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RESUMO

CEREDA JUNIOR, A. Analise de Fragilidade Ambiental com Métodos
Multicritério - criticas e proposta metodolégica. 2011. 147f. Tese (Doutorado em
Engenharia Urbana). Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Sao Carlos, Sao Carlos.

A tentativa de apre(e)nder o territério por técnicas, para posterior modificagao e
intervengao, é um fato que, para alguns pesquisadores, tornaram o homem humano.
O entendimento do que cerca um grupo de individuos pode levar, no entanto, a uma
leitura determinista ou mesmo uma sobreposicdo sem critério dos elementos
considerados, o que leva a distorgcdes no entendimento do complexo sistema dito
ambiental. Assim, ndo basta que haja coleta de dados e sua simples superposicéo, e
para dados espaciais, o acumulo de mapas: sdo necessarios critérios técnicos,
sociais e econOmicos, bem como a discussao conceitual-metodolégica sobre a
representacdo do Espaco Geografico. Por meio de teorias e orientagbes
metodoldgicas, tal apreensdo pode se dar ndo somente apropriando-se das partes
componentes do sistema, mas sim da integracao entre eles, como na Cartografia de
Sintese. Desta forma, métodos sdo necessarios para a reorganizagao deste,
transformando dados em informagdes (e estas em conhecimento), permitindo que
gestores e populagdo possam pensar, analisar e agir no seu Espacgo. Para isso, os
métodos multicritérios possibilitam romper com as representagdes estaticas do meio,
superando o paradigma de inventario, sendo este um dos objetivos da presente
tese, a partir dos pressupostos da Fragilidade Ambiental e da utilizagdo dos métodos
multicritério da Combinacgao Linear Ponderada e da Média Ponderada Ordenada, o
que gera o Mapa de Fragilidade Ambiental para parte da Bacia do Rio Monjolinho,
em S&o Carlos — SP, ancorados na abordagem Ecodinamica. Desta forma, além do
produto cartografico que pode subsidiar acbées do poder publico, foi possivel a
comprovacao da hipotese de que adogao de um destes métodos, a partir do seu
arcabouco tedrico e articulagdo metodoldgica, possibilita caminhar rumo ao principal
objetivo da Cartografia de Sintese e também do Planejamento, seja o urbano ou
ambiental: a reintegracdo de varidveis que se concretizam territorialmente de
maneira una e nao isolada, podendo com o uso do método da Média Ponderada
Ordenada haver a transferéncia da inteligéncia coletiva técnica e social para um
Sistema de Informagdes Geograficas.

Palavras-chave: Analise Multicritério. Fragilidade Ambiental. Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG). Sado Carlos.



ABSTRACT

CEREDA JUNIOR, A. Environmental Fragility Analysis with Multi-Criteria
Methods - Critiques and Methodological Proposal. 2011. 147f. Doctoral
dissertation (Urban Engineering). Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos.

The attempt to understand the environment through techniques for posterior
modifications and interventions is a fact that, for some researchers, made man,
human. The understanding on which surrounds a group of individuals can lead,
however, to a deterministic reading or even to a superposition, lacking criteria, of the
elements in consideration, which leads to distortions in understanding the complex
system called environment. Therefore, it's not enough that the gathering of data, and
its simple overlap exists, and for spatial data, the accumulation of maps. There is the
need of, technical, social and economical criteria to improve understanding, as well
as a conceptual-methodological discussion regarding the representation of the
Geographical Space. Throughout methodological theories and orientations, such
grasp can be achieved by the understanding of, not only one component, but the
integration of all components, like in Synthesis Cartography. So, the methods are
necessary for the reorganization, transforming data in information (and information
onto knowledge), allowing that managers and population can think, analyze and act
onto the Space they are inserted in. Thereunto, the multi-criteria methods allows
breaking with the statistical representations of the environment, overcoming the
inventory paradigm, been that one of the purposes of the present theses, from
assumptions of the Environmental Fragility and the utilization of multi-criteria
methods of Weighted Linear Combination and Ordered Weighted Averaging, which
generates the Map of Environmental Fragility for part of the watershed of Monjolinho
River in S&o Carlos - SP, anchored on the Eco-dynamical approach. Likewise,
besides the cartographical product which can subsidize actions from the public
power, it was possible the verification of hypotheses that the introduction of one of
these methods, from its correct understanding and articulation, allows it to step up to
the main purpose of Synthesis Cartography and Planning, be it urban or
environmental: the re-integration of variables that concretize territorially in a unison
an non-isolated manner, which throughout the Ordered Weighted Averaging method
can lead to the transfer of collective technical intelligence, to a Geographic
Information System.

