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Resumo

O presente trabalho objetivou a avaliagdo da qualidade ambiental das nascentes do rio Bacanga utilizando uma metodologia pouco empregada
nesses tipos de estudos, a Teoria Fuzzy. No cdlculo do Indice de Qualidade Ambiental das Nascentes, para a ponderacdo dos pardmetros foi
utilizado o AHP (Analytic Hierarchy Process - Processo Analitico Hierdrquico). Como resultado, das 11 nascentes analisadas 5 nascentes
foram enquadradas na classe A com Qualidade Ambiental Otima, 3 nascentes foram enquadradas na classe B com Qualidade Ambiental Boa,
2 nascentes foram enquadradas na classe C com Qualidade Ambiental Razodvel e 1 nascente enquadrada na classe D com Qualidade Ambiental
Ruim, nenhuma nascente foi enquadrada na classe E com Qualidade Ambiental Péssima. O uso da Légica Fuzzy com o AHP demostrou-se
eficiente na classificacdo das nascentes. As nascentes enquadradas nas classes C e D necessitam de medidas mitigadoras para a recuperagio
ambiental das mesmas. A urbanizagio foi identificada como o principal agente de degradacio das nascentes estudadas.

Palavras-chave: Impactos Ambientais. Recursos Hidricos. Estado do Maranhdo.

Abstract

This study aimed to evaluate the environmental quality of the river Bacanga sources using a methodology rarely used in these types of studies,
the Fuzzy Theory. In calculating the Environmental Quality Index of Sources, for the weighting of parameters was used the AHP (Analytical
Hierarchical Process). As a result, the 11 sources analyzed 5 sources were framed in class A with Environmental Quality Best, 3 sources were
framed in class B with Environmental Quality Good, 2 sources were framed in class C with Environmental Quality Reasonable and 1 source
framed in class D with Environmental Quality Poor, no source was framed in class E with Environmental Quality Rubbish. The use of Fuzzy
Logic with AHP demonstrated to be efficient in the classification of sources. The sources classified in the C and D classes require mitigation
measures for the environmental recovery of the same. Urbanization was identified as the main agent of degradation of the studied sources.

Keywords: Environmental Impacts. Water Resources. State of Maranhdo.
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Silva Junior et al.: Légica Fuzzy e Processo

1 Introducao

No Brasil o processo de ocupacdao humana de um modo geral caracterizou-se pela falta de
planejamento e consequente degradagao dos recursos naturais. Nesse sentido areas naturais foram
sendo fragmentadas, cedendo espago para as culturas agricolas, as pastagens e as cidades, muitas destas
passando por acelerados processos de crescimento, na maioria, sendo impactados pelos processos de
urbanizagao desordenada.

No contexto da ocupagao humana de forma desordenada estd incluida a dgua, imprescindivel a vida
e atividades humanas por suas fungdes no abastecimento publico, industrial, agropecudrio e na
preservacao da vida aquatica. Trés quartos da superficie da Terra sdo cobertos por agua, sendo 97,4%
de 4gua salgada, presente nos oceanos, e 2,6 % de adgua doce, desta 0,59% ocorre em lengois de agua e
0,007% em lagos (CORSON, 2002).

Na atual realidade dos recursos hidricos frente a ocupagao humana desordenada estao inseridas as
nascentes que sao componentes essenciais para a manutencdo dos recursos hidricos superficiais.
Entende-se por nascente o afloramento do lencol freatico que vai dar origem a uma fonte de agua de
acumulo como os lagos e lagoas, ou cursos d’agua (regatos, ribeirdes e rios), nao possui lugar bem
definido, pode ser formada por uma area por exemplo, desta forma o sistema de nascentes deve ser
preservado e é constituido pela vegetacao, solo, rochas e relevo das dreas adjacentes e ao montante das
nascentes (CALHEIROS, 2009).

A legislacao brasileira através do “Novo Cddigo Florestal”, Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012 em
seu Capitulo I, Secao I, Art. 42, Inciso IV considera como Area de Preservagio Permanente (APP), “as
areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao topografica,
no raio minimo de 50 (cinquenta) metros” (BRASIL, 2012). Desta maneira a nascente e sua vegetacao de
entorno sao protegidos devido a sua fragilidade e utilidade, podendo ser alteradas somente mediante
confirmada necessidade de utilidade ptblica. Em areas rurais consolidadas “sera admitida a
manutencao de atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de turismo rural, sendo obrigatéria a
recomposigao do raio minimo de 15 (quinze) metros” (BRASIL, 2012).

