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RESUMO

Aeroséo do solo representa um desafio critico para o gerenciamento sustentavel
das bacias hidrograficas, impactando a biodiversidade, a qualidade da agua e a
segurancga hidrica. Neste contexto, este trabalho investigou a susceptibilidade
dos solos a erosao no alto curso da sub-bacia do rio Tibiri, na cidade de Santa
Rita, Paraiba, integrando analises detalhadas de fatores como tipos de solo,
litologia, cobertura vegetal, declividade, climatologia e uso do solo, através de
modelagem algébrica de mapas utilizando a técnica de analise multicritério. Além
da geotecnologia utilizada, o estudo propde estratégias de governanca
centradas na gestdo sustentavel, adotando uma abordagem integrativa na
conservagao e manejo dos recursos hidricos e do ecossistema. Utilizando um
modelo de governanga que articula atributos biofisicos, comunitarios, regras em
uso e agoes situacionais, o estudo apresenta uma abordagem de governanca
local para melhorar a capacidade de resposta a variabilidades climaticas e
desafios ambientais. As descobertas revelam uma variagado na vulnerabilidade
erosiva, com 14,31% da area mostrando muito baixa vulnerabilidade, 30,14%
baixa, 31,99% moderada, 8,62% alta e 14,92% muito alta. O diagrama de Analise
Institucional e Desenvolvimento (IAD) revelou que a integragcdo de fatores
externos, como atributos biofisicos e comunitarios, com acgdes situacionais e
interagdes colaborativas, resulta em um fortalecimento da governancga local. Este
trabalho oferece subsidios essenciais aos gestores e tomadores de decisao,
melhorando os indicadores de cobertura vegetal nativa e a qualidade da agua,
aléem de refor¢car a seguranca hidrica de Santa Rita - PB. Conclui-se que a
integracdo de governanga e geotecnologias € essencial para a conservagao e
gestdo ambiental do alto curso da sub-bacia do rio Tibiri, garantindo a

sustentabilidade e resiliéncia socioambiental da regido.

Palavras-chave: Governanca ambiental; susceptibilidade erosiva; sub-bacia do

rio Tibiri; conservacgao do solo; gestao de recursos hidricos.



ABSTRACT

Soil erosion represents a critical challenge for sustainable watershed
management, impacting biodiversity, water quality and water security. In this
context, this work investigated the susceptibility of soils to erosion in the upper
course of the Tibiri River sub-basin, in the city of Santa Rita, Paraiba, integrating
detailed analyzes of factors such as soil types, lithology, vegetation cover, slope,
climatology and land use, through algebraic map modeling using the multi-criteria
analysis technique. In addition to the geotechnology used, the study proposes
governance strategies focused on sustainable management, adopting an
integrative approach to the conservation and management of water resources
and the ecosystem. Using a governance model that articulates biophysical,
community attributes, rules in use and situational actions, the study presents a
local governance approach to improve responsiveness to climate variability and
environmental challenges. The findings reveal a variation in erosion vulnerability,
with 14.31% of the area showing very low vulnerability, 30.15% low, 32.50%
moderate, 8.62% high and 14.92% very high. The Institutional Analysis and
Development (IAD) diagram revealed that the integration of external factors, such
as biophysical and community attributes, with situational actions and
collaborative interactions, results in a strengthening of local governance. This
work offers essential support to managers and decision makers, improving
indicators of native vegetation cover and water quality, in addition to reinforcing
water security in Santa Rita - PB. It is concluded that the integration of
governance and geotechnologies is essential for the conservation and
environmental management of the upper reaches of the Tibiri River sub-basin,
ensuring the sustainability and socio-environmental resilience of the region.

Keywords: Environmental governance; erosive susceptibility; Tibiri river sub

basin; soil conservation; water resources management.
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1 INTRODUCAO

A exploracéo dos recursos naturais causa diferentes tipos de disturbios no
ambiente natural, em uma variedade de proporgbes e principalmente com
impactos diferentes, dependendo dos varios graus de resisténcia de cada
ambiente.

Quando um ambiente é explorado além de sua capacidade, um
desequilibrio estrutural € iniciado e varios tipos de danos comegam a aparecer,
como deslizamentos de terra, inundagdes, erosao, entre outros.

De acordo com a Comissado Econémica para a América Latina e o Caribe
(CEPAL, 2002), a vulnerabilidade de uma paisagem depende da existéncia de
trés fatores: a ocorréncia de um fator negativo, a falta de resposta a uma
ameaca, seja pela ausénciade defesa humana ou aineficiénciada ajuda externa
e a falta de meios para se adaptar as circunstancias de alto risco que surgem.

Ao integrar variaveis que interferem no potencial dos recursos naturais, o
conhecimento dos niveis de fragilidade em uma bacia hidrografica permite
compreender a realidade e obter uma imagem mais clara das opg¢des de uso da
terra mais apropriadas (Sporl, 2001).

As geotecnologias surgem como uma importante ferramenta para a
fiscalizacdo e analise ambiental, facilitando o gerenciamento da superficie
terrestre, bem como dos recursos nela contidos, de forma a contribuir
decisivamente para o monitoramento, simulagao de cenarios e apontar solugdes
em relacgao a diferentes formas de uso e ocupacgao das terras (Leite et al., 2018).

Diante do exposto, o estudo das vulnerabilidades ambientais,
especialmente em relacdo a erosao do solo, torna-se de suma importancia para
o gerenciamento e planejamento efetivo dos recursos terrestres.

A erosdo € um processo natural que ocorre devido a remocgao de solo por
agao da agua, vento e gravidade, no entanto, quando intensificado pelas
atividades humanas, pode causar sérios problemas ambientais e
socioecondmicos (Bryan, 2000).

A perda de solo leva a redugao da capacidade produtiva das terras,
deterioragdo da qualidade da agua e sedimentagao de corpos d'agua. Estudos,
como o de Pacheco et al. (2018), confirmam esses impactos e discutem

adicionalmente o declinio da biodiversidade. Além disso, as areas mais
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vulneraveis a erosdo também podem sofrer um aumento no risco de eventos de
deslizamentos de terra e inundagdes (Guzzetti et al., 2006).

A regido do alto curso da sub-bacia hidrografica do rio Tibiri, no municipio
de Santa Rita, estado da Paraiba, se apresenta como um territrio de interesse
para o estudo da vulnerabilidade a erosao do solo. Isso se deve a diversidade
de fatores, como as condigdes climaticas, a cobertura vegetal, a ocupacgao do
solo e as praticas de manejo, que podem afetar a suscetibilidade a erosao nesta
area.

Portanto, uma gestéo eficaz dos recursos da bacia hidrografica exige uma
abordagem integrada que combine informagdes geoldgicas, climaticas,
ecoldgicas e socioeconémicas para atomada de decisdes informadas (Arnold et
al., 2012).

Considerando a importancia de conhecer e buscar medidas de controle
para a erosdo do solo, a proposta do presente estudo € mapear o potencial
erosivo em um trecho do alto curso da sub-bacia hidrografica do rio Tibiri.

Além disso, objetiva-se elaborar uma classificagdo da susceptibilidade
erosiva e correlacionar com os principais fatores e consequéncias. Assim, busca-
se fornecer subsidios para a tomada de decisdo em prol do desenvolvimento
sustentavel da regiao.

Neste contexto, a governangca ambiental surge como um elemento
fundamental para o sucesso desses objetivos. A governanga, neste estudo, é o
estabelecimento de um quadro de agao coletivae participativa para efetivamente
gerir os recursos naturais e mitigar a vulnerabilidade ambiental.

Através da governancga, busca-se promover praticas de manejo sustentavel
do solo e da agua, fortalecer politicas ambientais e fomentar a consciéncia e a
responsabilidade ambiental. Além disso, a governanga da agua visa assegurar a
participacao de todas as partes interessadas no processo de tomada de decisao,
garantindo que as politicas sejam inclusivas e equitativas.

A integragdo da governanga ambiental na analise da vulnerabilidade da
sub-bacia do rio Tibiri permitiu uma abordagem mais holistica e eficaz,
contribuindo para a sustentabilidade e resiliéncia da regido frente aos desafios

ambientais atuais e futuros.
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2.1
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo € avaliara vulnerabilidade a erosdo dos solos em um

trecho do alto curso da sub-bacia do rio Tibiri, localizado em Santa Rita - PB e

propor um modelo de governanga ambiental, baseado em praticas sustentaveis,

para a gestao eficiente dos recursos naturais e a protegcao do ecossistema em

estudo.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar e analisar os principais fatores que contribuem para a

susceptibilidade erosiva na area de estudo do alto curso da sub-bacia do
rio Tibiri, incluindo, tipos de solo, cobertura vegetal, precipitagdoe uso das

terras;

. Utilizar técnicas de analise multicritério e algebra de mapas para mapear

e classificar a susceptibilidade erosiva na area de estudo;

. Correlacionar a susceptibilidade erosiva identificada com seus potenciais

impactos e consequéncias, abrangendo aspectos ambientais e

socioecondmicos.

. Desenvolver estratégias de governanga ambiental que integrem a

participagdo comunitaria, regras em uso e agdes situacionais para
fortalecer a gestao sustentavel e inclusiva dos recursos hidricos na sub-

bacia do rio Tibiri.

. Fornecer subsidios para a tomada de decisdo em prol da governanga e o

desenvolvimento sustentavel da regido e da conservagao do manancial
do rio Tibiri, tendo em vista sua importancia para a seguranga hidrica do

municipio.
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3  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Na fundamentacao tedrica, sdo abordados os temas de vulnerabilidade
ambiental e governanca ambiental. Inicialmente, analisa-se a vulnerabilidade
ambiental com foco na erosao do solo, suas causas e implicagdes, utilizando
técnicas de analise multicritério para avaliar essa vulnerabilidade. Em seguida,
explora-se a necessidade de gerenciar riscos de desastres e a importancia da
incorporagado de praticas sustentaveis. A governanga ambiental em bacias

hidrograficas € examinada, destacando estruturas institucionais e desafios.

3.1 VULNERABILIDADE AMBIENTAL A EROSAO

A erosao do solo é um processo natural de desgaste e remogéao do solo,
intensificado pela interferéncia humana por meio de atividades como
desmatamento, agricultura intensiva e urbaniza¢ao (Morgan, 2005).

Existem diversos tipos de eros&o, cada um com caracteristicas e impactos
especificos. A erosao laminar ocorre quando a agua da chuva remove uma
camada fina e uniforme de solo da superficie. A erosdo em sulcos forma
pequenos canais ou sulcos no solo devido ao escoamento concentrado da agua.
A erosdo em ravinas € mais intensa e resulta em grandes depressdes ou valas
no solo, que podem aumentar rapidamente durante chuvas fortes (Bork, 1989).

A erosao hidrica é causada principalmente pelo impacto da chuva e pelo
escoamento superficial, enquanto a erosédo edlica é provocada pelo vento que
transporta particulas de solo para outras areas (Lal, 2015; Bryan, 2000).

Cada tipo de erosdo exige estratégias especificas de manejo e controle
para minimizar seus impactos e promover a sustentabilidade ambiental. O
entendimento da erosao e suas implicagdes vai além dos processos puramente
fisicos. A erosdo do solo esta intrinsicamente ligada a aspectos de uso e
ocupacdo da terra e, consequentemente, a aspectos socioecondémicos
(Boardman; Poesen, 2006).

Por exemplo, a agricultura mal gerenciada e o desmatamento podem
acelerar significativamente a erosdo do solo, resultando em perda de
produtividade do solo e alteragbes negativas nos ciclos de agua e nutrientes (Lal,
2001).
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Esses efeitos s&o especialmente relevantes em regides como a sub-bacia
do rio Tibiri, onde o rio é fundamental para a seguranca hidrica local e o solo é
uma base crucial para a produgéo agricola e mineral.