Key words: Multi-criteria Analysis. Environmental Fragility. Geographic Information
Systems (GIS). Sao Carlos.
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INTRODUCAO

A partir da década de 1970 grandes transformag¢des comegam nao sé a
ocorrer mas também a se concretizar na organizagdo do espago geografico, com a
mudanga no paradigma ambiental e o desenvolvimento dos Sistemas de
Informagdes Geograficas. A preocupagdo com o processo de intervengao antropica
no espago, com suas consequéncias desastrosas pela falta de planejamento - ou
mesmo este alinhado as pressdes do capital e sua logica de n&do esgotamento dos
recursos - levaram a uma revisdo dos planos e agbes para ocupagado e uso do

territoério.

Ao se restringir temporalmente os impactos das descobertas cientificas e
técnicas para apropriagao do espaco do fim do século 18 até os dias atuais — um
momento infimo ao se pensar na dimensdo de escala geoldgica — as mudangas
ocorridas no sistema geosfera-atmosfera-hidrosfera-biosfera foram profundas e
complexas, alterando o equilibrio dindmico e as interacbes internas a esta,
justificadas pela necessidade do crescimento e desenvolvimento econémico, mesmo

que este s6 ocorra strictu sensu aos atores hegemonicos.

A sociedade e suas organizagdes, sejam elas humanas, econémicas ou
politicas, procuram formas de controle do espago e seu territério, o que altera a
dindmica natural e permite uma falsa sensacao de controle do mesmo. Nesta otica,
0 meio ambiente é visto como um capitulo a parte no processo de ocupagao, fato
que pode ser comprovado ao trabalhar com textos ou relatérios que tratam “o
homem e a natureza”, “0 homem e o meio ambiente”, “a sociedade e meio

ambiente”.

Segundo Oliva (1999), ao se referir a relagdo homem/natureza, admite-se a
existéncia destas duas esferas distintas da realidade, o social e natural, dicotomia
esta inexistente, sendo a sociedade parte integrante e indissociavel dos processos
naturais, seja em sua participagdo intrinseca, na sua alteragdo, destruicdo ou

recuperacgao.

Como exposto, no inicio da década de 1970, a discussdo do pds-Segunda
Guerra Mundial tem um novo marco, a Conferéncia de Estocolmo que, segundo

Afonso (2006), é considerada um marco histdérico na discussao das questdes
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ambientais, sendo a primeira reunido voltada a discussao dos aspectos politicos,

sociais e econdmicos dos problemas ambientais de maneira integrada.

Assim, uma série de discussdoes antes restritas a circulos cientificos e
especificos comega a tomar forma e for¢ca, de maneira ampla, como a degradagéao
do meio ambiente, os limites dos recursos renovaveis e nao renovaveis da Terra e

os modelos de desenvolvimento adotados.

Séao heranga deste momento histérico o surgimento de conceitos apropriados
e utilizados - por vezes de forma incorreta - pela grande midia e alguns setores de
pesquisa, como o0 ecodesenvolvimento, desenvolvimento sustentavel e a avaliagao

de impacto ambiental.

O planejamento das agbes que interferem no meio ambiente, considerando as
restricbes e visando a conservagao dos recursos naturais, surge como ferramenta
indispensavel para garantir a convivéncia, se n&o pacifica, organizada das relagbes

transversais e holisticas do homem com o seu meio.

A abordagem integradora de diversas areas do conhecimento, ou holistica,
permite o entendimento do processo global, as interconexdes entre os elementos e o
carater dindmico da paisagem, se concretizando espacialmente nos Geossistemas

(ou ecossistemas).

Contudo, segundo Cereda Junior (2006) a apropriagdo pelos planejadores e
gestores de métodos, metodologias e técnicas para entendimento integrado da
paisagem nem sempre € feita de forma a considerar as complexas relagdes entre os
componentes da natureza, e quando o €, baseia-se no paradigma do inventario
ambiental, visdo que deve ser superada, uma vez que a caracterizacdo e
levantamento de dados imutaveis ndo condizem com a realidade dindmica e

integrada que se materializa no espago.