No ano de 2008, estudo realizado por Vinhote nas nascentes do rio Bacanga localizadas na Area de
Protecao Ambiental do Maracana utilizando metodologia prépria constatou que apenas 1 (uma) das 8
(oito) nascentes identificadas e analisadas encontrava-se bem preservada uma vez que nao existiam
muitas ocupagdes humanas no entorno nem areas de agricultura ou areas abertas e a vegetacdo
encontrava-se sem alteragOes significativas. No entanto as outras 7 nascentes encontram-se bem
pressionadas pela expansao urbana que é crescente e expressiva na area do bairro do Maracana
(VINHOTE, 2008).

O manejo ambiental das nascentes é uma tecnologia fundamentada em comportamentos
hidroldgicos das bacias hidrograficas, tendo em vista que tais fundamentos variam de acordo com os
ecossistemas. Toda a parte do ciclo hidroldgico envolvida no manejo das nascentes ocorre, portanto,
numa drea da superficie que se enquadra na defini¢ao de bacia hidrografica (VALENTE, 2009). Pode-se
resumir dessa maneira que para o correto manejo das nascentes deve-se considerar as relagdes entre os
aspectos do meio fisico, bioldgico e antrépico no contexto da bacia hidrografica que segundo Rodrigues
e Adami (2005) corresponde um sistema que compreende um volume de materiais, com predominio de
solidos e liquidos, proximo a superficie terrestre, delimitado interna e externamente por todos os
processos que a partir da disponibilidade de dgua pela atmosfera, interferem no fluxo de matéria e de
energia de um rio ou uma rede de canais fluviais. Incluindo dessa maneira todos os espagos e circulagao,
armazenamento, e de saidas da dgua e do material por ela transportado, que mantem as relagdes com
esses canais.

As andlises ambientais utilizando Logica Fuzzy tem se mostrado eficientes no tratamento e sintese
de dados compativeis com a realidade, quando combinada com a técnica AHP (Analytic Hierarchy
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Process - Processo Analitico Hierarquico), as incertezas relacionadas as analises sdo significativamente
reduzidas (PINESE JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (ou conjuntos difusos) foi elaborada por Zadeh (1965). Segundo
Aguado e Cantanhede (2010) a diferencia entre a légica Fuzzy e a logica booleana € a capacidade desta
de se aproximar do mundo real onde nao existe somente respostas extremas. A l6gica Fuzzy dar espaco
ao meio termo apresentando ainda a possibilidade de mensurar o grau de aproximacao da solugao exata
e assim inferir algo que seja necessario. Diferentemente da Légica Booleana que admite apenas valores
booleanos, ou seja, verdadeiro ou falso (1 ou 0), a légica Fuzzy, trata de valores que variam entre O e 1,
uma pertinéncia de 0.5 pode representar meio verdade, logo 0.9 e 0.1, representam quase verdade e
quase falso, respectivamente (RIGNEL et al., 2011).

Segundo Raffo (2012), o Processo Analitico Hierarquico ¢ uma metodologia matematica que tem
como principal objetivo ponderar quantitativamente varidveis mediante a interagao do usuario com o
modelo matematico, e fazer isso de forma qualitativa. O referido método foi desenvolvido por Saaty
(1980).

Pinese Junior e Rodrigues (2012) complementam que o Processo Analitico Hierarquico € a criagao de
uma hierarquia de decisao, composta por niveis de importancia que permitem uma visao global das
relacOes inerentes ao processo, e para estabelecer a importancia relativa de cada fator da hierarquia sao
elaboradas matrizes de comparacao para cada nivel, onde os resultados das matrizes sao ponderados
ente si. Ja Silva e Nunes (2009) comentam que esse processo baseia-se em logica de comparagao par a
par (Pairwise Comparison), onde diferentes fatores que influenciam na tomada de decisao sdo
organizados hierarquicamente e comparados entre si e um valor de importancia relativa é atribuido ao
relacionamento entre os fatores, conforme uma escala pré-definida que expressa a intensidade com que
um fator predomina sobre outro em relagao a tomada de decisao.