E também necessario considerar os aspectos temporais da erosdo do solo.
Enquanto a erosdo do solo € um processo continuo e muitas vezes lento, ela
pode ter picos de intensidade devido a eventos climaticos extremos, como
chuvas fortes (Cerdan et al., 2010). Este € mais um motivo para o monitoramento
continuo e a previsao da susceptibilidade erosiva serem essenciais.

O desenvolvimento e a implementacédo de estratégias de gestdo do solo
adequadas dependem da compreensao dos mecanismos de erosdo do solo e de
suas conexdes com os fatores de controle da paisagem (Jetten et al., 1999).

Essa interferéncia tem levado a danos ambientais e socioecondmicos
significativos, como perda de fertilidade do solo, redu¢ao da disponibilidade de
agua, inundacdes e deslizamentos de terra (Bryan, 2000).

A vulnerabilidade de uma paisagem a erosao € definida pela interagdo de
varios fatores, como tipos de solo, cobertura vegetal, clima, precipitagao,
topografia e uso das terras (Soares et al., 2015).

Cada um desses fatores apresenta um grau diferente de influéncia na
erosao do solo e, portanto, a avaliagdo da vulnerabilidade erosiva requer uma
analise integrada desses elementos (Conforti et al., 2011).

Para analisar de forma aprofundada a vulnerabilidade ambiental a
susceptibilidade erosiva, técnicas como a analise multicritério sao
frequentemente utilizadas.

Essas técnicas permitem que multiplos critérios sejam considerados
simultaneamente, levando em conta a importancia relativa de cada critério para
a avaliacao final (Malczewski, 1999).

3.2 TECNICAS DE ANALISE MULTICRITERIO
A analise multicritério (AMC), também conhecida como MCA (Multi-Criteria
Analysis), € uma ferramenta de decisdo que permite a avaliagdo de varias

opgdes e a consideragdo de multiplos critérios simultaneamente (Belton;
Stewart, 2002).
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Essa abordagem é particularmente util para lidar com problemas
complexos, como a erosao do solo, onde muitos fatores influentes estéo
envolvidos e a avaliagdo desses fatores pode ser de natureza subjetiva ou
objetiva.

A AMC incorpora tanto os aspectos quantitativos quanto qualitativos na
analise, permitindo aos pesquisadores e tomadores de deciséo lidar com a
complexidade dos sistemas ambientais (Huang et al., 2011).

No contexto da erosdao do solo, por exemplo, AMC pode permitir a
consideracédo simultanea de fatores fisicos (como declividade, tipos de solo,
cobertura vegetal), fatores climaticos (como precipitacdo) e fatores
socioecondmicos (como uso da terra).

A abordagem é flexivel, pois ndo impde um unico método de analise.
Existem varias técnicas que podem ser empregadas, incluindo analise de
hierarquia, programacado de metas, analise de restricdbes e muitas outras
(Figueira et al., 2005). Essa flexibilidade permite adaptar a anélise as
necessidades especificas do problema em questao.

A Analise Multicritério (AMC) também pode ser particularmente eficaz
quando integrada a abordagens espaciais. Por meio da incorporagdo de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), a AMC pode avaliar a distribuigdo
espacial de fatores criticos para a erosao do solo.

Essa integragao permite uma analise detalhada da variabilidade espacial,
facilitando a identificacdo de areas prioritarias para intervengdes. Técnicas como
a algebra de mapas, que combina diferentes critérios espaciais representados
como camadas de mapas, sdo essenciais para criar uma avaliagdo integrada e
abrangente das areas suscetiveis a erosdo (Malczewski, 1999).

A algebra de mapas é uma técnica util para combinar diferentes critérios
espaciais, representados como camadas de mapas, em uma unica avaliagao
(Eastman, 1999).

O conhecimento detalhado dos niveis de vulnerabilidade erosiva pode
auxiliarna tomada de decisdes informadas para a conservagao do solo, a gestéao
sustentavel dos recursos naturais e a protecdo da seguranga hidrica da regido
(Rocha et al., 2014).

Avulnerabilidade das bacias hidrograficas € um tema de grande relevancia,

especialmente no Brasil, onde rios e bacias desempenham papéis cruciais em
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termos de recursos hidricos, biodiversidade e atividades econémicas (Tucci,
2008).

Varias pesquisas tém explorado a vulnerabilidade de bacias hidrograficas
no Brasil. Por exemplo, Fernandes e Rolim (2006) estudaram a bacia
hidrografica do rio Piracicaba, em Sao Paulo, analisando a fragilidade ambiental
da bacia e correlacionando-a com a ocorréncia de erosdo do solo. Seu trabalho
destaca a importédncia do gerenciamento adequado do uso da terra para a
minimizagao dos impactos erosivos.

Rodrigues e Sobrinho (2013) afirmam que a vulnerabilidade de uma bacia
hidrografica pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo caracteristicas
fisicas (como relevo e tipos de solo), climaticas (como padrdes de precipitagéo),
e humanas (como uso e ocupagao da terra e praticas agricolas).

O trabalho de Mello et al. (2017) sobre a vulnerabilidade das bacias
hidrograficas a contaminacgéo por agrotéxicos em Minas Gerais ilustra o elo entre
vulnerabilidade, uso da terra e questdes de saude e seguranca hidrica. O estudo
ressalta a importancia de estratégias de gestdo integrada para assegurar a
qualidade da agua e a sustentabilidade das bacias.

Pesquisas contemporéaneas tém investigado a vulnerabilidade de bacias
hidrograficas no Brasil. Por exemplo, uma analise geoespacial da bacia do rio
Doce avaliou a vulnerabilidade ambiental integrando fatores naturais e
antropogénicos para identificar areas criticas para conservagao.

Essa abordagem revelou regides que necessitam de intervengdes urgentes
para mitigar a erosao e melhorar a governanga e a sustentabilidade ambiental
(Campos et al., 2021).

Rubira e Mincato (2023) modelaram a perda de solo por erosao hidrica no
sistema Cantareira, utilizando a Equacéao Universal de Perda de Solo Revisada
(RUSLE) e técnicas de SIG. O estudo destacou areas com altas taxas de erosao
e a necessidade de praticas conservacionistas para reduzir a producdo de

sedimentos e garantir a qualidade da agua no sistema.

3.3 GOVERNANCAAMBIENTAL

A necessidade de gerenciar riscos de desastres esta se tornando cada vez

mais critica diante do crescimento na frequéncia e gravidade de eventos
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extremos. Isso exige progresso significativo em abordagens de gestdo que
sejam preventivas e, mais crucialmente, que incluam a participagao ativa para
uma efetiva governanca ambiental dos riscos. Incorporar praticas de ESG
(Ambiental, Social e Governanga) € essencial nas estratégias de adaptacéao. Tal
abordagem é fundamental para fortalecer a capacidade das sociedades
modernas aos desafios emergentes.

Diversos autores (Speth, 2004; Haas, 2006; Goria, 2008; Sgobbi, 2009;
Homeyer, 2010) atribuem a governanca a forma de operacionalizar politicas
governamentais no contexto dos processos decisorios que articulam os
diferentes segmentos da sociedade. As referéncias sao sobre a capacidade de
induzir o processo de desenvolvimento por meio da construgcado de espacgos de
relacionamento entre o setor publico, o privado e o terceiro setor.

O termo "governanga" experimentou uma evolugao significativa desde os
anos 70. Inicialmente associado ao ato de governar e aos processos
governamentais, o conceito expandiu-se para incluir um modelo mais
abrangente e ndo hierarquico de governo. Este moderno modelo de governancga
envolve atores nao-estatais e diversos segmentos da sociedade na formulagéo
e implementagao de politicas publicas, refletindo uma mudancga nas abordagens
das ciéncias sociais e de politicas publicas (Jacobi; Sinisgalli, 2012).

Richard e Rieu (2008), afirmam, no lugar de ser sustentada seja pelo estado
ou pelo mercado, a governanga sociopolitica gera novas formas de interacéo
que baseadas numa visdo da complementaridade entre o governo e a sociedade
e pode promover compartiihamento de responsabilidade entre atores publicos,
privados e o ambiente.

O conceito de governanca apoia a analise, considerando-se que um meio
ambiente saudavel, como bem publico, é de responsabilidade comum tanto dos
governos como da sociedade e de suas instituigdes.

Fica evidente que a governanga ambiental € caracterizada por um processo
inclusivo e colaborativo que transcende as tradicionais hierarquias do estado e
dos sistemas de mercado. Este conceito enfoca na transformacéo das formas de
governo e regulacao, integrando as organizagdes civis e governamentais em
decisdes sobre o meio ambiente. A ideia € promover uma adesao ampla e

irrestrita ao projeto de manter a integridade do planeta, articulando formas
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classicas de autoridade estatal com as do setor privado e da sociedade civil
(Jacobi; Sinisgalli, 2012).

A implementagao de métodos participativos na gestao publica tem induzido
uma melhoria qualitativa na participacdo cidada, promovendo amplas
oportunidades para envolvimento sociopolitico. Essa dindmica € capaz de
influenciar significativamente a transformacdo da governanga ambiental no
Brasil, embora persistam debates acerca de seus impactos efetivos.

A busca de uma boa governanga permanece um desafio constante para
todos os governos e cidaddos. No que se refere a tematica ambiental, em
particular, ha desafios especificos a serem enfrentados no campo que passou a
ser chamado de governanga ambiental, o qual, em termos simples, diz respeito
aos processos e instituicdes por meio dos quais as sociedades se organizam e
tomam decisdes que afetam o meio ambiente (Loe et al., 2009; WRI, 2003).

As instancias participativas consultivas e/ou deliberativas das politicas
ambientais podem ser consideradas instancias abertas a essas conexdes
educativas, a exemplo dos conselhos de meio ambiente, dos comités de gestao
de bacias hidrograficas e das audiéncias publicas, que podem cumprir o papel
de servigo a democracia e a protegdo ambiental (Jacobi, 2012).

A abordagem colaborativa interdisciplinar surge como uma valiosa adigao,
criando condi¢des favoraveis para uma dinamica de cooperacgao. Este enfoque
abre caminhos para a participagao ativa tanto da sociedade civil quanto de
especialistas em gestdo ambiental.

E crucial reconhecer que um modelo renovado de governanca ambiental
implica na reestruturagdo das instituigdes governamentais ligadas ao meio
ambiente, visando aumentar sua eficiéncia, transparéncia e capacidade de
resposta aos desafios ambientais contemporaneos. Esta reestruturacdo deve
envolver a modernizacao dos processos administrativos, a capacitagao dos
servidores publicos e a promocdo de uma cultura institucional que priorize a
protegcdo ambiental.

Paralelamente, € necessario integrar principios de sustentabilidade
socioambiental nas politicas setoriais, assegurando que aspectos como a
conservagao dos recursos naturais, a mitigagdo das mudancgas climaticas e a
promogao da justica ambiental sejam considerados em todas as decisbes

governamentais. Essa integragdo deve ser transversal, para promover um
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desenvolvimento verdadeiramente sustentavel. Além disso, a participagéo ativa
da sociedade civil é fundamental para construir uma governancga inclusiva e
colaborativa, capaz de enfrentar os desafios ambientais de forma holistica e

eficaz.

3.3.1 Governanga da Agua no Ambito Brasileiro

A governancga da agua no Brasil esta alinhada com os Principios da OCDE
para a Governanca da Agua, adotados em 2015. Esses principios foram
desenvolvidos para enfrentar os desafios complexos e multiescalar da gestéo de
recursos hidricos, destacando a necessidade de politicas robustas, coordenacéo
eficaz e engajamento das partes interessadas.

A estrutura de governanga da agua no Brasil € fundamentada na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e no Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A PNRH, instituida pela Lei
n°® 9.433/97, estabelece a gestdo descentralizada e participativa dos recursos
hidricos, utilizando as bacias hidrograficas como unidades de planejamento e
gestdo. O SINGREH, por sua vez, coordena as ag¢des dos érgédos gestores e
fomenta a participagao dos diversos segmentos da sociedade.