Nos estudos relativos a planejamento, observa-se uma série de
denominagdes, como planejamento ambiental, estratégico, participativo ou regional.
Seja qual for o método ou metodologia adotada, o planejamento tem como objetivo
primario a tomada de decisdes. Para isto, sdo necessarios estudos integrados que
selecionem e sistematizem informagdes sobre a area ou local onde ele sera aplicado
e identifique o estado do ambiente, a pressédo exercida sobre ele e a resposta dada
pela sociedade para sua melhoria (VETTORAZZI, 2006).
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Tais estudos estdo presentes como instrumentos na Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), lei n° 6.938/81, em seu artigo 9°, como o estabelecimento de
padrées de qualidade ambiental; o zoneamento ambiental; a avaliacado de impactos
ambientais; o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente

poluidoras.

Se no Brasil institucionalizaram-se instrumentos para entendimento holistico
do meio — como o zoneamento ambiental e os métodos de avaliagdo de impactos
ambientais — muitos trabalhos, como confirma Vettorazzi (2006), sejam em ambito
académico, érgéos publicos ou privados, possuem um viés muito mais de inventario
de dados fisicos, bidticos, sociais e econdmicos, pensada por especialistas da area,

mas com analise integrada fraca ou inexistente.

A questédo se coloca de maneira mais critica na elaboragdo do diagndstico
ambiental e na clareza dos critérios que norteiam a delimitacdo das unidades de
zoneamento, com regras para identificacdo das unidades de zoneamento altamente
qualitativas e carregadas de subjetivismo sem critérios técnicos, ficando algumas

vezes a mercé da leitura superficial ou ineficiente da equipe envolvida na pesquisa.

Leyton (2004) levanta cinco fatos principais para isto: ndo se modela a
incerteza; fatos qualitativos sdo transformados em quantitativos sem critério
adequado; o meio ambiente € um sistema complexo; a perda de informacgao e a falta

de rigor matematico nos calculos.

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) permitem o suporte para a
analise integrada e a resolugdo dos cinco pontos listados por Leyton (2004).
Contudo, sem metodologia clara e uma visao realmente integradora, o que se faz é
uma Cartografia Digital avangada ou mesmo um repositoério de mapas em formatos

computacionais.

Cabe salientar que a diferenca fundamental entre os SIGs e a Cartografia
Digital sdo seus componentes: os Sistemas de Informagdes Geograficas possuem
quatro componentes — entrada, banco de dados, analise e saida — enquanto a

cartografia digital possui a entrada, o design dos mapas e a saida.

Tais Sistemas, que surgem também na década de 1970, se converteram em
ferramentas essenciais para a manipulagdo e tratamento dos dados geograficos,

sendo que Buzai & Baxendale (2006) afirmam terem trazido uma revolugéo nao sé
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tecnolégica, mas também intelectual, ja que a primeira trouxe procedimentos
metodoldgicos e técnicos para o tratamento dos dados espaciais e, a segunda,
importantissima para a discussdo ambiental, mudou a forma de pensar a realidade,
pois traz a questdo da interdisciplinaridade em seu seio € uma nova consciéncia

espacial.

Contudo, se os SIGs trabalham com massas de dados impensaveis, ha
alguns poucos anos permitem a modelagem em tridimensional inerente aos seus
métodos; processam dados de inumeras fontes, como os de Sensores Remotos,
levantamentos de campo e integragéo de variaveis, a maioria dos trabalhos continua
sob a égide de uma cartografia digital automatizada, ou mesmo métodos pautados

na simples integragdo acumulativa dos dados.

Segundo Cereda Junior (2006; 2010) o modelo booleano de integragao de
dados, a ser discutido no capitulo 2, impde limites rigidos entre as classes de
zoneamento ambiental, e &, ainda hoje, o mais utilizado, seja pela implementacéo de
tais ferramentas nos softwares, seja pela facilidade de uso e acesso as informacgdes.
Entretanto, a utilizagdo de tal modelo ocasiona a atribuicdo dos pesos de cada
variavel sob critérios fixos, tendo por resultado cartografico regides delimitadas com
limites estaticos ou rigidos.