Tendo em vista a legislacao relativa ao manejo de nascentes, a disponibilidade de técnicas de analise
ambiental eficientes e a evidente degradagdo destas no contexto da Bacia Hidrografica do rio Bacanga é
pertinente a necessidade da avaliagdo ambiental dessas nascentes com o proposito de se obter dados
para auxiliar na correta gestao desse componente hidroldgico tao importante para a manutengao do rio
Bacanga.

O presente trabalho apresentou como objetivo, avaliar a qualidade ambiental das nascentes do rio
Bacanga utilizando a abordagem Fuzzy tendo como apoio o Processo Analitico Hierarquico — AHP.

2 Material e Métodos

2.1 Area de estudo

A Bacia do Bacanga encontra-se situada na porcao noroeste da Ilha do Maranhao no municipio de
S3o Luis — MA, entre as coordenadas 2° 32" 26" S; 44° 16’ 00’ W e 2° 38’ 07"’ S; 44° 19’ 6" W, com area
aproximada de 110 Km2. Limitando-se a norte com a baia de Sao Marcos e com a Bacia do Rio Anil; ao
sul, com a chapada do Tirirical; a leste, com as Bacias do Rio Anil, Paciéncia e Cachorros; e a Oeste, com
a Bacia do Itaqui (MMT, 2007) (Figura 1).

Na Bacia Hidrografica do rio Bacanga encontrasse o reservatorio do Batata que é responsavel por
parte do abastecimento do municipio de Sao Luis - MA, sendo administrado pela CAEMA (Companhia
de Saneamento Ambiental do Maranhao).

Foram adotadas para a avaliagdo ambiental as nascentes levantadas por Vinhote (2008): Nascente &;
Nascente 7; Nascente 2. E também foram avaliadas outras novas nascentes apontadas por moradores
da area da bacia e foram nomeadas da seguinte forma: Nascente Nova 1; Nascente Nova 3; Nascente
Nova 4; Nascente Nova 5; Nova Nascente 6; Nascente Mae Isabel; Nascente Riacho da Lapa; Nascente
Rio da Bica. Totalizando assim 11 nascentes para a avaliacao.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.

2.2 Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais e softwares com o objetivo de auxiliar na realizacdo da
pesquisa: GPS (Garmin GPSmap 60CSx), Camera Fotografica (Fujifilm FinePix F550EXR), Trena,
Software LibreOffice Calc e um Copo de Béquer.

2.3 Metodologia

Para a realizagdo do presente trabalho dividiu-se a metodologia em quatro etapas distintas que
constaram de Levantamento Bibliografico, Coleta dos Dados em Campo, Tabulagdo e Processamento
dos Dados e Classificagao das Nascentes, de acordo com a esquematizagao da figura 2.

Para a definicdo dos pesos utilizados adotou-se a teoria AHP e para os cdlculos referentes a
classificacao das nascentes a aplicagao de Logica Fuzzy (Operador Fuzzy Ponderado AHP).
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Figura 2 - Organograma metodologico.
2.3.1 Levantamento bibliografico

Nessa etapa foi realizado levantamento bibliografico pertinente aos temas abordados no presente
trabalho. Para o levantamento foram usados Teses, Dissertagdes, Monografias e Artigos de Periodicos.

2.3.2 Coleta dos dados em campo

Para a coleta dos dados em campo foi utilizado um questionario com 11 perguntas (Parametros) que
foram respondidas a partir das observagdes em campo (Qualificacdes) com a ajuda da comunidade
local. O parametro transparéncia da agua foi feito através da verificagdo visual em um copo de Béquer.
As atividades de campo foram realizadas entre os dias 27 de outubro de 2012 e 02 de novembro de 2012.
Os parametros e suas respectivas qualificagdes sao descritos na tabela 1. Na coluna “Pesos AHP” sdo
apresentados os pesos AHP para cada parametro analisado. Para as qualificagdes dos parametros
(Coluna “Qualificagdes”) ficou atribuido o valor Fuzzy de “0” para a coluna “Q1”, onde as qualificages
nao foram possiveis de serem verificadas no caso de nascentes que encontravam-se secas, “0,334” para
as qualifica¢Oes da coluna “Q2”, “0,668” para as qualificacdes da coluna “Q3” e “1” para as qualificagdes
da coluna “Q4” (Figura 3). Os valores foram atribuidos empiricamente com base nos pesos ja atribuidos
por Gomes et al. (2005).

