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RESUMO

No Brasil, o problema da seca ocorre com maior frequéncia na regido nordeste. O uso de mapas por
meio de sistemas de decisdo espacial para o uso correto do solo é uma alternativa para identificar
locais vulneraveis nos locais com estiagem de chuvas. O objetivo desse artigo foi identificar a
adequabilidade do uso do solo em uma regido do Nordeste do Brasil. Um Sistema de Espacial foi
construido, integrando uma interface grafica, considerando uma abordagem multicritério. Para
desempenhar o sistema, cinco critérios foram selecionados e agregados através da abordagem
aditiva. Os resultados alcangados mostram os locais mais adequados e menos adequados para o uso
do solo. O modelo espacial pode auxiliar gestores para implantar politicas publicas que possam
mitigar o problema da seca.
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ABSTRACT

In Brazil, the drought problem is mostly in the northeastern region and occurs every year. We
propose a model based on a spatial decision system for aiding on the land suitable use. In this sense,
we identified which places are most suitable for use in agriculture and livestock. Therefore, we are
building a spatial system considering a graphic interface and adopting a multiple criteria
methodology. Following, we perform an application in the northeast region of Brazil, considering a
semiarid region. Five criteria were selected and aggregated into an additive approach. The results
present places more suitable for land use and identify which places are not suitable for use. The
spatial model can help planners implement public policy to mitigate the drought problem.
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1. Introduciao

As regides do planeta que possuem precipitacdo pluviométrica abaixo do esperado e com
distribuicdo irregular durante o ano produzem impactos negativos as populagdes, interferindo
diretamente no desenvolvimento econdmico. A falta de chuvas tem relagdo com as mudangas
climaticas, que provocam o aumento da temperatura, diminui¢ao de bacias hidricas (Pinheiro et
al., 2017), desequilibro ecoldgico (Santos et al., 2014), ineficiéncia de produtividade na
agricultura (de Lima Pereira et al., 2016) e perdas econdmicas (Freitas, 1998; Karamouz et al.,
2016). A Regiao Nordeste do Brasil (RNB) geralmente enfrenta longos periodos de estiagem
intercalados com curtos periodos de chuva (Costa et al., 2016; Neves et al., 2016). No Brasil,
89,5% da regido do semiarido se concentra no Nordeste brasileiro (IBGE, 2018a).

Toda esta situacdo cria uma demanda para a elaboracdo de politicas publicas que
estabelecam condi¢des harmdnicas entre sociedade e um ambiente que enfrenta o problema do
estresse hidrico anualmente. Ressalta-se que estas politicas devem estar pautadas em acgdes
estratégicas que atuem ao longo prazo, ndo sendo apenas solugdes imediatas e limitadas.
Resultando no gerenciamento apropriado dos recursos naturais e dos espacos disponiveis na RNB
(Costa et al., 2016). Por estas razdes, a proposta deste estudo é mensurar a adequabilidade do solo
quanto ao seu uso, garantindo a viabilidade de convivio do espaco e a implantagdo de agdes
estratégicas futuras.

Na auséncia de chuvas em regides aridas, o uso correto do solo ¢ fundamental para a
prosperidade destes locais. A correta identificacdo € sustentada em estudos que usaram sistemas
de suporte a decisdo para o monitoramento de seca (Freitas, 1998); mapeamento de locais
promissores para manutencao de lengois freaticos (Machiwal e Singh, 2015; Jeihouni et al., 2015);
avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos em regides aridas (Uddameri ¢ Honnungar, 2007);
modelos para avaliar o nivel de estiagem (Neves et al., 2016; Palchaudhuri e Biswas, 2016); e
adequabilidade do solo para agricultura, em situacdes de estiagem (Sehgal e Dhakar, 2016).