Surgem assim modelos que avangam nas formas de representagéo, onde os
pesos das variaveis derivam de resultados de técnicas de suporte a decisdo, nos
quais as limitagdes inerentes ao modelo booleano sao contornadas, principalmente
pelo uso de superficies de decisdes numéricas que melhor se adaptam as transi¢des

gradativas entre as ocorréncias representadas nos mapas tematicos.

A utilizacdo de métodos de analise multicritério € uma tematica amplamente
encontrada na literatura especializada. Contudo, para zoneamentos ambientais,
ainda € um tema a ser explorado, ndo s6 de maneira quantitativa, mas qualitativa,
uma vez que diversos trabalhos afirmam trabalhar com analise multicritério, mas sua
operacionalizagdo continua se dando por meio de simples procedimentos de

sobreposigao.

Castillo-Rodriguez et al. (2010), que utilizam a analise multicritério para a
definigdo de unidades ambientais geomorfologicas, salientam que nas ultimas duas

décadas os Sistemas de Informagdes Geograficas, bem como os produtos de



16

Sensoriamento Remoto, tornaram a aquisicdo de dados e a quantificagdo dos
recursos naturais mais faceis, reduzindo tempo e custo. Os autores apontam, ainda,
que se tornou possivel a integracdo com as ferramentas presentes nos pacotes
computacionais. Contudo, ao mesmo tempo em que ressaltam este avanco, citam
trabalhos com mais de nove anos, como Bastian (2000), Bocco et al. (2001), Lépes-
Blanco & Billers-Ruiz (1996) e Walsh et al. (1998).

Se for considerada a tematica da Fragilidade Ambiental, com sua génese em
Tricart (1977), assessor’ no Brasil, em 1975, do Projeto RADAMBRASIL, bem como
Ross (1990; 1994), pesquisador da USP de S&o Paulo (bem como inumeros 6rgéos
e projetos), a aplicagdo de métodos multicritério ainda é pequena, e, mesmo
baseada no paradigma booleano, apresenta algumas falhas de implementagao
quando existentes. Alguns trabalhos devem ser citados, como de Donha et al.
(2006), Calijuri et al. (2007), Fierz (2008) e Nascimento (2009), que avangam na
discussdo e utilizagdo de novas técnicas para determinacdo da Fragilidade
Ambiental, bem como outros trabalhos, que apresentam vieses diferentes,

operacionaliza¢gdes ou discussdes complementares.

Objetivos e Hipotese

A partir dos fundamentos da Ecodindmica de Tricart (1977) e Ross (1990 e
1994), autores ancorados na analise integrada do ambiente e com a paisagem como
unidade integralizadora, procura-se a ruptura nas técnicas de mapeamento de
sintese inseridos no paradigma booleano, conforme proposto por Cereda Junior
(2006), com a geragcdo do Mapa de Fragilidade Ambiental baseada na abordagem
multicritério com utilizagdo dos métodos de Combinagdo Linear Ponderada e Média
Ponderada Ordenada. Como objetivo especifico, sera comparado o resultado obtido
pelo autor para a Carta de Fragilidade Ambiental a partir do uso de operadores
booleanos com aqueles a serem produzidos com os métodos apresentados nesta

tese.

! assessor para a elaboragdo de cartas geomorfoldgicas e desenvolvendo a metodologia para as pesquisas

sobre o Quaternario em varias regides do pais, em estudos visando o planejamento do rio Sdo Francisco, do
Pantanal e do litoral da Bahia. Participou ainda de programas de pesquisas aplicadas no Rio Grande do Sul,
onde realizou estudos ecoldgicos em colaboragdo com a UFRGS. (CARDOSO, 2003)
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Supde-se que um metodo de analise multicritério com métodos nao
booleanos, que relacione um amplo conjunto de variaveis, associado a um Sistema
de Informagbes Geograficas, traduza a esséncia tedrico-metodoldgica da proposta
de Fragilidade Ambiental de Ross (1994). A analise multicritério também traz novos
olhares e horizontes sobre o uso dos sistemas computacionais para analise
geografica, uma vez que, contraditoriamente, os avangos das técnicas parecem
cada vez mais se aproximarem de uma cartografia digital/automatizada e nado da
cartografia de sintese, que permite aos gestores melhor embasamento para a
organizagédo territorial de forma abrangente e integrada, a partir de fatores

ambientais que possuem relagdes indissociaveis.
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CAPITULO 1
PRESSUPOSTOS AMBIENTAIS

E triste pensar que a natureza fala e que
0 género humano néo a ouve. Victor Hugo

Depreende-se da definigdo de meio ambiente, dada pela ABNT (1989), como
se poderia esperar de uma norma técnica, de carater conciso, o seguinte: “O meio
ambiente consiste em um determinado espaco, onde ocorre a interacao entre os
componentes bioticos (fauna e flora), abidticos (aguas, rocha e ar) e bidticos-

abidticos (solo)”.