Segundo Moura e Fonseca (2016), o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) é um elemento chave na estrutura de governanca ambiental brasileira,
como 6rgao responsavel, no Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama), por
assessorar o governo e 0os orgaos ambientais quanto a diretrizes e politicas para
o0 meio ambiente, além de estabelecer, no ambito de suas competéncias, normas
e padrbes ambientais em nivel nacional.

Para Lenschow (2002), as estruturas atuais de governanga do setor
ambiental ndo se compatibilizam com a natureza inter-escalar e transetorial dos
problemas ambientais.

Para tanto, seria essencial uma coordenagéo horizontal (entre ministérios
ou setores) e vertical (entre niveis) de politicas, sendo necessarios arranjos
colaborativos de um conjunto de atores diversificados e interconectados.

Os comités de bacias hidrograficas sdao fundamentais nesse sistema,
atuando como foruns deliberativos que reunem representantes do poder publico,

usuarios da agua e organizagoes da sociedade civil.
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Esses comités sdo responsaveis pela elaboracido e implementagcdo dos
Planos de Recursos Hidricos, que identificam agdes prioritarias para a gestao
sustentavel das bacias, incluindo medidas de contencdo de erosao e
recuperacao de areas degradadas.

Faz parte desta estrutura, também, uma vasta rede de conselhos estaduais
€ municipais e comités gestores tematicos, como os de bacias hidrograficas e de
unidades de conservacéao, entre outros.

O Brasil tem implementado iniciativas inovadoras para melhorar a
governanga da agua, tais como a cobranga pelo uso da agua, que visa promover
0 uso racional e sustentavel dos recursos hidricos.

No Brasil, a gestdo de bacias hidrograficas assume crescente importancia
a medida que aumentam os efeitos da degradagcdao ambiental sobre a
disponibilidade de recursos hidricos, mesmo considerando a evolucdo das
politicas publicas e os importantes avangos neste setor ao longo dos ultimos
vinte anos (Ribeiro, 2009, p. 42).

Em conformidade com os principios da OCDE, o Brasil busca assegurar a
transparéncia, integridade e responsabilidade na gestao dos recursos hidricos.

A participagdo ativa das partes interessadas e a cooperagdo entre
diferentes niveis de governo sdo essenciais para enfrentar os desafios da agua
de maneira eficaz e inclusiva.

Um exemplo de iniciativa institucional de governancga, no caso do Brasil, foi
a criag&o, pela Lei Federal n° 9.984/2000, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
como 6rgao responsavel pela gestdo das aguas, conforme estabelecido pelo
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, na Lei Federal n°
9.433/1997.

Os cinco principios basicos proclamados nesta lei, a rigor praticados em
todos os paises que avancaram na gestao de seus recursos hidricos (Reboucas,
2001; p. 341) sdo: 1) adogdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento; 2) usos multiplos da agua, quebrando a indesejavel hegemonia
do setor hidrelétrico sobre os demais; 3) reconhecimento da agua como um bem
finito e vulneravel; 4) reconhecimento do valor econémico da agua; 5) gestao

descentralizada e participativa.
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Para Jacobi (2011), com a PNRH, a gestado dos recursos hidricos mudou
qualitativamente, pois substitui praticas profundamente arraigadas de
planejamento tecnocratico e autoritario.

A adogao dos Principios da OCDE pelo Brasil representa um compromisso
com a melhoria continua da governanga da &gua, visando alcangar a
sustentabilidade e a equidade no acesso aos recursos hidricos.

Esses esfor¢os sao cruciais para garantira seguranga hidrica e aresiliéncia
das comunidades frente as mudancas climaticas e outras pressdes ambientais
(OCDE, 2015)

3.3.2 Monitoramento da governanga

A natureza complexa e multiescalar dos problemas ambientais ao lado da
heterogeneidade dos agentes envolvidos (Brondizio et al., 2009) trazem
diferentes desafios ao monitoramento dos sistemas de governanca.

Nos ultimos anos, as organizagdes das Nac¢des Unidas, o Banco Mundial,
o Fundo Global para o Meio Ambiente, a Organizagédo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) e outras uniram forgas com associagdes
governamentais, académicas, profissionais, ONGs e o setor privado para
desenvolver esforgos para melhorar a governanga da agua (ONU, 2017; Banco
Mundial, 2017; OCDE, 2017).

Uma experiéncia precursora e exitosa no monitoramento da governanga foi
desenvolvida por Ostrom et al. (1997), que desenvolveram um arcabouco
tedrico-metodolégico para o estudo comparativo entre esses sistemas,
denominado Analise Institucional e Desenvolvimento, ou IAD (sigla em inglés
para Institutional Analysis and Development), permitindo organizar
diagnésticos/diagramas, fazer analises e exercer a capacidade de prescrever
resultados.

O primeiro passo para o IAD ¢ identificar as acodes-situacbes de
governanga, que sao 0s espagos sociais onde os individuos ou organizagbes
interagem, trocam bens e servigos, resolvem os problemas ou conflitos, ou
exercem seu dominio sobre os demais (Ostrom, 2011).

Nesse arcaboucgo, partindo da acao-situagdo, sao avaliados: quais os

agentes envolvidos e a posi¢cdo que ocupam; a disponibilidade de informagdes
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confiaveis aos agentes e seu controle sobre a situagdo; os resultados potenciais,
além de custos e beneficios para determinada agao.

A acgéao-situagao, por sua vez, ocorre e é influenciada por outros elementos-
chave e interdependentes que compdem o IAD, como: condigdes biofisicas,
atributos da comunidade, regras, interag¢des, resultados e critérios de avaliagao.

Fatores externos também desempenham um papel crucial nesse modelo.
Entre esses fatores estdo as influéncias politicas, econémicas e sociais que
podem afetar direta ou indiretamente a governanca e a eficacia das acdes
implementadas (Ostrom, 2011).

Mudangas no clima, politicas governamentais, condi¢des econémicas e
dindmicas sociais sao exemplos de fatores externos que podem alterar a
disponibilidade de recursos, modificar prioridades de gestdo e influenciar a
participagao dos agentes.

Os resultados esperados utilizando a técnica de monitoramento IAD
incluem uma compreensao mais profunda das interacbes entre os diversos
atores envolvidos, a identificacdo de areas criticas para intervengdo e a
formulacdo de recomendagdes para melhorar a governanga e a gestédo
ambiental na sub-bacia, promovendo a sustentabilidade e a resilié€nciada regiao.

Os Principios da OCDE sobre Governanca da Agua fornecem uma outra
estrutura para entender se os sistemas de governanga da agua estéo
funcionando de maneira 6tima e para ajudar a ajusta-los quando necessario.

Eles podem catalisar esforcos para tornar as boas praticas mais visiveis,
aprendendo com experiéncias e fomentando melhorias continuas em todos os
niveis de governo para facilitar mudangas quando necessario. Eles também
podem ajudar a evitar armadilhas e falhas, aprendendo com experiéncias
internacionais (OECD, 2018).

Os Principios sdo baseados nas seguintes consideracoes:

« Enfrentar os desafios atuais e futuros da agua requer politicas publicas
robustas que visem objetivos mensuraveis em cronogramas pre-
determinados na escala apropriada, uma clara atribuicdo de
responsabilidades as autoridades competentes e monitoramento e

avaliacao regulares.
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« Uma governanga da agua eficaz, eficiente e inclusiva contribui para o
desenho e implementagdo de politicas, numa responsabilidade
compartilhada entre os diferentes niveis de governo e em cooperagao

com a sociedade para enfrentar os desafios atuais e futuros da agua.

« Nao pode haver uma unica resposta politica uniforme para os desafios da
agua em todo o mundo, dada a diversidade de situa¢des dentro e entre
paises em termos de quadros legais e institucionais, praticas culturais,
bem como condigdes climaticas, geograficas e econdmicas que originam

diversos desafios e respostas politicas a agua.

« Principios mais amplos de boa governancga aplicam-se ao setor da agua,
e os resultados da governanga da agua também podem depender do

progresso em outros dominios do quadro politico da agua.

Os Principios aplicam-se ao ciclo da politica de agua e devem ser
implementados de maneira sistematica e inclusiva. Como tal, eles ndo fazem
distingdes entre (OECD, 2018):

e Funcgdes de gestdo de agua (por exemplo, fornecimento de agua potavel,
saneamento, protecdo contra inundagdes, qualidade da agua, quantidade

de agua, agua da chuva e agua de tempestade)

» Usos da agua (por exemplo, doméstico, industrial, agricola, energia e

ambiente)

» Propriedade da gestao de agua, recursos e ativos (por exemplo, publico,

privado, misto).
Os Principios estdo agrupados em torno de trés dimensdes principais:

1. Efetividade da governanca da agua relaciona-se a contribuicdo da
governanga para definir metas e objetivos claros de politica de agua
sustentavel em diferentes niveis de governo, para implementar essas

metas de politica e para alcangar os objetivos ou alvos esperados.
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2. Eficiéncia da governanga da agua relaciona-se a contribuicdo da
governanga para maximizar os beneficios do manejo sustentavel da agua

e bem-estar com o menor custo para a sociedade.

3. Confianga e engajamento na governanga da agua relacionam-se a

contribuicdo da governanga para construir confianga publica e garantir a

A Figura 3.1 apresenta os principios da OCDE para governanga da agua,
destacando elementos essenciais como eficacia, eficiéncia e confianca. Esses
principios s&o fundamentais para garantir uma gestdo sustentavel e integrada
dos recursos hidricos, promovendo a colaboragdo entre diferentes atores e
setores. Entre os elementos destacados estdo a capacitacdo para o
desempenho das atribuigdes, a coeréncia das politicas e a coordenagao entre
setores, além da atribuicdo clara de papéis e responsabilidades.

A implementac&o de praticas inovadoras de governanga e a promogao de
quadros regulatdrios solidos sdo também aspectos cruciais que visam assegurar

a integridade e transparéncia na gestao da agua.

Figura 3.1 - Visdo geral dos principios da OCDE para Governanga da Agua

GOVERNANCA
DA AGUA

Fz=

Fonte: OECD, 2015.
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4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO
41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Tibiri € um tributario da bacia hidrografica no rio Paraiba. Sua
nascente principal encontra-se nas coordenadas 7°11'32.84"S e 35° 2'25.14” O,
as margens da rodovia estadual PB 016 km 01, totalmente inserido no municipio
de Santa Rita-PB.

Ressalta-se a relevanciada area de estudo uma vez que o rio Tibiri participa
do abastecimento local, ofertando seus recursos hidricos a cerca de 70% da
populacdo urbana da cidade de Santa Rita-PB.

Santa Rita, situada na Regido Metropolitana de Jodo Pessoa, tem uma
populacao de aproximadamente 149.910 habitantes e uma area de 718,576 km?
IBGE (2022).

A economia é diversificada, com destaque para a agricultura e a industria,
sendo o municipio detentor do quarto maior distrito industrial da Paraiba. Santa
Rita possui um indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,627, classificado
como médio. O clima é tropical quente e umido, com chuvas concentradas nos
meses de inverno (IBGE, 2022).

O mapeamento detalhado da area é fundamental para a compreensao dos
aspectos hidrologicos e ambientais do municipio. Neste contexto, a Figura 3,
que, é introduzida como uma ferramenta essencial para a visualizagcdo da
localizagao da area de estudo.

A anadlise detalhada de um trecho desta sub-bacia permitira um
entendimento aprofundado das multiplas dinamicas e suas implicagdes
ambientais, possibilitando a elaboragéo de estratégias eficientes para a gestao
sustentavel dos recursos naturais na regiao.