Para o calculo dos pesos AHP, foi utilizado o software PriEsT 2.0 (SIRA] et al., 2013), onde obteve-se
o valor de RC: 0,0730 (7,30 %).
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Tabela 1 — Parametros analisados.

A Qualificacéo
Pesos AHP Parametr
esos arametros o1 02 03 04
0,158 Cor da agua Nula Escura Clara Transparente
0,115 Residuos no entorno Nula Muito Pouco Sem residuos
0,124 Oleos Nula Muito Pouco Sem 6leos
0,139 Esgoto Nula Esgot_o FIU)?O. Sem esgoto
domeéstico superficial
0,182 PreservagaNO da Nula Alta i Baixa i Preservada
vegetagdo degradacdo degradacéo
0,069 Protecdo do local Nula  Sem protecédo Com protecdo Com protegdo s/
¢/ acesso acesso
Proximidade de Entre 50 e 100

0,069 residéncias ou Nula <50 metros >100 metros
! metros
estabelecimento

0,054 Tipo de area de Nula Ausente Prop_rledade Areas protegidas
insercao privada
0,026 Odor Nula Cheiro forte Cheiro fraco Sem cheiro
0,030 Espumas Nula Muita Pouca Sem espumas
0,034 Material flutuante Nula Muito Pouco Sem flutuantes

Q1: Valor Fuzzy 0; Q2: Valor Fuzzy 0,334; Q3: Valor Fuzzy 0,668; e Q4: Valor Fuzzy 1.
Fonte: Modificado de Gomes et al. (2005) e Silva Junior et al. (2013).

2.3.3 Tabulagédo e processamento dos dados

Os dados foram tabulados no software LibreOffice Calc e posteriormente foi feito os calculos
utilizando a equagdo do operador Fuzzy Média Ponderada AHP, adaptada da férmula da média
ponderada, onde a ponderacao foi realizada através dos pesos AHP, conforme a Equagao 1.

11
104y = ) PPuypVFQ, 1)
i=1

Onde:

IQAN = Indice de Qualidade Ambiental da Nascente.
PPAHP = Peso de Ponderagdo AHP do Parametro.
VFQP = Valor Fuzzy da Qualificacdo do Parametro.
11 = Nimero de parametros analisados.

2.3.4 Classificagao das nascentes

Para a classificagao das nascentes foi utilizado 5 classes de qualidade ambiental, onde cada classe
estd associada a um intervalo de um possivel valor de “IQAN” para cada nascente (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagdo das nascentes de acordo com o valor de “IQAN".

Classe Qualidade Ambiental Valor de "1QAN"
A Otima 0,840 -1
B Boa 0,630 - 0,840
C Razoavel 0,420 - 0,630
D Ruim 0,210 - 0,420
E Péssima 0-0,210
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3 Resultados e Discussdo

Asnascentes analisadas estao descritas na Tabela 3 com numero de identificagdo, nome, coordenadas
(UTM) e bairro de localizagdo. Na Figura 3 é apresentado o resultado do registro fotografico de cada
nascente. Nas fotos é possivel observar as nascentes que estavam secas na ocasiao da avaliacao.

Os resultados da coleta de dados em campo sdo apresentados na Tabela 4. Na mesma tabela, na
coluna “Frequéncia (%)” sao apresentados a frequéncia da ocorréncia de qualificagdo de parametros
ideais para cada nascente.

Tabela 3 — Nascentes com coordenadas de localizacao (UTM) e seus bairros de localizacao.