Entretanto, o meio ambiente deve ser entendido de maneira mais ampla,
principalmente no que tange a intervencdo humana. Grinover (1989), por exemplo,
entende o meio ambiente como um jogo de interagdes complexas entre o meio
suporte (elementos abidticos), os elementos vivos (elementos bidticos) e as praticas

sociais produtivas do homem.

Em tais ocupacbes humanas, os padrbes espaciais e o meio ambiente,
segundo Tuan (1980), sao reflexos do estilo de vida de um povo, que € a soma de

suas atividades econdmicas, sociais e ultraterrenas.

Para Sachs (1986), o meio ambiente vivido e transformado pela sociedade
abarca o natural, as tecno-estruturas criadas pelo homem (ambiente artificial) e o

ambiente social (ou cultural).

Assim, a influéncia humana nado pode ser desconsiderada, sendo, esta,
responsavel pela modificagdo da dindmica espacial, e, segundo Tommasi (1994),
tais mudancgas, decorrentes da acao dos processos do meio fisico ou dos processos

tecnolégicos caracterizam alteragbes ambientais.

George (1972), além de considerar o meio ambiente como um sistema de
relacbes extremamente complexas, muito sensivel as variagdes de qualquer um de
seus fatores e desencadeando reacdes em cadeia onde havendo qualquer agao
humana imprudente sera rompido um desses equilibrios (mantido por esteios bem

pouco firmes), assim o define:
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meio global com o qual se defrontam as coletividades humanas e diante do
qual elas se encontram em situacdo de relacionamento dialético, feito de
acodes e de reacdes, e que pde em campo todos os elementos do meio.
Dependendo do nivel técnico da civilizagdo dos grupos humanos e da
influéncia exercida pelo meio natural, o meio ambiente surge
predominantemente como obra da natureza ou como obra humana:
finalmente, em seu interior desenrolam-se processos fisicos e fisioldégicos
que os homens desencadeiam e controlam, ou aos quais devem se
submeter, tanto nas condigdes de sua existéncia como em sua propria
substancia.

Mesmo sendo a ruptura desta fragil unidade - meio ambiente - inevitavel,
Garcias (1997) considera que a ocupagao do espago para a edificagdo concentrada
do habitat humano resulta na alteracdo do meio ambiente natural, ponderando que
concomitantemente a ela ocorre, também, a busca pelo equilibrio natural, seja ele
com a ocupacao urbana ou por processos naturais, com a renovagao continua do

meio ambiente se concretizando espacialmente no Geossistema.

Por Geossistema entende-se a “organizagao espacial oriunda dos processos
do meio ambiente fisico e biético”, conforme Christofoletti (1990) e, de forma mais

abrangente, na definicdo de Monteiro (1978), como

um sistema singular, complexo, onde interagem elementos humanos,
fisicos, quimicos e biolégicos e onde os elementos sécio-econémicos néo
constituem um sistema antagénico e oponente, mas sim estdo incluidos no
funcionamento do préprio sistema.

Assim, podemos entender o Meio Ambiente, ao se integrar ao conceito de
Geossistema, como a soma e as relagées entre os dominios ecoldgico, social,
econdmico e politico, incluindo todas as interacdes entre os elementos naturais e a

sociedade humana.

Sabendo, portanto, que os processos ambientais estdo em agao, Bitar (1995),
entende-os como processos do meio fisico e processos tecnoldgicos. Os processos
do meio fisico sdo aqueles decorrentes das interagdes entre os elementos, com
predomindncia de componentes abidticos e referem-se ao desenvolvimento de
sucessoes de fendmenos potencializados pela interagdo de componentes materiais
e tipos de energia, podendo ser deflagrado, acelerado ou retardado por agentes

fisicos, quimicos e biolégicos (fauna e flora). Ja os processos tecnoldgicos
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relacionam-se as interferéncias do homem no meio ambiente, sendo responsaveis

pelas atividades modificadoras do mesmo.