No tocante a este tema, a proposta deste estudo ¢ desenvolver um sistema de suporte a
decisao espacial para apoiar decisores quanto a identificagdo da adequabilidade do solo na regido
do semiarido brasileiro. Para a construgdo do modelo, foram considerados dados espaciais que
sdo agregados e servem para mensurar a adequabilidade quanto ao correto uso. Os resultados
conduzem a identificagdo de regides propicias para agricultura, pecuaria e caprinocultura,
minimizando o impacto ambiental e social. Para validar o sistema desenvolvido, foi escolhida
uma microrregido, localizada no estado do Rio Grande do Norte, pertencente a regido nordeste do
Brasil. Esta regido foi escolhida devido aos anos consecutivos de estiagem e auséncia de politicas
publicas clara e eficientes de longo prazo que possam auxiliar no correto planejamento da regido.

O restante do artigo segue dividido em uma breve revisdo sobre a abordagem cientifica que
serve de suporte para o estudo. Em seguida ¢ apresentada a Metodologia empregada para o
desenvolvimento do sistema espacial e as etapas usadas para obten¢do dos dados. Na secdo
posterior estdo dispostos os resultados e a discussdo do estudo. Finalmente, na Conclusdo sao
apresentadas as perspectivas da contribui¢do e visdes futuras.

2. Revisdo SIG e Multicritério

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) compreendem uma estrutura de
armazenamento, manipulagdo e gerenciamento de dados geograficos que podem apoiar decisdes
Heywood et al. (2006), Konecny (2003). Na literatura, ha diferentes estudos mostrando a
relevancia sobre o tema (Lobo et al., 2017; Henriques et al., 2016; De Feo et al., 2014; Seekao e
Pharino, 2016; Xu et al., 2016). Enquanto o tema sobre Decisdo Multicritério (DM) consiste em
um conjunto de métodos estruturados para apoiar processos decisorios que possuem objetivos
conflitantes (Malczewski e Rinner, 2015).

A integracdo SIG-DM possibilita avaliar espacialmente uma regido previamente definida,
apoiando as decisdes por meio de modelos estruturados (Malczewski e Rinner, 2015). As
informagdes usadas apresentam diferentes tipos de origem e possuem determinado nivel de
complexidade a depender do problema (Figueiredo e Mota, 2016; Goodchild e Janelle, 2004).
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Em SIG-DM, deve haver a classificagdo do nivel de integragdo existente entre as duas
abordagens, estando relacionado a complexidade computacional utilizada: (i) loose-coupling, (ii)
tight-coupling, e (iii) full integration (Goodchild, 1992; Jun, 2000; Jankowski, 1995). Na primeira
abordagem, dois sistemas interagem através da troca de arquivos, sendo que um serve de input
para o outro. A segunda integracdo ¢ baseada no compartilhamento de um tnico conjunto de
dados e apenas uma interface que se relaciona com o usudrio. A terceira estratégia ¢ a mais
completa, pois permite criar rotinas exclusivas para os usudrios através de linguagem de
programacao (Eastman et al., 1995; Yatsalo et al., 2010). No caso deste estudo, foi usada uma
extensdo tight-coupling.

Deve-se enfatizar que no mercado mundial estdo disponiveis varios pacotes comerciais.
Entretanto, para este estudo se optou por um projeto personalizado para manipulagdo, tratamento
e interface com o usuario. Assim, a proposta atende todas as especificagdes projetadas, além da
completa personalizacdo do ambiente que foi desenvolvido.

3. Metodologia da Pesquisa

No presente estudo, um Sistema Espacial para Apoiar Decisdes foi construido para
identificar a adequabilidade do solo quanto ao correto uso. Para validar o sistema, foi considerada
a microrregido de Angicos, que esta localizada no centro do estado do Rio Grande do Norte. A
construgdo da metodologia foi estabelecida em duas etapas. Primeiro, foram levantados os
requisitos necessarios para a construgdo do sistema espacial de decisdo, baseados: (Ferretti e
Montibeller, 2016) e (Hamilton et al., 2016). Para os procedimentos de obtencao e tratamento dos
dados espaciais, foram adotadas as etapas apresentadas em (Ferretti e Montibeller, 2016) e
(Hamilton et al., 2016). A Figura 1 sintetiza as fases do estudo.

O aplicativo Graphical User Interface (GUI) integrado ao MATLAB® foi usado para
construir a interface com o usudrio. A interface grafica desenvolvida permite ao usuario manipular
¢ interagir com os seguintes componentes: insercdo dos dados de entrada, tratamento e
estruturagdo multicritério (defini¢ao de escalas de valores, decisores, padronizacao e agregacao),
apresentacao dos resultados e analise de sensibilidade.