A Figura 4.1 ilustra a localizagao exata da area de estudo no alto curso do
rio Tibiri, destacando a sub-bacia dentro dos limites da bacia hidrografica do rio
Paraiba em Santa Rita— PB. Essa demarcacao é vital para direcionar as analises

de vulnerabilidade e planejar intervengées ambientais especificas.



Figura 4.1 - Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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42 ETAPAS METODOLOGICAS DO TRABALHO

4.21 Metodologia para Analise da Vulnerabilidade

A metodologia utilizada para a analise multicritério foi adaptada de Moura
(2007), na qual se baseia na logica da construgdo de um SIG.

Para fins de apreciagcdo pormenorizada, o objeto de analise foi o trecho
compreendido no alto curso do rio Tibiri, onde se encontram as principais
nascentes, além de uma acentuada pressao antropica.

Os procedimentos utilizados, inclui-se da interpretacdo de parametros dos
tipos de solo, cobertura vegetal, litologia, relevo, precipitagéo e uso e ocupacgao,
incorporados a sobreposicdo tematica em SIG, com imputacdo de valores
caracteristicos a cada classe, segundo o alcance da acuidade desses fatores em
relagédo a erosao, conforme ilustrado na Figura 4.2, que representa o fluxograma

metodoldgico seguido no trabalho.

Figura 4.2 - Fluxograma Metodolégico da Andlise de Vulnerabilidade
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No diagrama ilustrado na Figura 4.2, a metodologia para analise de
vulnerabilidade a erosédo é baseada em uma abordagem integrada que combina
dados de campo e dados pré-existentes. O fluxograma metodoldgico detalha as
etapas seguidas para a realizagao da analise, conforme descrito nos seguintes
passos:

1. Coleta de Dados

1.1. Trabalho de Campo
e Realizagcdo de aerofotogrametria com VANTs para obtengcédo de
imagens detalhadas da area de estudo.
e As imagens capturadas foram processadas para gerar a
ortofotografia, fundamental para a analise espacial detalhada.
1.2. Dados Pré-Existentes

e Integracdo de dados pré-existentes relevantes para a area de
estudo, incluindo informagdes sobre litologia, climatologia e
pedologia.

2. Processamento e Analise

2.1. Ortofotografia

e A partir da ortofotografia, foram gerados indices de vegetacéo,
que auxiliam na identificagdo das caracteristicas de uso e
ocupacéo do solo.

2.2. Feigbes Topograficas

e Criacao de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) a partir dos
dados capturados por VANTs. Estes modelos sao essenciais para
a compreensao das fei¢cdes topograficas da area de estudo.

2.3. Integragao dos Dados

e Uso e ocupacado do solo foram analisados em conjunto com os
dados de fei¢des topograficas (MDE).

e Os dados foram organizados em camadas de informagao que
incluem hidrografia, hipsometria, declividade, litologia,
climatologia e pedologia.

3. Modelagem

3.1. Processo de Modelagem
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e Com base nas camadas de dados integradas, foi realizada a
modelagem para avaliar a vulnerabilidade a eroséo na area de
estudo.

e As diversas variaveis sao combinadas em um modelo que
permite a identificacdo de areas com diferentes niveis de
vulnerabilidade.

4. Criacdo do Mapa de Vulnerabilidade a Erosao

e O resultado da analise algébrica dos mapas foi a geragdo de um
mapa de vulnerabilidade a erosao, que destaca as areas mais
suscetiveis ao processo erosivo.

Este mapa é uma ferramenta valiosa para a gestdo ambiental e
planejamento do uso do solo, permitindo a implementacdo de medidas
preventivas e mitigatorias.

Este fluxograma metodoldgico proporciona uma visao clara e organizada
das etapas e processos envolvidos na analise de vulnerabilidade a eroséo,
garantindo uma abordagem sistematica e integrada para a obtencédo de

resultados precisos e confiaveis.

43 PROCEDIMENTO PARA A CONFECGAO DOS MAPAS

Na etapa de coleta dos dados sobre o rio Tibiri, foram sistematizadas
informacbdes de fontes preexistentes, como litologia (CPRM), climatologia
(AESA) e pedologia (EMBRAPA). Porém, devido a escassez de elementos, a
maioria dos produtos foram gerados através de incursées em campo na area de
estudo, incluindo a obtengdo de imagens aéreas de alta resolugédo (1 metro)
advindas do uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).

Essas imagens permitiram uma analise detalhada e precisa das
caracteristicas geograficas e ambientais do rio Tibiri, essencial para a
elaboracgéo de produtos cartograficos e modelos ambientais de alta qualidade. A
resolugdo das imagens de VANT possibilitam a identificagdo minuciosa de
elementos presentes na area de estudo, melhorando significativamente a
acuracia dos dados e a confiabilidade das analises subsequentes.

Os dados obtidos pods aerofotogrametria possuem potencial para o

mapeamento do padrdo de uso e ocupacdo das terras, bem como, no
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monitoramento da eficacia da recuperacéo de areas degradadas, podendo ser
incorporado no roteiro metodologico de planos de vulnerabilidade ambiental.
Para recriacdo do local foi utilizado o método de mosaicagem, no qual
consiste na uniao das fotos advindas do VANT (CHAVES et al., 2015). Foram
empregadas técnicas de Ortorretificagdo das imagens, que segundo Oliveira
(2017) é o processo de corregao geométrica da imagem, das distorcoes

causadas pelo relevo e conjunto 6tico do sensor, resultado do ortomosaico.

Segundo Silva et al. (2012) a qualidade dos resultados obtidos em estudos
geomorfolégicos, que metodologicamente fazem uso do processamento digital,
€ definida pela qualidade dos dados primarios, portanto, as imagens obtidas
neste estudo, se revelam com uma elevadaacuracia na constru¢ao dos modelos.

A area absoluta, sujeita a analise neste trabalho, corresponde a 1.075,59
hectares, que compreende a totalidade do alto curso do rio Tibiri, suas
nascentes, além de abranger toda zona de carga e descarga e o universo de
impactos no trecho da sub-bacia hidrografica.

O processo de construcido individual de cada parametro obedeceu as
orientagdes de especificidade escalar e de resolugao espacial, considerando a
abordagem da analise multicritério, foram utilizadas as ferramentas de

processamento do software QGIS 3.10.

44 METODOLOGIA PARA MODELO DE GOVERNANCA

A metodologia para a analise de governanga em sistemas socioecologicos
€ baseada em um quadro conceitual que considera multiplos atributos e suas
interagbes. O fluxograma do modelo de governanga, conforme Figura 5, que
descreve os principais componentes e suas relagdes na analise da governancga.

A seguir, descrevem-se os elementos e suas interagdes nos seguintes passos:

1. Atributos Biofisicos
e Referem-se as caracteristicas fisicas e ambientais do sistema,
incluindo aspectos como clima, hidrografia, geologia e uso da
terra. Estes atributos influenciam diretamente as acbes e
decisdes tomadas dentro do sistema.
2. Atributos da Comunidade
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¢ Incluem fatores sociais, econdmicos e culturais da comunidade
envolvida no sistema. Aspectos como estrutura social, praticas
culturais, economia local e coesao social sdo considerados para
entender a dinamica comunitaria.
3. Regras em Uso
e Representam as normas, regulamentos e politicas que orientam
o comportamento dos individuos e grupos dentro do sistema.
Estas regras podem ser formais (leis e regulamentos) ou
informais (costumes e tradi¢gdes) e sdo fundamentais para a
governanga.
4. Acao / Situagao
e Refere-se as situacdes especificas que demandam acdes por
parte dos atores envolvidos no sistema. Estas acbes sé&o
influenciadas pelos atributos biofisicos, da comunidade e pelas
regras em uso.
5. Interacdes
e Envolvem as interagées entre os diversos atores do sistema,
incluindo individuos, grupos comunitarios, organizagdes e
instituicdes governamentais. As interagdes determinam como as
acoes sdo implementadas e os resultados alcangados.
6. Critérios de Avaliacao
e Sao os parametros utilizados para avaliar o desempenho do
sistema de governancga. Critérios como equidade, eficiéncia,
sustentabilidade e resiliéncia sdo considerados para medir a
eficacia das agdes e das regras em uso.
7. Resultados Esperados
e Sao os objetivos que se pretende alcangar com as agoes e a
governanga implementada. Estes resultados incluem melhorias
na gestdo dos recursos naturais, aumento da resiliéncia da
comunidade e preservacao dos atributos biofisicos.
Os atributos biofisicos e da comunidade fornecem o contexto para as agdes
e situagcbes especificas que ocorrem dentro do sistema. As regras em uso

orientam essas acgoes, influenciando as interagdes entre os diferentes atores. As
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interagdes, por sua vez, sdo avaliadas com base em critérios de avaliagdo que
medem a eficacia e a sustentabilidade das praticas de governanca. Os
resultados esperados séo retroalimentados no sistema, ajustando as regras e as
acgdes futuras para melhorar a governanca.

Este modelo de governanga fornece um quadro abrangente para analisare
melhorar a gestdo de sistemas socioecoldgicos, garantindo que as agodes
tomadas sejam informadas, inclusivas e sustentaveis.

Para analisar o monitoramento da governancga, foi utilizado o diagrama de
Analise Institucional e Desenvolvimento (IAD), conforme adaptado de Ostrom
(2011, p. 11), que permite uma compreensao detalhada das interagbes entre os
diferentes componentes e atores envolvidos no sistema socioecoldgico,

conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Diagrama tedrico-metodolégico para a Analise Institucional e Desenvolvimento

(IAD)
FATORES EXTERNOS
ATRIBUTOS
BIOFISICOS
ACAO | SITUACAD
ATRIBUTOS DA - T ’ INTERAGOES
COMUNIDADE - — .

REGRAS EM USO .
CRITERIOS DE

RESULTADOS ESPERADOS AVALIAGAO

Fonte: Adaptado de Ostrom (2011, p. 11).



35

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serao discutidos os resultados do estudo. Primeiramente,
serdo mostrados os mapas construidos com os dados coletados, oferecendo
uma visao detalhada da area de estudo e suas dinamicas ambientais e sociais.
Em seguida, sera apresentada a modelagem da vulnerabilidade a eroséo,
destacando as areas mais suscetiveis. Por fim, sera discutido o quadro da
governancga utilizando o diagrama de Analise Institucional e Desenvolvimento
(IAD).

51 MAPA DA HIPSOMETRIA

A média da altimetria na area de estudo do rio Tibiri € de 79 metros, com
minimo de 39, maximo 101 em um intervalo de 62 m, com o desvio padrao de 7
metros, conforme relatério sumario das estatisticas zonais descrito na Tabela
51.

Trentin e Robaina (2005) comentam que o mapa hipsométrico tem
fundamental importancia na analise da energia do relevo, indicando condigbes
mais propicias a dessecacao para as areas de maior altitude e de acumulacao
para as areas de menor altitude.

A analise da hipsometria da area de estudo revela que a variagao
altimétrica contribui para uma maior perda de agua da sub-bacia. Esse
fendmeno, combinado com outros fatores, pode aumentar a susceptibilidade a

erosao, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Tabela 5.1 - Sumario de Estatisticas Zonais da Hipsometria

Estatisticas zonais Hipsometria
Média 79m
Minimo 39m
Maximo 101 m

Intervalo 62m
Desvio Padréo 7m

Fonte: Autor, 2023.



Figura 5.1 - Mapa Hipsométrico na area de estudo do rio Tibiri

215000 276000 277000 20000 21000
g
Legenda
B 30 - 40m
£7740 - 50m |8
50 - 60m E
60 - 70m
B 70 - 80m
| I 80 - 90m 12
I 90 - 100m .
Bl Acima de|100m
— Cotas (m)
0 0,75 1,5
metms
Mapa Hipsométrico S
]|
—_ _ —— INSTITUTO
Autotiz: Tustituto Federal de Paraiba - Canspus Santa Ria - Departamento de Pesquisa ¢ Inovagio. Gampus
Santa Rita

Fonte: Autor, 2023.