Para o entendimento deste complexo processo, a analise ambiental, torna-se,
assim, indispensavel a necessidade de se conhecer o ambiente em que se vive e,
assim, ser possivel propor planejamento e manejo do uso do solo, principalmente

em ambiente urbano.

Conforme afirma Vilas Boas (2005) a gestdo do meio ambiente pode ser
definida como um processo de tomada de decisbes que devem considerar a variavel
ambiental de um sistema. Decisdes relacionadas com o meio ambiente sdo decisdes
complexas que buscam alcangar objetivos tangiveis e/ou intangiveis, envolvem
aspectos essencialmente quantitativos e/ou eminentemente qualitativos e os
interesses em conflito que as cercam sao significativos. Tudo isso dificulta o
processo de escolha de caminhos e o uso de instrumentos auxiliares na escolha de

alternativas de politicas, programas e projetos ambientais.

Especificamente no contexto urbano brasileiro, Grostein e Jacobi (1998),
salientam que os problemas ambientais tém-se avolumado a passos agigantados e
sua lenta resolugcdo tem-se tornado de conhecimento publico pela viruléncia dos

impactos.

Tauk (1995) lembra as dificuldades encontradas para se realizar um estudo
de analise do meio ambiente, uma vez que as preocupag¢des com 0 espago em que
a humanidade ocupa sao relativamente recentes. A grande problematica se insere
no estabelecimento de padrbes para tais estudos, com uma base metodologica que
atenda aos requisitos de qualquer local, com vistas ao ordenamento territorial, nos
projetos de ecodesenvolvimento regional, nos estudos de impactos ambientais, entre

outros.

Deve-se, contudo, salientar que tal metodologia, a ser adotada para a
integracédo das variaveis ambientais, deve respeitar os diversos niveis presentes na
paisagem, sejam as caracteristicas fisicas, humanas, econémicas, de tal forma que
se respeite as condicdes locais, sua historia e que considere a experiéncia dos
pesquisadores da area, evitando a criacdo de modelos em série de analises

ambientais somente verticais.
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Se, segundo definicdo de Silva e Souza (1988), a analise ambiental equivale
a desmembrar o ambiente em suas partes componentes internas e externas, a
grande questdo colocada é como se entender tal complexidade, onde os
componentes e variaveis estdo em intensa relagdo, em um Geossistema. Neste
sentido, o ambiente tem carater integrador, uma vis&o sintética da realidade em que

0 pesquisador se encontra inserido

Surge, assim, a abordagem integradora de diversas areas do conhecimento,
ou holistica, que busca o entendimento do processo global, as conexdes entre os
elementos e o carater dindmico da paisagem. Ressalta-se que esta deve ser
entendida n&o pela sua compartimentagédo, mas sim, pelo resultado da compreensao
da relacao dialética existente entre seus elementos, ja que é um instrumento de
analise que se desenvolve a partir do estabelecimento de um paradoxo, qualidade
esta dos sistemas de interagcdo complexos, como a paisagem, a ser apresentada e
discutida posteriormente.

Meirelles (1997) explica que o termo holistico deriva do conceito de holismo,
que é usado em Filosofia para indicar a tendéncia da natureza em formar todos por
meio de uma evolugdo criativa, que € maior do que a soma das partes.
Consequentemente, um levantamento holistico considera que a paisagem é mais do
que simplesmente o total de seus atributos ou de seus paradmetros observados de
forma separada. Este termo pode ser considerado como sindnimo do levantamento
integrado, no qual o resultado da combinacao de seus componentes € maior que a
soma das partes. Contudo, a busca da investigagdo em conjunto ndo deve ficar
somente no plano tedrico, mas também com a modelagem dos dados e o uso de

sistemas de informacéao, entender e compreende-lo da melhor forma.

