 0,07 ambos podem ser considerados consistentes de acordo com Saaty
(1977).

Os dados geograficos de tipo de solo, uso e cobertura vegetal e declividade, ambos
contendo as informacdes do estado do Espirito Santo foram recortados por meio da ferramenta clip
do software ArcGis Desktop com base no shapefile do limite do municipio de Linhares.

Algumas classes do mapa de solo original foram modificadas, por exemplo, as classes de
Argissolo vermelho e Argissolo amarelo foram unidas e transformadas na classe Argissolo, pois
foi levado em conta as caracteristicas gerais fisicas do solo. O mapa de solo modificado pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3 — Mapa de solo
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Fonte: Adaptado do Geobases, 2018
De acordo com o mapa (Figura 3), observa-se que 0 municipio apresenta em maior

proporc¢do o solo Argissolo. Ja o Espodossolo, tem menor ocorréncia no municipio. O Neossolo
ficou limitado na parte costeira, enquanto o Latossolo, mais adentro do continente. O solo

Cambissolo, acompanha praticamente quase toda a extensdo do Rio Doce. Levando em
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consideragdo apenas o critério tipo de solo, o0 municipio tem um volume numeroso de areas
potenciais que seriam favoraveis a implantagdo das caixas secas.

O mapeamento da cobertura do solo realizado no estado mostrou que foram levantadas
outras areas ndo incluidas no quadro de grau de importancia, tais como: afloramento rochoso, areas
edificadas, areas Umidas e restinga, devido ao fato de serem areas imprdprias para a construgédo de
caixas secas, em alguns casos pela condicao de serem areas Umidas (rios, lagoas, mangues), outros
como areas de restingas que séo protegidas por lei.

Algumas classes do mapa de cobertura do solo original também foram modificadas, por
exemplo, os Varios tipos de cultura agricola foram unidos em uma Unica classe: Cultivo Agricola.

O mapa final pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Mapa de cobertura do solo
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Fonte: Adaptado do Geobases, 2018
Observa-se na Figura 4, que o territorio apresenta areas cobertas por mata nativa,

principalmente na extensdo do Rio Doce. Em contrapartida, possui areas de pastagem distribuidas
em todo o municipio. Devido a sua localizacdo geogréfica, e dos componentes geomorfologico,

geofisico e bioldgico, notam-se areas com brejos e manguezais. Levando em consideracao apenas



Combinacao entre o0 método AHP e SIG na identificacdo de areas prioritarias para implantagdo de caixas secas no
Municipio de Linhares — ES

o critério cobertura do solo, nota-se que no municipio as areas sdo favoraveis para a implantacao
das caixas secas.

O mapa de declividade foi elaborado a partir do shapefile de curva de nivel. Foi realizada
uma interpolacéo das curvas de nivel por meio do comando create tin, médulo Spatial Analyst do
software ArcGis Desktop. Em seguida o0 modelo triangular irregular (TIN) foi transformado em
uma grade regular (comando TIN to raster). O préximo passo foi o uso do comando slope para
criagdo do mapa de declividade. Esse mapa foi fatiado (comando reclassify) de acordo com as
classes sugerido pela Embrapa (1979). No (Quadro 11) estdo descritas as classes de declividades,
com os percentuais para cada categoria de classe, proposta pela Embrapa. O mapa de declividade

pode ser observado na Figura 5.

Quadro 11 - Classes de declividades propostas pela Embrapa

Classes de Declividade Limites Percentuais (%0)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte — ondulado 20-45
Montanhoso 45-75
Escarpado >75

Fonte: Embrapa, 1979
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Figura 5 — Mapa de declividade do terreno
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Fonte: Adaptado do Geobases, 2018

De acordo com o mapa de declividade (Figura 5), observa-se que as areas do municipio
sdo de predominancia plana, principalmente na regido costeira. As areas com maior altitude se
encontram-se na porcao a oeste, totalizando menos de 30% da &rea total do municipio. Se fosse
levado em conta apenas o critério declividade, o municipio teria pequenas por¢des favoraveis a

implantacdo das caixas secas, visto que ele é na sua maioria plano.
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Figura 6 — Mapa Sintese
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As somas dessas areas apresentam um total aproximado de 43,3%, o que diminui a regido

de estudo.

O territorio apresentado na cor vermelha no mapa, indicando alta potencialidade, se deve
ao fato dos trés critérios possuirem alto grau de importancia, sendo o tipo de solo predominante
nessa regido o Argissolo e Latossolo, o que indica que essas areas sdo favoraveis para a retencao
de agua. Nessas areas também s@o encontradas coberturas de solo como pastagem e macega que
obtiveram uma pontuacgao expressiva e assim tornaram a area favoravel. Ainda nessas areas existe
o cultivo agricola, embora com menor importancia que os demais citados, quando comparados com
o tipo de solo e a declividade se tornam favoraveis. Esse territorio apresenta 15,1% da area total
do municipio de estudo.

As areas do mapa destacadas em amarelo, que indicam média potencialidade, se devem

ao fato de que o subcritério pastagem, que foi classificado com grande importancia tem maior
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abrangéncia, em contrapartida a declividade nédo apresenta favorabilidade, sendo que a maioria
dessa area possui uma declividade de 0 a 3% deixando a area menos favoravel e assim com médio
potencial para a implantacdo das caixas secas. Cerca de 35,3% do municipio de estudo possui
média potencialidade.

Nota-se que, as areas em verde indicam baixa potencialidade, levando em conta que nessa
area o tipo de solo encontrado é o Espodossolo, que é por natureza um solo rigido e de declividade
predominantemente plana. Combinando esses fatores eles se tornam ndo favoraveis e a cobertura
do solo, nesta condicdo, ndo apresenta potencial que favoreca a indicacdo para instalacdo de caixas
secas, Visto que nessas areas apresentam cultivo agricola e reflorestamento. Essa area apresenta a

menor porcao de todas, representando assim 6,3% da area total do municipio de Linhares.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do Sistema de InformacGesGeograficas (SIG) se mostrou ferramenta que permitiu,
apos o cruzamento das informacdes georreferenciadas, a elaboragdo do mapa sintese, indicando as
areas potenciais para a implantacdo das caixas secas no municipio de Linhares, onde 43,3% da area
territorial € impropria, 6,3% possui baixa potencialidade, 35,3% do municipio tem médio potencial
e 15,1% da area de Linhares tem um alto potencial para implantacdo das caixas secas.

E notdrio que uso de ferramentas SIG contribuem para agilidade e qualidade dos estudos
ambientais, porém o trabalho de campo néo pode ser dispensado. As ferramentas de analise espacial
auxiliam na tomada de decisdo e contribuem na analise em diferentes escalas de observacéo.

A analise hierarquica € um método importante que auxilia natomada de decisdo. O método
(AHP) mostrou-se eficiente para determinacdo do grau de importancia de cada critério e
subcritério.

Vale ressaltar que os dados geograficos de uso do solo e curvas de nivel utilizados nessa
pesquisa sdo atualizados (ano 2015) e possuem Gtima escala de mapeamento (1/25.000). O mapa
de tipo de solo possui uma escala de mapeamento pequena (pouco detalhada), mas até o0 momento
ndo existe outro mapeamento de solo para o estado do Espirito Santo. Em trabalhos futuros

recomenda-se a realizacdo do mapeamento do solo em escala mais detalhada.
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