36



37

52 MAPA DADECLIVIDADE

A partir do MDE foi produzido o mapa de declividade e extraidas outras
variaveis de interesse, que juntamente as informagdes tematicas, ampararam a
avaliagcao da suscetibilidade a erosao na area de estudo do rio Tibiri.

O relevo tem integral importancia no processo erosivo, principalmente por
ser a declividade o fator responsavel pela maior ou menor infiltragdo das aguas
das chuvas. A Tabela 2 apresenta a distribuicdo absoluta e relativa das classes
de relevo na area de estudo do rio Tibiri.

Observa-se que 501 hectares da area estudada apresentam relevo suave
ondulado, porém, declividades maiores que 45% podem ser notadas as margens
do curso principal do rio Tibiri, além dos seus principais afluentes, conforme
ilustrado na Figura 5.2, reforcando o cuidado aos limites das areas de
preservagao permanente, assim como toda area de drenagem da sub-bacia.

Conforme mencionado, o relevo da area foi discretizado a partirdo MDE, a
classificacdo seguiu a metodologia adotada na EMBRAPA (1998), que subdivide
as declividades em seis classes de relevo.

A analise da declividade é crucial para a identificagdo de areas de risco de
erosao, pois inclinagdes mais acentuadas aumentam o escoamento superficial e
reduzem a infiltracdo, promovendo a degradacéo do solo. Além disso, areas com
alta declividade exigem praticas de manejo especificas para controlar a eroséao,
que ajudam a estabilizar o solo e reduzir o impacto das chuvas intensas e dos

outros fatores que podem contribuir a vulnerabilidade.

Tabela 5.2 - Distribuigao relativa e absoluta das classes de relevo na area de estudo.

Classe de relevo Declividade (%) Area (ha) %
Plano 0-3 151 14
Suave ondulado 3-8 501 47
Ondulado 8-20 318 30
Forte ondulado 20-45 83 8
Montanhoso 45-75 14 1
Forte montanhoso >75 8 1
Total - 1.075 100

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 5.2 - Mapa de Declividade na area de estudo do rio Tibiri
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53 MAPADOS SOLOS
A area de estudo do rio Tibiri € constituida pelas seguintes classes de solo,

conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Quantificagdo do Dominio Pedolégico na area de estudo.

Dominio Pedolégico Area (ha) %
Podzdlico Hidromorfico 454 42
Podzolico Vermelho Amarelo 615 57

Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico 6 1
Total 1.075 100

Fonte: Adaptado EMBRAPA Solos do Nordeste.

Foram mantidas as antigas classificagbes, para fins de preservagao da
fonte, compreendendo que a nomenclatura para solos Podzélicos, encontram-
se com nova classificagdo para Argissolos.

As classes de Argissolos Vermelho Amarelo e Hidromorfico sdo as classes
mais importantes do ponto de vista da extensdao em toda a area do mapeamento,
ocupando, praticamente, a maioria dos interfluvios tabulares conforme ilustrado
na Figura 5.4.

Segundo Cavedon; Shinzato (2000) os solos Podzélicos Vermelho-
Amarelos sado classes muito susceptiveis a erosao, por ocasionar sulcos que
carreiam aguas de enxurradas e se tornam cada vez mais profundos,
degradando os solos e encostas. A retirada da vegetagao florestal natural € um
dos fatores preponderantes para a degradacao, devido aos efeitos diretos
causados sobre os solos.

A classe Podzol Hidromérfico compreende solos de textura muito arenosa,
nesse nivel, costuma ocorrer o lencol freatico, afirmagao que corrobora com o
levantamento realizado em campo, onde é possivel verificar diversas drenagens
de afluentes e lagoas na area de estudo do rio Tibiri.

Os Podzois sdo pouco utilizados para agricultura, no entanto, tém
predisposicao mineraria para retirada da areia branca lavada, o que ocasiona
forte degradacgéo no solo devido a suas caracteristicas citadas anteriormente.

O perfil de solo apresentado na Figura 5.3, sugere uma extracao intensiva,
tipica das atividades de mineragao de areia, que sdo comuns na regido do alto

curso do rio Tibiri.
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As camadas visiveis indicam a remogao da camada vegetal e a exposigao
de horizontes do solo, que variam em textura e composigao, sugerindo uma
possivel alteracdo da estrutura do solo original, com potenciais impactos na

hidrologia local e na estabilidade do ecossistema.

Figura 5.3 - Perfil do solo arenoso na area de estudo do rio Tibiri

Fonte: Autor, 2022.

Dentre as fases que constituem o processo erosivo, a agao das gotas da
agua da chuva sobre os agregados representa a primeira etapa da erosao
(Bertoni; Lombardi Neto, 1993; Guerra, 2005).

Em superficies de declive, a topografia exerce influéncia na direcdo da
distribuicdo do material, tendo geralmente, maior deslocamento das particulas

na direcdo da baixa encosta (Mouzai; Bouhadef, 2011).



Figura 5.4 - Mapa de Dominio de Solos na area de estudo do rio Tibiri
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54 MAPA DA GEOLOGIA

A area de estudo do rio Tibiri € composta por 87% da unidade lito
estratigrafica cenozoica do grupo Barreiras e 13% do grupo depdsitos fluvio
marinhos, conforme apresentado na Tabela 4.

Para fins comparativos, foram elencados na atribuigcdo das classes e pesos,
presentes na Tabela 5.4, as litologias encontradas no municipio de Santa Rita-
PB, embora os mesmos néo figurem no cenario da area de estudo do rio Tibiri,
sao elas; depdsitos coluvio-eluviais: sedimento arenoso, areno-argiloso e
conglomeratico — NQc; a Formagédo Beberibe (be): arenito mal selecionado,
arenito calcifero (fluvial entrelagado e transicional) - K2be; e o Complexo
Sertania: gnaisse, marmore, quartzito, metavulcanica mafica (2100 Ma U-Pb) -
PP2se.

Cavedon e Shinzato (2000), apresentam os sedimentos do grupo Barreiras
com caracteristicas litologicas de arenitos imaturos, finos a granulosos, com
niveis argilosos e conglomeraticos, sendo enquadrados como moderado a alto
na classificacéo erosiva, combinado a outros fatores intervenientes.

Para fins de visualizagao estratificada, foi adido ao mapa litografico um
perfil geoldgico, que oferece concomitante, um perfil topografico, criado a partir
do MDE, interpolando a ligacéo entre as amostras A e B, conforme ilustrado na
Figura 5.5

A analise dos perfis geoldgicos permite identificar zonas de fraqueza, como
camadas de arenito mais suscetiveis a erosao, e areas de maior resisténcia,
como os depodsitos conglomeraticos. Essas informacgdes sao fundamentais para
o planejamento de medidas de conservacao do solo e de gestdo dos recursos
hidricos, contribuindo para a mitigacdo de riscos ambientais e para o

desenvolvimento sustentavel da regiéo.

Tabela 5.4 - Quantificagdo das areas absolutas e relativas no Mapa Litolégico

Dominio Litolégico Area (Ha) %
Qfm 139 13
ENb 936 87
Total 1.075 100

Fonte: Autor, 2023.



Figura 5.5 - Mapa geolégico na area de estudo do rio Tibiri
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55 MAPA DA CLIMATOLOGIA (PLUVIOSIDADE)

Segundo a CPRM (2005), o clima do municipio de Santa Rita é do tipo
Tropical Chuvoso com verao seco. O periodo chuvoso comega no outono,
iniciando em fevereiro e terminando em outubro.

Com o objetivo de obter informagdes pluviométricas mais precisas para a
regiao de estudo, foi confeccionado um mapa especifico da média anual de
precipitacdo para a area de estudo do rio Tibiri. A base de dados consultada
incluiu as isoietas obtidas na plataforma da AESA (2024). Os dados foram
tratados no software QGIS 3.36, utilizando técnicas de interpolagao espacial.

Para a interpolagao espacial, foi utilizada a técnica de Inverso da Distancia
Ponderada (IDW), elevada ao quadrado para ponderagao. Essa técnica permite
estimar valores de precipitacdo em locais ndo monitorados diretamente,
baseando-se na influéncia dos pontos de medicdo mais proximos, ponderando
pela distdncia. Como resultado, a média de precipitacdo anual no cenario
estudado foi de 1.468,83 mm, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Precipitagdes pluviométricas de maior intensidade e frequéncia aumentam
o risco de ocorréncia de erosdo. Segundo Santos et al. (2010), a relagao entre
chuvas e erosao € mais pronunciada quando associada a condi¢des de relevo
acentuado, caracteristicas de solo desfavoraveis, e uso e manejo inadequados
do solo.

A alta pluviometria contribui para a saturagdo do solo, aumento do
escoamento superficial e potencializa os processos erosivos. Em locais com
relevo movimentado e solos arenosos, como 0s encontrados no alto curso do
Rio Tibiri, a elevada quantidade de chuvas pode intensificar a degradag¢ao do
solo, causar deslizamentos e transportar sedimentos para os corpos d'agua,
prejudicando a qualidade da agua e a estrutura dos ecossistemas aquaticos.

Portanto, a gestdo adequada e a implementacdo de praticas de
conservagao do solo na area de estudo do rio Tibiri sdo essenciais para mitigar
0s impactos negativos desse elevado regime pluviométrico. Além disso, o
monitoramento continuo das condicbes ambientais e a participacdo das
comunidades locais na preservagao dos recursos hidricos sdo fundamentais

para garantir a resiliéncia do ecossistema e prevenir a erosao.
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Figura 5.6 - Mapa de Pluviosidade na &rea de estudo do rio Tibiri
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56 MAPA DO USOE OCUPAGAO DO SOLO

Para fins da analise multicritério, a confecgdo do mapa de uso e ocupagao
do solo na regido de estudo, torna-se condi¢c&o sine qua non, no processo de
interpretagao das variaveis que afetam a susceptibilidade erosiva.

Zhou e Troy (2008) relatam que, para mapeamentos mais complexos, com
areas mais heterogéneas, como € o caso da area de estudo do rio Tibiri, imagens
de média resolucao espacial sao insuficientes para analise de cobertura do solo,
pelo fato de existir feicdes com dimensodes fisicas menores que a area de um
pixel.

Imagens aéreas com alta resolugao espacial e temporal, contribuem para
o alcance de informacbées em campo, caracterizando problemas antes
imperceptiveis, subsidiando a geragdo mapas tematicos em escala de elevada
minucia.

Nesta etapa, foram utilizadas técnicas combinadas, de classificagao por
fotointerpretacédo e vetorizacao, para a produgcédo do mapa de uso e ocupagao.
Para determinar a fragdo da vegetagao, em fungcéo das outras fei¢des, optou-se
pela classificagao supervisionada, precedida do tratamento da ortofotografia,
aplicando o indice de Resisténcia Atmosférica Visivel (VARI).

Segundo Gitelson et al. (2002), o indice de Resisténcia Atmosférica Visivel
(VARI) foi projetado para enfatizar a vegetacdo na parte visivel do espectro,
atenuando as diferencas de iluminacéo e os efeitos atmosféricos. E ideal para
imagens RGB ou coloridas, utilizaas trés bandas de cores, a formula relacionada

ao indice pode ser observada na Equacéao 1.

VARI = (Green— Red)/(Green + Red — Blue) (1)

Embora essa técnica nao utilize a banda do infravermelho, comumente
utilizada em classificagdes de vegetagao, foi possivel diferenciar a fragbes
predominantes da vegetagdo no alto curso do rio Tibiri, bem como das demais
feicbes presentes na area, devido ao grande esforco humano retificando a

geragdo de inumeros poligonos diminutos, minimizando a contaminagdo de

classes.
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A area delimitada do rio Tibiri que faz parte da analise deste trabalho, tem
uma extensdo total de 1.075,59 hectares, dos quais 48,49% apresentam a
classificagédo de solo exposto.