NUmero Nome Coordenada Bairro
1 Nascente 2 (VINHOTE, 2008) 579530 m E; 9708547 m S; Maracans
(Figura 3.A) 37,376 m
5 Nascente 7 (VINHOTE, 2008) 578047 m E; 9708542 m S; Maracans
(Figura 3.B) 28,483 m
3 Nascente 8 (VINHOTE, 2008) 576163 m E; 9704600 m S; Vila Maranhso
(Figura 3.C) 20,313 m
. 580580 m E; 9708404 m S; x
4 Nascente Nova 1 (Figura 3.D) 42,423 m Maracana
. 580756 m E; 9708163 m S; x
5 Nascente Nova 3 (Figura 3.E) 34.973m Maracana
. 579504 m E; 9709514 m S; x
6 Nascente Nova 4 (Figura 3.F) 18631 m Maracana
7 Nascente Nova 5 (Figura 3.G) 97132812027’37; EE48 m Coroadinho
. 580767,480 m E; Estrada de acesso a
8 Nova Nascente 6 (Figura 3.H) 9713533,199 m N; 42 m Barragem do Batatd
9 Nascente Mae Isabel (Figura 3.1) 9712?)2%0378{)851 EEZ9 m Estrada da CAEMA
. . 580193,736 m E; Estrada do Sitio do
10 Nascente Riacho da Lapa (Figura 3.J) 9714657,362 m N: 35 m Eisico
11 Nascente Rio das Bicas (Figura 3.L) 582875,125m E; Coroadinho

9716212,611 mN; 15 m




Figura 3 - registro Fotografico das nascentes.

Tabela 4 - Tabulagao dos dados coletados em campo.

Parametros Nascentes Frequén
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 cia (%)
Cor da agua 0,000 0668 0334 0000 0000 0668 1,000 0668 1,000 1,000 0668 27,27
Rejr']‘t’(‘)‘r‘:fono 1,000 1,000 1,000 1,000 0,668 1,000 1,000 0,668 1,000 1,000 0668 72,73
Oleos 0,000 1,000 1,000 0000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 72,73
Esgoto 1000 1,000 1,000 0334 0,334 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 8182

Preservagdoda 450 1000 1000 0668 0668 1,000 1,000 0668 1,000 1,000 1,000 7273
vegetagio

Protecéo do local 1000 0668 1,000 1,000 0668 1000 0,668 0,668 0668 0,668 0,668 36,36

Prox.deresid.ou 443, (334 0334 0334 0334 0334 1000 1,000 0668 1000 0334 3636

estab.
T'p?ngsrzgza d 1000 1,000 0668 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 0668 81,82
Odor 0,000 1,000 0668 0000 0000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1,000 63,64
Espumas 0,000 0,668 1,000 0000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 63,64
Material flutuante 0,000 0,668 1,000 0,000 0,000 1,000 0,668 0,334 0,334 0334 0,668 18,18
QAN 0582 0857 0823 0429 0368 0902 0066 0803 0931 0054 0811

Classe da Nascente C A B C D A A B A A B
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Em relagdo a cor da dgua somente 27,27 % (3 nascentes) das nascentes apresentaram agua de cor
transparente. Das 8 nascentes restantes, 3 nascentes (Nascentes 1, 4 e 5) estavam secas. Segundo SABESP
(2013) a cor da agua é um parametro analitico que indica a presenga substancias dissolvidas na agua,
LQA (2013) afirma, que o parametro da cor da d4gua resulta da existéncia de substancias em solugao que
pode ser causada por elementos como o ferro ou manganés, pela decomposicao da matéria organica da
agua (principalmente vegetais), pelas algas ou pela introdugao de esgotos industriais e domésticos.

A respeito das 3 nascentes que se encontravam secas, esse fendmeno pode ser explicado
principalmente por ndo apresentarem distancia minima de 50 m estabelecida na legislagao, o que pode
ter afetado a disponibilidade de dgua, aliado a esse fato estd também a precipitacdo que no ano de 2012
foi bem abaixo da média devido a seca ocorrida no ano de 2012 na regidao Nordeste (LEIVAS et al., 2012,
2014). De acordo com Calheiros (2009) o despenho e caracteristicas das nascentes sao resultantes da
infiltragdo em toda a bacia hidrografica e nao somente na drea circundante da nascente, assim toda a
area da bacia merece atengado quanto a preservagao, o que vai determinar a disponibilidade de agua na
nascente em quantidade e estabilidade ao longo do ano, incluindo na época de seca. De uma maneira
geral no estado do Maranhao € possivel observar que a precipitacdao vem diminuindo ao longo dos
ultimos anos conforme constatado por Silva et al. (2014) ao analisar as estagdes meteoroldgicas presentes
no estado.