Para escolher as varidveis usadas no sistema, quatro fatores foram considerados:
ambientais, fisicos, econdmicos e sociais. Estes dados foram obtidos através do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
LANDSAT 8 imagens de satélites (USGS). Os dados sao tratados como imagens e transformados
no formato raster. Em virtude das diferentes mensuragoes dos critérios, optou-se pela
padronizacdo em uma Unica escala no intervalo fechado de [0, 10], sendo 0 a menos preferida e
10 a mais preferida. Na literatura, sdo reportados critérios relevantes para os cenarios de
adequacdo do solo (Jeihouni et al., 2015; Karamouz et al., 2016; de Lima Pereira et al., 2016;
Pinheiro et al., 2017). A seguir, estao descritos os critérios escolhidos:

e Declividade: a declividade ¢ calculada pela inclina¢do da superficie do terreno em
relacdo a horizontal. A relacdo ¢é obtida entre a diferenca de altura entre dois pontos
e a distancia horizontal entre esses pontos. A imagem foi tratada via reamostragem
pela abordagem do vizinho mais proximo. Imagem obtida pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

e Distancia: serve para mensurar o minimo comprimento entre as possiveis trajetorias
sobre a superficie, partindo de um ponto e atingindo um segundo ponto. Obtida pelo
IBGE.

e NVDI: o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index) classifica um terreno quanto a sua vegetagdo e o tipo de terreno.
Técnicas de sensoriamento remoto sdo usadas para se chegar no produto. Neste
estudo, o produto ja estava disponivel. Obtida por imagem de satélite LANDSAT 8.
A imagem foi tratada via reamostragem pela abordagem do vizinho mais proximo.

e Disponibilidade hidrica: se refere as superficies da area em estudo, que tem
recursos/fontes hidricas. No caso da regido em estudo é comum os acudes, barragens



Martins e Figueiredo / 12 (2020), p. 1-12

ou corpos de rios. Este ultimo pode sua vez ocorre em fungdo das chuvas. Obtida pelo
IBGE.
e Tipo de solo: formagdo e Composi¢ao do solo. Obtida pelo IBGE.

Figura 1: Fluxograma das etapas metodologicas.

1. Interface grafica

- Dados de entrada

- Display para os critérios

- Inser¢do das constantes de
escala

- Barra de rolamento

- Janelas de instrugdes (Help)
- Display de resultados

- Analise de sensibilidade

2. Estruturacio do problema SIG-DM
- Escolha dos critérios:
* Social
* Ambiental
* Econdmico
* Fisicos
- Obtenc¢do das imagens (INPE e IBGE)
- Tratamento das imagens (transformacao em
arquivos matriciais)
- Padronizagdo das escalas
- Escolha de constantes de escala
- Agregacdo das informagdes
- Resultados
- Analise de sensibilidade

Fonte: Elaborada pelos autores.
4. Resultados

Nesta se¢do, sdo apresentadas as informagdes relativas a construgo da interface, aplicagao
do problema e posterior discussdo dos resultados obtidos e os impactos encontrados.

4.1. Apresentacio da Interface Grafica

A construcdo do sistema grafico foi configurada em quatro componentes interativos e
sequenciais.

e Dados de entrada: os dados de input foram tratados como matrizes. A representacao
foi feita em unidades de pixels. Cada pixel ¢ uma alternativa e formalmente ¢ definida
como a localizacdo da k-ésima alternativa (pixel), a;;, definida pelas coordenadas (x;,
;). Por simplificacdo ¢ um elemento a;, de uma matriz quadrada 4. Deve-se
considerar os indices i ¢ j com sua respectiva dimensao espacial 30%30 metros. Para
padronizar as escalas, os valores minimo e maximo foram adotados como extremos
e, em seguida, dividiu-se linearmente em um numero fixo de classes.

e Conjunto de critérios: assumindo um conjunto finito de critérios com as preferéncias
expressas por constantes de intensidade (denotado como cp, para p=1, 2,...n) e
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assumindo que: 0< ¢p <1. Cada alternativa tem um desempenho valorado, conforme
mencionado anteriormente, ¢ mensurado na escala, obtida na expressao observada na

Eq. (1). .
Yg=1 (1)
p=1

e Funglo aditiva: para agregar as informagoes, foi usada uma fungao aditiva. Como em
cada critério ha um desempenho mensuravel e valorado por v(a:»). O procedimento
combina o valor da i-ésima alternativa de decisdo ao conjunto de constantes de
preferéncias resultando na avaliagdo global de cada alternativa e expressa pela Eq.