A agricultura, especificamente do abacaxi, predominante na regiao,
corresponde a 87,30 hectares, importante ressaltar que foram classificadas
areas de cultivo ativas, algumas regides apresentaram sinais de entressafra e
foram classificadas como solo exposto, essa interpretacdo foi conferida com
apoio de campo através de visita in loco.

A vegetacdo foi classificada em remanescente de Mata Atlantica,
vegetacdo secundaria e degradada, os percentuais de cada classe podem ser
observados na Tabela 5.5.

Além do solo exposto, uma classe se destaca na contribuicdo da
vulnerabilidade ambiental a suscetibilidade erosiva, as areas degradas por
mineragao, que correspondem a 155,74 hectares na area de estudo do rio.

Todas as feigcdes podem ser observadas na Figura 5.7, que representa o
mapa de uso e ocupacgao do solo na area delimitada para o estudo.

Tabela 5.5 — Quantificacdo das areas absolutas e relativas

Uso e Ocupacéao do Solo Area (ha) %
Remanescente de Mata Atlantica 137,99 12,83
Vegetacao secundaria e degradada 172,90 16,07
Agricultura (abacaxi) 87,30 8,12
Area degradada por mineracéo 155,74 14,48
Solo exposto 521,63 48,50
Total 1.075,59 100,00

Fonte: Autor, 2023.

Essa distribuicdo evidencia a necessidade de implementar praticas de
conservagcao do solo e recuperagdo ambiental. A revegetacdo de areas
degradadas, o controle de praticas mineradoras e agricolas, e a protegao dos
remanescentes florestais sdo essenciais para melhorar a infiltragdo de agua,
reduzir o escoamento superficial e prevenir a erosao, contribuindo para a
sustentabilidade dos recursos naturais e a resiliéncia do ecossistema do alto

curso do rio Tibiri.



Fonte: Autor, 2023.

Figura 5.7 - Mapa de uso e ocupagao do solo na area de estudo do alto curso do rio Tibiri 48
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5.7 ANALISE MULTICRITERIO

Segundo Moura (2007), na analise multicritério, os mapas finais sao
elaborados a partir do cruzamento dos parametros estabelecidos para as
variaveis.

Apesar da importancia e necessidade de analisar os fatores de uma
maneira integrada, para a aplicagdo, a metodologia multicritério deve ser
pensada de modo isolado a cada item. A relagcdo entre as variaveis resulta da
aplicagao do modelo, que necessariamente cruza todos os componentes.

Ajustando a analise de multicritério, foram estabelecidos pesos (0 — 100%)
para cada variavel de forma a distinguir o grau de relevancia e correlagdo com o
fenbmeno em estudo (vulnerabilidade ambiental a susceptibilidade erosiva), e
notas (1 a 5) para cada item, de pronto que, quanto maior a nota, maior a
susceptibilidade erosiva (1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4: alta; 5: muito alta).

Para sistematizar todo universo de dados coletados e organizados na
modelagem algébricaaplicada no trabalho foi confeccionado a Tabela 5.6. Trata-
se da atribuicdo dos respectivos pesos e valores para cada tema e classes
obtidas no decorrer das analises, enfatizando o grau de vulnerabilidade de cada
parametro a susceptibilidade erosiva.

A atribuicdo dos pesos utilizados no modelo foi realizada através de uma
analise minuciosa do cenario local, baseada tanto em dados da literatura quanto
em informacdes de campo. Esta etapa é crucial para os resultados do trabalho,
pois foram realizadas diversas pesquisas bibliograficas sobre a atribuicdo de
pesos aplicados a técnicas multicritério. E importante ressaltar que nenhum
modelo analisado foi replicado na sua totalidade, em vez disso, buscou-se avaliar
as caracteristicas intrinsecas presentes na area de estudo do rio Tibiri e suas
nuances. Com isso, foi possivel propor um modelo que se adequasse
especificamente ao cenario estudado, garantindo maior precisao e relevancia
dos resultados obtidos.

A modelagem matematica que define o Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
a Susceptibilidade Erosiva na area de estudo do rio Tibiri pode ser observado na
Equacéao 2.

MVA = [(declividade) = 0.30 + (geologia) * 0.05 + (solos) = 0.15 +
(pluviosidade) * 0.15 + (uso do solo) = 0.35] (2)
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Tabela 5.6 — Atribuicdo de pesos e valores as classes na andlise multicritério

TEMA PESO VALOR VULNERABILIDADE CLASSES
1 Muito Baixa 0-3%
2 Baixa 3-8%
Declividade 30% 3 Moderada 8 — 20%
4 Alta 20 — 45%
5 Muito Alta > 45%
TEMA PESO VALOR VULNERABILIDADE CLASSES
2 Baixa PP2se
3 Moderada K2be
Geologia 5% 3 Moderada NQc
3 Moderada Qfm
4 Alta ENDb
TEMA PESO VALOR VULNERABILIDADE CLASSES
1 Muito Baixa Leito de Rocha
2 Baixa Latossolos
Solos 15% 3 Moderada PVA Eutréfico
4 Alta PH
5 Muito Alta PVA
TEMA PESO VALOR VULNERABILIDADE CLASSES
1 Muito Baixa 300 — 550 mm
2 Baixa 550 — 800 mm
Pluviosidade 15% 3 Moderada 800 — 1050 mm
4 Alta 1050 — 1300 mm
5 Muito Alta > 1300 mm
TEMA PESO VALOR VULNERABILIDADE CLASSES

Uso e Ocupacgao

35%

1 Muito Baixa Mata Atlantica

2 Baixa Vegetagcdo Secundaria
3 Moderada Agricultura

4 Alta Solo Exposto

5 Muito Alta Area Degradada

(Mineracéao)

Fonte: Autor, 2023.
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58 VULNERABILIDADE A EROSAO

A andlise da vulnerabilidade a erosao na area delimitada do rio Tibiri foi
conduzida utilizando uma abordagem integrada, que considerou diversos fatores
ambientais e antropicos. Este estudo buscou identificar as areas mais
susceptiveis a erosao, visando fornecer subsidios para a implementagao de
praticas de conservagdo do solo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
Através da modelagem dos dados de relevo, geologia, uso do solo e
precipitagao, foi possivel mapear as areas de maior risco.

Os resultados possibilitaram identificar que 344,29 hectares na area de
estudo do rio Tibiri esta classificada como moderada susceptibilidade a eroséo,
seguida pelas classes de muito baixa e baixa fragilidade com 153,88 e 324,24
hectares respectivamente.

Notadamente os referentes indices foram influenciados devido as
declividades dominantes, suave ondulado, ocupantes de 47% do territério
analisado. Aclasse que considera alta a susceptibilidade erosiva, corresponde a
92,69 hectares na regiao estudada.

A classe estimada como muito alta a susceptibilidade erosiva, obteve
160,49 hectares, o resultado se deu devido a modelagem dos dados do relevo,
com declividades entre 0 montanhoso e forte montanhoso e ao tipo de geologia,
ao dominio do solo, as fortes precipitacdes anuais e principalmente a exposi¢cao
do solo a mineragao de areia, agdo antropica predominante na regido estudada.
O mapa de vulnerabilidade ambiental na area de estudo do rio Tibiri pode ser
observado na Figura 5.8 e os dados estatisticos foram agrupados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Areas absolutas e relativas & susceptibilidade erosiva

Vulnerabilidade a Erosao Area (ha) %
Muito Baixa 153,88 14,31
Baixa 324,24 30,14
Moderado 344,29 31,99

Alta 92,69 8,63
Muito Alta 160,49 14,93

TOTAL 1.075,59 100

Fonte: Autor, 2023.



Figura 5.8 - Mapa da Vulnerabilidade Ambiental & Susceptibilidade Erosiva
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275500 2761

000 276!

500 277000

500

278000

278500

279000 279

500 220000 260500



53

A Figura 5.9 apresenta a indicacdo das areas em cada classe de

susceptibilidade a erosao apresentada na Tabela 5.8.

Figura 5.9 - Percentuais da Vulnerabilidade Ambiental a Susceptibilidade Erosiva

31.99%
Moder

Fonte: Autor, 2024.

Classe | — Muito baixa vulnerabilidade a susceptibilidade erosiva,
corresponde a 14,31%, representa regidoes de estabilidade.

Classe Il — Baixa vulnerabilidade, corresponde a 30,14%, também
representam relativo equilibrio temporal, devido ao fato da area do entorno ao
rio Tibiri ainda possuir resquicios de vegetagcdo nativa, combinada ao relevo
plano, minimizando os processos erosivos.

Classe lll — Representa moderada vulnerabilidade a susceptibilidade
erosiva, conforme mencionado, € o tipo predominante na area de estudo com
31,99%, corroborando com o fato de 48% do territério analisado ter o solo
exposto e relevo ondulado.

Classe IV — Alta vulnerabilidade erosiva, corresponde 8,63%, sendo a
transicdo de relevos mais acentuados e solos com baixa ou nenhuma cobertura
vegetal.

Classe V — Areas apontadas como muito alta vulnerabilidade ambiental &
susceptibilidade erosiva, correspondem a 14,93%, estando localizadas sob as
regides de exploragdo mineraria, com intensa exposicdo do solo aos

mecanismos erosivos e os demais fatores que contribuem ao processo.
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Além da modelagem matematica e espacial, foram realizadas incursdes

na regiao para validar as analises, conforme ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Mosaico de Imagens do processo erosivo no alto curso do rio Tibiri

Geolocalizagado: Ponto A Zona 25 S 276829.16 m E 9205442.27 m S; Ponto B Zona 25 S
277633.89 m E 9205609.05 m S; Ponto C Zona 25 S 276591.93 m E 9205389.66 m S
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De acordo com Moura (2007), a analise multicritério é fundamental para a
elaboragado de estudos que buscam caracterizar a realidade atual e predizer
situacoes futuras.

Neste contexto, é relevante entender que a metodologia de analise
multicritério de vulnerabilidade ambiental, &€ fortemente influenciada pelas
alternativas dos fatores de ponderagcado adotados em cada classe.

O trabalho aqui apresentado tem uma consisténcia robusta, derivada em
grande parte da obtencédo de dados recentes e precisos. Estes foram coletados
por meio do uso de VANT e visitas in loco, garantindo a validagdo das
informagdes geradas em confronto com a realidade local.

Os resultados obtidos sao coerentes com a realidade, ja que as areas
identificadas como possuindo solos e compartimentos mais vulneraveis se
enquadraram nas classes de alta suscetibilidade a erosao.

Mesmo a area classificada com potencial moderado, que € relativamente
extensa, contém regides de remanescentes de vegetagdo nativa, incluindo
fragmentos de Mata Atlantica, que atenuam os impactos da erodibilidade.

Entretanto, é importante ressaltar que a erosao do solo no alto curso do rio
Tibiri € um processo natural, dificil de ser controlado e facilmente acelerado pelas
atividades humanas.

A remocéo da vegetagdo natural, a ocupagao desordenada do solo e as
praticas insustentaveis de uso da terra tém grande influéncia na intensidade e
abrangéncia dos processos erosivos.

As consequéncias desses processos podem incluir o assoreamento de
nascentes, canais fluviais e areas de baixio, enxurradas e arraste de sedimentos
a grandes distancias, especialmente devido a elevada precipitagdo média na
regiao do alto curso do rio Tibiri.

Uma das implicagdes mais sérias desse fendmeno pode ser a redugao da
vazao do manancial, comprometendo tanto a irrigagéo de areas agricolas como
0 abastecimento de agua da cidade.