Um fator importante na disponibilidade de agua nesses componentes hidroldgicos é a questao da
atual demanda pelo uso de mananciais subterraneos na Ilha do Maranhao. Felix et al. (2013), afirma que
no universo que inclui os pogos com pedidos de outorga na Ilha ouve um aumento do niimero de
pedidos de autorizacdo do uso da agua (de 2008-2012), que foi gerado pelo crescimento imobiliario,
comercial e industrial. E importante observar que existem centenas se pogos na area da Bacia do Bacanga
que sao perfurados a revelia para os mais diversos fins o que afeta substancialmente a disponibilidade
hidrica das nascentes. Essa crescente demanda de agua é impulsionada principalmente pelo
crescimento populacional em Sao Luis — MA que segundo IBGE (2010) no ano de 2010 o municipio
apresentava uma populagao total de 1.014.837 de habitantes com cerca de 94,5% (958.522 de habitantes)
da populagdo vivendo em areas urbanas e em 2013 a populacao foi estimada pelo IBGE em 1.053.919 de
habitantes (BRASIL, 2013).

Das 11 nascentes 72,73 % nao apresentaram residuos sélidos, das 3 que apresentaram 2 ndo atendem
a distancia minima de 50 metros de residéncia e estabelecimento o facilita a ocorréncia de residuos. De
acordo com Silva et al. (2006) o desequilibrio do sistema fluvial da Bacia do Bacanga esta associado a
uma série de causas como desmatamento de suas margens, dispersao de residuos solidos e diminuigao
dabiodiversidade, comprometendo, assim a qualidade de vidas nao s6 das populag¢des ribeirinhas mais
como de toda a area adjacente.

A respeito da presenca de 6leos e esgoto 72,73 % nao apresentaram 6leo na agua e 81,82 % nao
apresentaram disposicao de esgoto. Das 2 nascentes que apresentaram disposicdo de esgoto nao
atendem a distancia minima de 50 m de residéncias e estabelecimentos. As 3 nascentes restantes da
avaliagao de presenca de 6leo, nao foi possivel a sua avaliagao pois estavam secas e foi atribuido o valor
Fuzzy nulo (“0”). A presenga de dleos esta principalmente ligada a disposigao de esgotos doméstico.

No parametro preservagao da vegetagao apresentou 72,73 % das nascentes com vegetacao ainda
existente preservada, no entanto somente 36,36 % (3 nascentes) presentam distancia maior de 100 m de
residéncias e estabelecimento o que seria ideal, somente uma nascente (Nascente 9) possui distancia
minima de 50 m atendendo a legislagao vigente e as outras 7 nascentes possuem distancia inferior a 50
m em desacordo com a legislagao.

Somente 36,36 % das nascentes apresentam protecao do local cercamento o que possibilita dessa
maneira a entrada de animais e pessoas o que pode comprometer a sua estrutura.

A respeito do tipo de area de insercao cerca de 81,82 % das nascentes estdo inseridas em Unidades
de Conservagdo (UCs), isso devido a Bacia do Bacanga apresentar em sua area a Area de Protecio
Ambiental do Maracana e o Parque Estadual do Bacanga. Cerca de 81,82 das nascentes nao foi
identificado a presenca de esgotos disposto in natura e 72,73 % nao apresentaram residuos dispostos
em seu entorno.
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Cerca de 63,64 % das nascentes nao apresentaram odor, sendo que das 4 restantes 3 apresentavam-
se secas e 1 apresentou odor devido a disposicao de esgoto no local. 63,64 % das nascentes nao
apresentaram espuma na agua sendo que das 4 restantes 3 encontravam-se secas e 1 devido a presenca
de material flutuante (material organico) e sua decomposicao apresentou espuma na agua.

Somente 18,18 % (2 nascentes) nao apresentaram material flutuante, das 9 nascentes restantes 3
encontravam-se secas e as outras 6 apresentaram materiais flutuantes na maioria proveniente da
vegetagao circundante.