2).
n
Vi) = ) i) @
p=1
e Estruturagdo multicritério: consiste na agregacdo das alternativas dado o conjunto de
critérios.
e Visualizagdo dos resultados: os resultados sdo dispostos graficamente, apresentando
a combinag¢do das preferéncias expressas pelo decisor.
e Analise de sensibilidade: sdo feitas alteracdes nos pesos de desempenho de cada
critério para verificar a sensibilidade dos resultados.

A Figura 2 apresenta a interface desenvolvida e utilizada para tratar o problema.

Figura 2: Layout usado no sistema espacial de decisdo.

Adequabilidade de Solo para o Semiarido Brasileiro

RO 3

¢t e

0 2

Fonte: Elaborada pelos autores.
4.2. Aplicacdo em um Problema Real

Para validar o sistema desenvolvido, foi escolhida a microrregido de Angicos situada no
estado do Rio Grande do Norte, Brasil. O territorio € limitado pelas coordenadas geograficas:
36°86° —35°.91’E longitude e —5°90°—5°25" N latitude. Ha oito municipios distribuidos ao longo
de aproximadamente 408,560 hectares divididos em zona urbana (1.627 hectares) ¢ zona rural
(406.933 hectares), com populacdo estimada em 53.321 habitantes baseado conforme o Censo de
2017 (IBGE, 2018b) . No ano de 2018 a precipitacdo acumulada média entre os municipios da
microrregido foi de 487,44 mm de chuvas. A Figura 3 detalha o local escolhido.
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Figura 3: Detalhamento do local de aplicagao.

[] Zonarural
] Zonaurbana

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os mapas foram convertidos no formato raster. Foi adotado uma dimensao 30 m x 30 m
para avaliagdo. Para cada mapa, foram mensurados os seus respectivos intervalos de valores e
depois padronizados para uma mesma escala. Apds a disposicdo dos mapas no ambiente
desenvolvido, deve-se definir o grau de importancia de cada mapa. No presente estudo, optou-se
por graus de importdncia de mesma intensidade, para uma andlise inicial. Na andlise de
sensibilidade foram feitas adaptacdes. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas destes critérios que
foram utilizados.

Outra fase importante é a eliminagdo de locais que dispensam avaliagdo. Os locais de
exclusdo sdo superficies no terreno onde as analises sdo descartadas, pois ndo ha o interesse em
realizar avaliacdo dado o conjunto de alternativas. Isto se deve a inumeras razdes de natureza
ambiental, social e econdmica. Para este estudo, as zonas urbanas dos municipios e areas
ambientais, que sdo protegidas por leis de preservagdo do meio-ambiente, foram excluidas.

A etapa seguinte, consiste na atribuicdo das constantes de intensidade para cada mapa
representado pelos critérios escolhidos para o problema. Inicialmente, as intensidades dos cinco
layers foram assumidos com os mesmos valores de desempenhos, mencionando anteriormente.
A Figura 4 mostra a variacdo de adequabilidade do uso do solo para a regido escolhida. As
superficies mais adequadas tém a maior pontuagdo de desempenho global, e por convengdo sdo
as cores mais escuras.

Figura 4: Resultado com o nivel de adequabilidade do solo.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 1: Critérios usados no problema.

Critério Valores Escala
padronizada
Declividade <145m 5

145 -285m

285-425m

425 -565m
565 <m

Distancia Com rodovia

Sem rodovia
NVDI Alta vegetacdo

Baixa
vegetacao
Solo arenoso

W A= N = N W

N

Solo rochoso

Disponibilidade Corpos 2
hidrica artificias de
agua
Sem corpos 1
artificiais de
agua
Tipo de solo Solo A
Solo B
Solo C
Solo D
Solo E
Solo F
Solo G

Fonte: Elaborada pelos autores.