A pressao antropica, especialmente da atividade mineradora, € outro fator
de preocupacéo. Esta atividade apresentou grande expansao territorial com alto
nivel de vulnerabilidade aos processos erosivos no periodo de estudo. Tal
expansao pode ser mantida nos proximos anos, considerando o direito minerario

concedido na regiao.
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Os resultados apresentados demandam agdes urgentes para a protegcao
do remanescente de vegetagcao nativa, visando a preservacdo da regiao das
principais nascentes situadas no alto curso do rio Tibiri.

A Mata Atlantica restante, apesar de reduzida, tem papel crucial na
prevencdo da erosado. A degradacédo desse ecossistema compromete tanto o
potencial quanto a viabilidade de manejo florestal atual e futuro na area de
estudo, dificultando a regeneragéo das areas degradadas.

Estudos como os de De Baets et al. (2006) destacam a importancia da
preservagdo da vegetacao nativa na mitigagdo da erosdo do solo, apontando
que areas com cobertura vegetal densa apresentam menor suscetibilidade a
processos erosivos. Esta observacgao é consistente com os achados do presente
estudo, onde as areas classificadas com alta suscetibilidade a erosdo sao
aquelas com cobertura vegetal reduzida ou ausente.

Além disso, a pesquisa de Descroix et al. (2001) reforca que a pressao
antrépica, especialmente da atividade mineradora, € um fator significativo na
intensificacdo dos processos erosivos. A expansao territorial da mineragédo na
regiao do alto curso do rio Tibiri, identificada neste estudo, esta em conformidade
com as tendéncias observadas em outros contextos similares, onde a mineragao
aumenta a vulnerabilidade do solo a eroséo.

Por fim, a analise de Merten e Minella (2013) sobre os impactos da erosao
do solo em bacias hidrograficas no Brasil ressalta a necessidade urgente de
acdes de conservagao para proteger os recursos hidricos. Eles argumentam que
a degradacédo do solo nas areas de nascente compromete a qualidade e a
quantidade da agua disponivel, afetando tanto a irrigagdo agricola quanto o
abastecimento urbano. Esses achados sublinham a urgéncia das medidas de
conservagao recomendadas no presente estudo para proteger as nascentes do

rio Tibiri e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos na regiao.

59 ESTRATEGIAS DE GOVERNANGCA NA AREA DE ESTUDO
5.9.1 Situacao Atual e Instrumentos Existentes

No municipio de Santa Rita, a Secretaria de Meio Ambiente foi criada em

2017. O Conselho de Meio Ambiente local tem a funcdo de formular politicas
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ambientais, mas enfrenta desafios relacionados a efetividade e abrangéncia de
suas acgoes.

O rio Tibiri, sendo um afluente do rio Paraiba, desempenha um papel
importante no abastecimento humano regional. As questbes relacionadas ao rio
Tibiri sdo discutidas no Comité de Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba (CBH-
Paraiba). Este comité, que integra o Sistema Nacional de Gestdo de Recursos
Hidricos, proporciona um férum para a deliberacéo sobre a gestdo dos recursos
hidricos.

Uma das principais estratégias de governanga ambiental do rio Tibiri foi a
criagdo da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Tibiri, estabelecida pelo
Decreto Municipal n°® 29/2023 (Prefeitura Municipal de Santa Rita, 2023).
Registrada no Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo (SNUC), a APA
visa proteger as areas de nascentes e a vegetacdo nativa remanescente,
essenciais para a conservagao da biodiversidade e a mitigagado dos processos
erosivos que afetam o alto curso do rio.

A criagao da APA é uma iniciativa fundamental para assegurar a protegao
dos recursos naturais e melhorar a qualidade de vida das comunidades locais.

Segundo o decreto, a APA do rio Tibiri € coordenada por um Conselho de
Gestdo Colegiada, composto por representantes da Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (SEMMA), Secretaria Municipal de Agricultura, Pecuaria, Pesca
e Abastecimento (SEAPPA), a empresa concessionaria responsavel pelo
abastecimento de agua e esgoto, e um membro da sociedade civil organizada.
Este conselho é responsavel por supervisionar, administrar e fiscalizar a APA,
além de elaborar e aprovar o Plano de Manejo da area.

No entanto, apesar da composi¢do do conselho, existem criticas quanto a
auséncia de representantes de instituicbes de ensino e pesquisa. A inclusao
desses representantes poderia enriquecer o planejamento e a implementagao
de politicas ambientais com base em evidéncias cientificas.

Além disso, a pressao antropica, especialmente da atividade mineradora,
permanece uma preocupacao constante, contribuindo para a degradacédo do
solo e a erosao na regido. A delimitacao atual da APA nao é condizente com os
principais impactos da regiéo, pois o poligono definido no decreto n&o abrange
as areas mais afetadas pelas atividades mais intensas, exacerbando a

vulnerabilidade do solo a erosao, conforme demonstrados neste trabalho.
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Apesar das estruturas e estratégias estabelecidas para a governanga
ambiental do rio Tibiri, € evidente a necessidade de melhorar a inclusdo de
diferentes setores e aumentar a eficacia das medidas de conservacao.

Diante dos resultados deste estudo, foi possivel delinear um curso de agao
para a sustentabilidade hidrica na regido do estudo no rio Tibiri, sugerindo
estratégias de gestdo baseadas em evidéncias cientificas para mitigar os

impactos ambientais e promover a conservagao dos recursos hidricos naregiao.

5.9.2 Quadro Integrativo da Governanca Ambiental

Este topico condensa as proposi¢cées de governanga ambiental derivadas
do arcabouco tedrico examinado, visando enderecar os desafios sustentaveis
especificos desta area critica.

Foi abordado propostas pragmaticas, respaldadas por um entendimento
profundo das dinamicas biofisicas, sociais e legislativas, com o objetivo de
fomentar uma gestdo que seja ao mesmo tempo inclusiva, efetiva e resiliente

O Quadro 1, apresentado neste trabalho ndo é apenas um mapa conceitual,
mas uma representagdo esquematica da complexidade inerente a governanga
ambiental.

Ele incorpora e integra multiplos elementos — biofisicos, sociais, legais e
praticos — cada um refletindo aspectos fundamentais para o entendimento e a
acao dentro do contexto ambiental da sub-bacia.

O quadro para a governanga ambiental do rio Tibiri opera dentro do
contexto do Institutional Analysis and Development (IAD), proposto por Ostrom
et al. (1997), que estrutura as interacbes em uma configuragao de governanca,
conforme delineado na metodologia.

Este modelo analisa como os atributos biofisicos, como vegetagao e solos,
e os atributos da comunidade, incluindo diversidade sociocultural e praticas de
gestao de recursos locais, moldam as ac¢des situacionais — as decisoes praticas
tomadas por agentes locais.

Estas, por sua vez, levam a interagbes e resultados que s&o avaliados
contra critérios estabelecidos para medir o sucesso das iniciativas de
governanga, como a melhoria da qualidade da agua e a conservagao do solo.

As normas em vigor, incluindo legislagao e decretos locais, orientam estas

acgdes e interagdes, visando fortalecer a governancga e a sustentabilidade da sub-
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bacia. Entre essas normas estéo as legisla¢des gerais e o decreto especifico de
criagao da APA.

A criacdo de um férum especifico para a sub-bacia do rio Tibiri, com
participagdo popular e cientifica, surge para melhorar a coordenacgdo e a
efetividade das ag¢des de conservacéo e gestdo dos recursos hidricos, dado a
importancia estratégica deste manancial para a seguranga hidrica do municipio.

A protecdo das nascentes e a implementacéo de praticas sustentaveis de
uso da terra sdo essenciais para garantir a sustentabilidade dos recursos
hidricos na regido. Neste contexto, € urgente a recuperagdo das areas
degradadas evidenciadas nos mapas de vulnerabilidade ambiental,
especialmente no mapa de uso e ocupacgao do solo.

O Quadro 1, proposto para a governanca ambiental do rio Tibiri, foca na
criacdo de um sistema adaptativo e resiliente que integre os aspectos fisicos da
sub-bacia com o tecido socioecondmico da comunidade de Santa Rita.

As setas continuas no diagrama IAD de Ostrom (2011) representam
relagcbes diretas e imediatas entre os componentes, indicando um fluxo ou
influénciaclara. Ja as setas pontilhadas indicam relagdes indiretas ou influéncias
mediadas, que sdo menos definidas ou tém efeitos potenciais, ilustrando
conexdes mais complexas e difusas no sistema.

Os resultados da governanga ambiental na sub-bacia do rio Tibiri podem
ser analisados a partir de diversos fatores que interagem e moldam a dinamica
socioambiental da regido. O diagrama do Quadro 5.1 destaca os principais
componentes da governanca, agrupados em atributos biofisicos, atributos da
comunidade, regras em uso, agao/situagao, interagdes e resultados esperados.

Os atributos biofisicos da sub-bacia incluem nascentes situadas em
ecossistemas sensiveis, como remanescentes de mata atlantica e solos
arenosos, além de um terreno com declividades variadas, que influencia a
dindmica hidrologica e a suscetibilidade a eroséo, além de espécies nativas do

remanescente de Mata Atlantica presente na regi&o.
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Quadro 5.1 - Quadro Integrativo da Governanga Ambiental na area de estudo da sub-bacia do rio Tibiri: Componentes e Conexdes 60

FATORES EXTERNOS

ATRIBUTOS
BIOFISICOS

+Nascentes situadas em ecossistemas sensiveis, como
remanescentes de Mata Atlantica e solos Arenosos.

* Terreno com declividades variadas, infiuqnciando a
dinamica hidrolégica e a vulnerabilidade a erosao. =

+ Diversidade de espécies nativas e endémicas, que
desempenham um pape!l crucial na manutengdo da
estabilidade do solo e na regulagao do ciclo hidroldgico.

ATRIBUTOS DA COMUNIDADE

» Diversidade socicecondmica das comunidades locais,
que compartilham uma relagao com o rio, dependendo
para diversas atividades.

- Existéncia de grupos comunitdrios locais atuantes na
gestao dos recursos naturais e na defesa do
ecossistema local.

+ Reconhecimento pela populagao urbana da importancia do
rio para o abastecimento do municipio, ressaltando a
dependéncia dos recursos hidricos para o fornecimento de
4gua e a necessidade de sua protegdo e conservagao.

REGRAS EM USO

Caédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012)

- Areas de Preservacdo Permanente (APP)

Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n® 6.938/1981)
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997)

~—— | engajamento comunitario para a gestdo integrada

— Politica Estadual de Recursos Hidricos(Lei n® 6.308/1996) —
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza
(SNUC - Lei n® 9.985/2000)

Decreto Municipal Santa Rita - PB n® 29/2023

« Criagdo da Area de Proteg@o Ambiental (APA) Rio Tibiri

Fonte: Autor, 2024.

AGAO | SITUAGAO

« Projetos de reflorestamento e recuperagéo das
dreas degradadas, com foco na reabilitagdo das
matas ciliares e na preven¢ao da erosao.

- Programas de educagdo ambiental e de

f——— dos recursos hidricos.
- Criagdo de um plano de manejo integrado com a
| participagao de comunidades, governo e setor

| privado para agoes de preservagao e uso
sustentavel dos recursos hidricos.

RESULTADOS ESPERADOS

‘ Aumento na Cobertura Vegetal Nativa
+ Melhoria na qualidade das dguas do rio, beneficiando os
ecossistemas e a seguranga hidrica do municipio de Santa Rita - PB.

Fortalecimento da Governanga Local
* Melhoria na capacidade de gestao e resposta as variabilidades
climaticas e desafios ambientais.

| | Desenvolvimento Econdmico Sustentavel

+ Promogao de praticas econdmicas sustentaveis que utilizem os
recursos hidricos de maneira responsavel, gerando emprego e renda
para as comunidades locais sem comprometer a integridade dos
ecossistemas aquaticos.

INTERAGOES

Colaboragdes

- Parcerias entre o poder publico, setor privado, comunidades locais e
institui¢des de ensino e pesquisa para a implementagao de praticas
de gestdo sustentavel da sub-bacia do rio Tibiri.