Das 11 nascentes analisadas 5 nascentes (Nascente 8 (VINHOTE , 2008), Nascente Nova 4, Nascente
Nova 5 (Rio da Prata, Nascente Mae Isabel e Nascente Nova 6) foram enquadradas na classe A com
Qualidade Ambiental Otima, 3 nascentes (Nascente Nova 1, Nascente Rio das Bicas e Nascente Riacho
da Lapa) foram enquadradas na classe B com Qualidade Ambiental Boa, 2 nascentes (Nascente 7
(VINHOTE, 2008) e Nascente Nova 3) foram enquadradas na classe C com Qualidade Ambiental
Razoavel e 1 nascente (Nascente 2 (VINHOTE, 2008)) enquadrada na classe D com Qualidade Ambiental
Ruim, que apresenta alto grau de degradacao que segundo BRASIL (1981) ¢ a alteragcdo adversa das
caracteristicas ambientais. Nao ouve enquadramento de nascentes na classe E consideradas com
Qualidade Ambiental Péssima.

Com o uso da Ldgica Fuzzy com o auxilio do AHP para o processamento dos dados obtidos em
campo, os erros inerentes a superestimagao ou subestimacao na classificacdo das nascentes € resolvido
substancialmente onde cada valor de parametro € tratado conforme seu grau de importancia,
diferentemente no modelo baseado em soma linear, sugerida por Gomes et al. (2005). Linhares et al.
(2012) comenta que para tratar imprecisdes inerentes ao processo decisorio o uso da Légica Fuzzy com
o auxilio do AHP se torna uma solu¢ao metodoldgica viavel, ja sendo amplamente empregada em
diversos estudos como, por exemplo, na selegao de alternativas de projeto e planejamento de edificios
publicos, na avaliacao de planos de gestdao da agua, no desenvolvimento de sistema de selecao de
pessoal e na avaliagdao de desempenho de bancos.

4 Consideracoes Finais

Com o uso da Logica Fuzzy integrada ao AHP foi possivel tratar problemas relacionados a
subestimacdo e superestimagao da qualidade ambiental das nascentes, uma vez que cada parametro
analisado apresentou seu valor de peso respectivo na composicao do Indice de Qualidade Ambiental
de cada nascente. Nao foi possivel encontrar na literatura outros trabalhos compativeis com as
ferramentas aqui utilizadas, no entanto, Silva Junior et al. (2013, 2014) obtiveram 6timos resultados com
0 uso dessas técnicas para o mapeamento de areas suscetiveis a deslizamento, o que demonstra que
essas ferramentas apresentam grande potencial no tratamento de incertezas para a tomada das mais
diversas decisGes.

Das 11 nascentes analisadas 8 encontram-se com qualidade ambiental entre Otima e Boa. Levando-
se em consideragao as nascentes enquadradas nas classes C e D é necessarias medidas mitigadoras para
recuperagao e preservacao, onde serd necessario primeiramente o isolamento da area a fim de evitar o
acesso de animais, pessoas e veiculos. Além disso, recomenda-se o uso de técnicas ja difundidas no meio
cientifico, como o plantio de mudas, nucleacdo, semeadura direta, indu¢do e/ou condugdo da
regeneragao natural para a recuperagao da vegetagao ciliar, além de outros procedimentos sugeridos
por Calheiros (2009). Para as demais nascentes é necessario a garantia da qualidade ambiental através
de seu isolamento e conscientiza¢do da comunidade de entorno de cada nascente a respeito da
importancia desse fragil componente hidroldgico.

Foi identificado ndo somente nas imedia¢oes das nascentes mais em toda a extensdo da Bacia do
Bacanga grandes problemas ligados ao uso e ocupagao do solo, onde é observado o uso indiscriminado
e sem manejo adequado do solo para a agricultura e pecuaria anivel de agricultura familiar. A ocupagao
urbana desordenada estimulada pelo crescimento populacional é o fator de degradagao que se destaca
na Bacia do Bacanga e em suas nascentes. A implanta¢ao de industrias na drea também apresenta sua
parcela de contribuicao na a degradagao das nascentes do Bacanga. Assim, a urbanizagao nao planejada
configura-se como o principal fator de degradacdo das nascentes do Rio Bacanga.
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