—_— = A N 3

Com base na Figura 4, ¢ conveniente destacar as caracteristicas das regides com 0s maiores
niveis de adequabilidade para o correto uso. As zonas mais apropriadas t€m a elevagdo proxima
ao nivel do mar. Portanto, a baixa altitude em relag@o ao nivel do mar e areas planas proporcionam
condicdes ideais de desenvolvimento, sendo citados para fins de agricultura e pecudria. Por outro
lado, locais que possuem maior grau de inclinagdo em relagdo a horizontal, e consistem em
cadeias montanhosas (elevacdes) sdo menos adequadas para o uso. Também, estes terrenos
apresentam caracteristicas rochosas, dificultando a expansdo da agricultura e pecuaria.

No tocante aos resultados ¢ relevante a disponibilidade hidrica. Por se tratar de uma regido
em que ha escassez de agua, uma atencdo maior deve ser enfatica para as regides mais proximas
dos corpos artificiais de agua. Neste caso, ¢ importante refor¢ar a implantacdo de acdes de
conservacgdo destas reservas hidricas, visando o abastecimento para as demandas necessarias.
Estas acdes podem ser representadas por politicas de manuteng@o preventiva, evitando risco de
inundacdes e poluigdes por aterros localizados em areas irregulares e ndo autorizadas.

Outro aspecto que pode ser analisado sdo as vantagens econdmicas ¢ a manutenc¢ao do nivel
de competividade produtiva para a regido. As regioes mais adequadas estdo proximas das vias de
escoamento, ¢ sdo visualizadas pelo critério “Distancia”. Portanto, ha vias de escoamento da
cadeia produtiva regional (agricultura e pecuaria). Havendo o interesse de politicas publicas que
priorizem a manutencao destas rodovias.
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Considerando o aspecto compensatorio do modelo, é possivel fazer uma avaliacdo
completa de toda a regido do estudo. A regiao pode ser dividida em trés niveis de adequabilidade.
As zonas extremas, como as mais adequadas e as menos adequadas e as areas intermediarias.
Embora, ndo esteja no escopo deste estudo, para cada nivel de adequabilidade podera haver a
identificacdo de quais agdes devem ser implementadas nestas regides, desde que estejam
separadas pelo nivel de adequabilidade. Estas agdes dizem respeito ao carater de politicas publicas
priorizadas, como o tipo de cultura agricola, segmento de pecudria e prote¢do de areas ambientais.
Para analisar a sensibilidade do resultado, foram realizadas simulagdes nas constantes de escala
de 25% para mais ¢ para menos ¢ sdo observados na Figura 5 seguinte. Estas mudangas,
possibilitam identificar com maior clareza as areas definidas de acordo com a adequabilidade de
uso.

Figura 5: Resultados apos as analises de simulagao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3. Discussao

Diante dos resultados, esta se¢do traz as discussdes sobre a pesquisa. Conforme visto
anteriormente, um dos desafios sobre a questao da seca no semidrido brasileiro ¢ a implementagdo
de politicas publicas que garantam a produtividade e a qualidade de vida para os habitantes da
regido.

A construgdo do sistema espacial de suporte a decisdo baseado em SIG-DM, prioriza os
locais mais adequados para o correto uso e posterior investimento econdmico. Estes
investimentos, podem ser traduzidos como a escolha do cultivo agricola (frutas e hortalicas),
manutengdo de areas ambientais e preservacdo de corpos artificiais hidricos. Também, o
planejamento urbano em fungdo do crescimento populacional. Neste Ultimo caso, seria de
interesse social planejar novas areas de moradia urbana nos nucleos de cada municipio, por
exemplo.

Dito isso, estudos recentes mostraram os tipos de fontes hidricas utilizadas na regido do
semiarido brasileiro (de Lira Azevédo et al., 2017) e alternativas de cultivos agricolas mediante o
estresse causado pela auséncia de chuvas (Oliveira et al., 2018; Zonta, 2017). Estudos como estes,
devem servir de base para criar as politicas publicas que contribuam com o desenvolvimento
regional. Além disso, a participacao da sociedade junto ao poder publico viabiliza o alcance de
resultados coletivos, permitindo a participagdo dos interessados.