Criagdo de Forum Permanente

- Estabelecimento de um Férum Permanente da SubBacia Hidrografica
do rio Tibiri, dada sua importancia estratégica, com encontros
semestrais.

Iniciativas Conjuntas
- AgOes conjuntas para o monitoramento ambiental e resposta a
desastres naturais.

[y

CRITERIOS DE AVALIACAO

Indicadores de Recuperagdo Ambiental
+ Aumento da biodiversidade e redugdo da perda
de solo.

Efetividade das Politicas de Gestao

+ Avaliagao da sustentabilidade das préticas de
uso do solo e dos beneficios proporcionados
pela gestdo aos usudrios do rio Tibiri.

Participacdo Comunitaria

- Nivel de engajamento e participacdo das
comunidades locais nas iniciativas de
preservacdo e recuperagao ambiental.
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A diversidade socioeconémica das comunidades locais, que possuem uma
relacao intrinseca com o rio e dependem dele para diversas atividades
econdmicas e de subsisténcia, também desempenha um papel fundamental.

A existéncia de grupos comunitarios atuantes na gestdo dos recursos
naturais e na defesa do ecossistema local € essencial para a implementacao
efetiva das politicas de governanga. Estes grupos comunitarios sé&o
fundamentais nas interagdes, colaborando com o poder publico e o setor privado
para implementar praticas de gestao sustentavel.

As regras em uso que orientam incluem diversas legislagbes ambientais
fundamentais, cada uma contribuindo para a prote¢cao e gestdo dos recursos
naturais. O Codigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651/2012) estabelece a
protecdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP), essenciais para a
conservagao para a regido. A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°
6.938/1981) e a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997)
fornecem diretrizes importantes para a gestédo e protegdo dos recursos naturais
em ambito nacional. Complementarmente, a Politica Estadual de Recursos
Hidricos (Lei n° 6.308/1996) estabelece critérios adicionais para a prote¢ao dos
recursos hidricos no estado da Paraiba.

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC -
Lei n° 9.985/2000) estabelece um sistema abrangente para a criagéo e gestao
de areas protegidas, visando a conservacédo da biodiversidade e dos recursos
naturais. Especificamente para a area de estudo dorio Tibiri, 0 Decreto Municipal
n°® 29/2023 criou a Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Tibiri,
estabelecendo critérios especificos para a protecdo das nascentes e da
vegetacdo nativa remanescente em toda a sub-bacia do rio. Essas
regulamentag¢des sdo essenciais para garantir a sustentabilidade ambiental e a
protecédo dos recursos hidricos na regido.

Acriagdo de um Forum Permanente da Sub-bacia Hidrografica do Rio Tibiri,
com encontros semestrais, pode promover uma colaboragdo mais efetiva entre
as partes interessadas, incluindo representantes do poder publico, setor privado,
comunidades locais e instituicbes de ensino e pesquisa. Este forum facilitaria a
coordenacéo e a efetividade das acbes de conservagao e gestdo dos recursos

hidricos, fortalecendo as interacdes entre os diversos atores envolvidos.
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Os projetos de reflorestamento e recuperagado das areas degradadas sao
complementados por programas de educacdo ambiental e de engajamento
comunitario, que visam a gestao integrada dos recursos hidricos.

Essas agdes estdao diretamente ligadas aos resultados esperados, que
incluem o aumento da cobertura vegetal nativa e a melhoria na qualidade das
aguas do rio.

A recuperagdo das areas degradadas, evidenciada nos mapas de
vulnerabilidade ambiental, especialmente no mapa de uso e ocupagao do solo,
€ urgente para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos.

A inclusao de representantes de instituicbes de ensino e pesquisa no
Conselho de Gestdao da APA poderia enriquecer o planejamento e a
implementagéo de politicas ambientais com base em evidéncias cientificas.

As interacdes entre os diversos atores s&o cruciais para o sucesso das
estratégias de governanga ambiental. Iniciativas conjuntas para o monitoramento
ambiental e a resposta a desastres naturais sao necessarias para criar um
sistema adaptativo e resiliente.

Os resultados esperados incluem nao apenas o aumento da cobertura
vegetal nativa e a melhoria na qualidade das aguas do rio, mas também o
fortalecimento da governanga local e a melhoria na capacidade de gestédo e
resposta as variabilidades climaticas e desafios ambientais.

Os critérios de avaliacao envolvem indicadores de recuperagao ambiental,
como o aumento da biodiversidade e a reducdo da perda de solo, além de
medidas de sucesso das politicas de gestao, refletidas na sustentabilidade das
praticas de uso do solo e na qualidade de vida das comunidades beneficiadas
direta ou indiretamente pelo rio Tibiri.

Diante desses resultados, a analise da governanga ambiental na area de
estudo da sub-bacia do rio Tibiri evidencia a importancia de integrar diferentes
fatores e atores na formulacao e implementagao de estratégias de conservagéo
e gestao dos recursos hidricos.

A adocado de uma abordagem participativa e baseada em evidéncias
cientificas € essencial para garantir a sustentabilidade hidrica e a resiliéncia

socioambiental da regiao.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A analise minuciosa e abrangente realizada neste estudo, associada a
inclusdo de referéncias bibliograficas suplementares relativas ao rio Tibiri, aponta
para uma concluséo: diversas areas da area de estudo da sub-bacia apresentam
evidéncias de danos ambientais potenciais decorrentes de processos erosivos.

Estes processos, projetados a médio e longo prazo, poderao resultar em
consequéncias drasticas para a sustentabilidade do municipio de Santa Rita,
caso medidas eficazes de conservagdo e gestdo ambiental ndo sejam
implementadas de forma urgente. A degradagao continua dos recursos hidricos
e da vegetacdo nativa pode comprometer a qualidade da agua, aumentar a
vulnerabilidade a erosao e reduzir a biodiversidade local. Além disso, a falta de
acoes preventivas pode levar ao aumento de eventos climaticos extremos,
afetando diretamente a qualidade de vida da populacdo e a viabilidade
econdmica da regido. Portanto, € imperativo que politicas publicas robustas e
programas de educacédo ambiental sejam adotados para mitigar esses impactos
e promover a resiliéncia ambiental do municipio.

A intensidade da erosdo no nascedouro do rio constitui uma ameaca
significativa para o volume e a qualidade das aguas que abastecem a estacéo
de tratamento local, a qual fornece agua para aproximadamente 70% dos bairros
da cidade.

Uma intensificacao da erosao pode precipitar crises no fornecimento de
agua, causando interrupgdes e, em ultima instancia, um colapso hidrico total na
localidade durante os periodos mais chuvosos, em decorréncia da elevagao da
turbidez gerada pela erosdo do solo, gerando inseguranga no tratamento e
distribuicdo da agua potavel.

As informacdes coletadas e avaliadas durante esta pesquisa indicam que
os problemas originados pelos processos erosivos ultrapassam o aspecto fisico,
demonstrando uma relevancia socioecondmica. A origem e as motivagdes
desses fenbmenos estdo profundamente interligadas a relagdao entre os
empreendimentos locais e 0 ambiente que as circunda.

O estudo das areas propensas a erosao em parte do alto curso do rio Tibiri,
apresentado neste trabalho, prové uma ferramenta valiosa para os

administradores locais. Com base nesses dados, sera possivel identificar e gerir
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as areas afetadas pela erosdo, permitindo um gerenciamento territorial mais
eficiente e a inibicdo da progressdo de impactos ambientais a estagios
irreversiveis.

Ademais, este trabalho disponibiliza analises aprofundadas acerca das
condi¢cdes que favorecem a erosdo, ofertando informacdes essenciais para
auxiliar a tomada de decisdes.

E esperado que os resultados aqui expostos influenciem novos estudos e
esforcos voltados para a preservacao da sub-bacia do rio Tibiri, permitindo uma
compreensao mais ampla da eroséo e de suas implicagdes,que podera embasar
intervengdes efetivas e sustentaveis no futuro.

A presente pesquisa, ao identificar e categorizar as areas de maior
susceptibilidade erosiva, fornece subsidios valiosos para a gestdo ambiental
local. Estas informacdes propiciam a implementacdo de medidas corretivas
direcionadas, auxiliando na prevencao do avangco de impactos ambientais a
niveis irreversiveis e promovendo um manejo mais eficaz do territério.

A tomada de decisdo baseada em dados confiaveis e precisos, como 0s
gerados neste estudo, é fundamental para promover praticas sustentaveis de
uso e ocupacgao do solo, garantindo assim a conservagao dos recursos naturais
da regido e o bem-estar das geracdes futuras.

Aanalise da governanca ambiental na sub-bacia do rio Tibiri, em Santa Rita
- Paraiba, revela a complexidade e a interdependéncia dos diversos fatores que
moldam a gestédo dos recursos hidricos na regiao.

Acriacao da Secretaria de Meio Ambiente e do Conselho de Meio Ambiente
local representa passos importantes na institucionalizagdo da governanga
ambiental. No entanto, os desafios relacionados a efetividade e abrangéncia das
acoes indicam a necessidade de maior inclusdo de setores diversos e de
aprimoramento das estratégias de implementagao.

A criacdo da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Tibiri é uma
estratégia crucial para a protecdo das nascentes e da vegetacdo nativa
remanescente, essencial para a conservagao da biodiversidade e mitigacéo da
erosao na regido. Esta integracéo, aliada a criacdo de um Conselho de Gestao
Colegiada, promove uma abordagem mais coordenada e participativa na

administracado da APA.
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No entanto, a auséncia de representantes de instituicbes de ensino e
pesquisa no conselho limita o potencial para o desenvolvimento de politicas
baseadas em evidéncias cientificas, uma lacuna que deve ser abordada para
fortalecer a governanca.

Os fatores biofisicos e socioeconémicos da sub-bacia, como a diversidade
da comunidade local e a variabilidade do terreno, influenciam significativamente
as estratégias de conservagao e gestao dos recursos hidricos.

A necessidade de projetos de reflorestamento e recuperagao das areas
degradadas é evidente, especialmente considerando a pressdo antropica
resultante das atividades mineradoras.

A delimitacdo atual da Area de Protecdo Ambiental (APA) deve ser
reavaliada para incluir as areas mais afetadas, assegurando uma protegdo mais
abrangente e eficaz contra a degradacgao do solo e a erosado. Esta reavaliagao é
crucial, pois areas atualmente ndo contempladas pela APA podem estar sofrendo
com processos intensos de degradagao. A inclusdo dessas areas permitira a
implementagdo de medidas de conservagdo mais eficazes, promovendo a
recuperacao dos ecossistemas degradados e a manutengdo dos servigos
ambientais essenciais para a regi&o.

Além disso, a expansdo da APA pode proporcionar uma maior
conectividade entre os fragmentos de habitats naturais, facilitando o movimento
e a dispersao de espécies da fauna e daflora, o que é vital para a biodiversidade.
Esta conectividade ecologica também pode ajudar a mitigar os impactos das
mudancas climaticas, proporcionando reflgios e corredores para as espécies em
busca de condicbes ambientais adequadas. A criagdo de um Férum Permanente
da Sub-bacia Hidrografica do Rio Tibiri, encontros semestrais e iniciativas
conjuntas de monitoramento ambiental podem ser estratégico para garantir a
sustentabilidade hidrica e a resiliéncia socioambiental da regido.

O fortalecimento dessas interacdes, aliado a uma avaliagao continua e
criteriosa dos resultados obtidos, permitira a construgcdo de uma governanga
mais eficaz e inclusiva, capaz de enfrentar os desafios ambientais presentes e
futuros na sub-bacia do rio Tibiri.

Conclui-se que a integragcado de governanga e geotecnologias € essencial

para a conservacao e gestdo ambiental do alto curso da sub-bacia do rio Tibiri,
contribuindo com a sustentabilidade e resiliéncia socioambiental da regido.
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