O sistema concebido neste estudo foi proposto para atender a necessidade de uma
ferramenta com confiabilidade de resultados, para o problema de adequagéo do solo. Atualmente,
outras contribui¢des semelhantes ao cenario de estudo sdo verificadas na literatura, usando
Inteligéncia Artificial (Alizadeh e Nikoo, 2018; Behmanesh e Mehdizadeh, 2017; Chantre et al.,
2018), também com solugdes eficientes. Outro ponto de interesse do SIG-DM ¢ auxiliar os
gestores para encontrar resultados com melhores solugdes de compromisso, em ambientes que
possuem relevancia econdmica para o Brasil. Em Freitas (1998) e Machiwal et al. (2011), foi



Martins e Figueiredo / 12 (2020), p. 1-12

demonstrado esta viabilidade para regides de seca, mas considerando outro tipo de problema em
analise.

Esta pesquisa também contribui por usar um modelo de agregagdo, produzindo uma tnica
representacdo (mapa de adequabilidade). Por outro lado, embora possa haver distor¢des nos
resultados pelo carater compensatorio do modelo, estas distor¢des ndo foram constatadas nesta
pesquisa. Por exemplo, em ambos os resultados alcancados, as regides que ndo possuem
adequacdo para uso sdo semelhantes. Estas areas possuem cadeias de terreno elevado (variando
entre 400 e 590 metros de altitude acima do nivel do mar), sendo inviavel economicamente
estabelecer algum tipo de uso, como pecuaria e agricultura, devido a inclinagao elevada e terreno
acidentado, o que ocasionalmente dificulta o acesso. A Figura 6 mostra em destaque estas regioes.

Figura 6: Destaque para as areas ndo adequadas para uso.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por ultimo, destacam-se as vantagens em construir um sistema proprio de decisdo espacial.
Embora varias plataformas estejam disponiveis (ESRI®, QGIS), esta ferramenta foi desenvolvida
para uma finalidade especifica. Portanto, optou-se pela concepgdo e sem fazer uso de outros
ambientes fornecidos no mercado. O usudrio realiza a manipulagdo direta dos dados e tem a
possibilidade de excluir as regides que nao necessitam de avaliagdo, pois se conhece previamente
a inadequacgdo quanto ao uso do solo. Finalmente, o tratamento considera as unidades matriciais
(formato raster). Assim, o decisor visualiza um unico conjunto de alternativas, diminuindo o seu
esforgo cognitivo durante a compreensao do problema.

5. Conclusao

O presente estudo buscou a construcdo de um sistema espacial de decisdo para identificar
as areas mais adequadas para o correto uso do solo. Para isto foi considerado uma abordagem
multicritério espacial, que permite agregar multiplas informacdes e representa-las em uma Unica
medida. Uma aplicagdo foi feita em uma regido pertencente ao estado do Rio Grande do Norte. O
sistema ainda ndo se encontra disponivel para o usuario em geral, mas no futuro ¢ esperada esta
alternativa.

O sistema espacial baseado em SIG-DM, apresentou resultados eficientes e confiaveis,
indicando as zonas mais adequadas, com caracteristicas propicias para uso na agricultura e
pecudria. O sistema pode ser usado por gestores, para apoiar o processo de politicas publicas que
minimizem os impactos negativos causados, pelos longos periodos de estiagem na regido nordeste
do pais. Assim, agdes relativas a quais areas devem ser priorizadas quanto ao uso de recursos,
reducdo do impacto ambiental e preservagdo de bacias hidricas sdo algumas das vantagens que
podem ser alcancadas com os resultados. Como continuidade para pesquisas futuras, a
implantacdo de alternativas que tragam beneficios para as areas mais adequadas e que estejam
associadas a modelos de priorizagdo.

Agradecimentos. Os autores agradecem as contribui¢des dos revisores, no sentido de melhorar a
qualidade e o nivel técnico deste trabalho.
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