Apos este entendimento e compreensao, agdes devem ser tomadas, e,
segundo Tommasi (1994), alteragbes ambientais podem ser qualificadas e
quantificadas, sendo ou n&o favoraveis ao ecossistema e a sociedade humana.
Neste sentido, a Agenda 21 (ONU, 1992) - plano de acéo para ser adotado global,
nacional e localmente, por organizagdes do sistema das Nacgdes Unidas, governos e
pela sociedade civil, em todas as areas em que a acao humana impacta o meio
ambiente - com suas bases conceituais pautadas na sinergia das areas ambiental,

social e econdmica, indica que
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a crescente pressao sobre os recursos naturais vem criando competigao e
conflitos e resultando no uso sub-otimizado tanto da terra quanto de seus
recursos. Planejamento fisico integrado, planejamento de uso integrado e
gerenciamento ambiental s&do os caminhos praticos para se chegar a
solugdo para tais conflitos e para se mover em direcdo a um uso mais
eficiente e efetivo da terra e de seus recursos naturais. Esta reconhecido
que esta integragdo deve se dar em dois niveis, considerando-se de um
lado todos os fatores sociais e econdmicos e de outro todos os
componentes e fontes ambientais, tais como: ar, agua, biota, geologia,
recursos da terra etc.

A busca por abordagens integradas e transformadoras esta presente no
capitulo 10 da Agenda 21 (ONU, 1992), em especifico em seu capitulo denominado
Abordagem Integrada do Planejamento e do Gerenciamento dos Recursos

Terrestres, indicando que € imprescindivel:

e Adotar sistemas de planejamento e gerenciamento que facilitem a integragao
de componentes ambientais tais como ar, agua, terra e outros recursos
naturais, utilizando o planejamento ecolégico da paisagem (LANDEP) ou
outras abordagens centradas, por exemplo, em um ecossistema ou uma bacia
hidrica;

e Adotar sistemas melhorados para a interpretacdo e a anadlise integrada de
dados sobre o0 uso da terra e os recursos terrestres;

e Aplicar sistematicamente técnicas e procedimentos que permitam avaliar os
impactos ambientais, sociais e econémicos, bem como os riscos, custos e
beneficios das acbes especificas;

e Analisar e testar métodos de inclusdo das funcbes da terra e dos
ecossistemas e dos valores dos recursos terrestres nas contas nacionais;

e Fortalecer os sistemas de informacao, observacado sistematica e avaliagao
dos dados ambientais, econbmicos e sociais vinculados aos recursos
terrestres nos planos mundial, regional, nacional e local, bem como o
potencial produtivo da terra e as modalidades de uso e gerenciamento da
terra,

e Fortalecer a coordenacao entre os atuais sistemas setoriais de dados sobre a
terra e os recursos terrestres e reforcar a capacidade nacional de reunir e

avaliar dados.



23

Esta busca pela abordagem integrada, inserida num processo de
planejamento com uso de sistemas de informagdo, bem como técnicas e
procedimentos, esta presente na Agenda 21 Global e vem sendo resgatada nas

Agendas 21 Locais, sob a égide da chamada sustentabilidade.

O Relatorio Brundtland — Nosso Futuro Comum — produzido em 1987 pela
Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, ONU (1987), traz a
definicdo de desenvolvimento sustentavel como sendo o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de suprir suas proprias necessidades.

De maneira mais completa, a Food and Agriculture Organization of the United
Nations define sustentabilidade como sendo o gerenciamento e conservagao das
bases de recursos naturais, e a orientagdo de mudangas tecnologicas e
institucionais de tal forma a assegurar a obtengado e a satisfagdo das necessidades
humanas para as geragdes atuais e futuras. Este desenvolvimento sustentavel (nos
setores agricola, florestal e de pesca) conserva terra, agua, plantas e animais sendo
ambientalmente ndo degradante, tecnicamente apropriado, economicamente viavel

e socialmente aceitavel. (FAO, 1988)

A sustentabilidade, como termo ou mesmo como entendimento conceitual,
antes restrita aos meios cientificos e governamentais, a cada dia toma maior vulto
na midia, sendo, em diversos casos, apropriada de forma indevida. Esta
apropriagao, com fins exploratérios ou danosos, principalmente no que tange ao
meio ambiente (entendido de maneira integrada), deve ser combatida principalmente

ao se trabalhar com mapeamento de variaveis ambientais.

Diversas areas do conhecimento se apropriaram do “meio ambiente” como
objeto de estudo, seja para planejamento, exploragdo econémica ou para fins de
preservacgao. Contudo, tais interesses estédo intrinsecamente ligados, com uma linha
ténue de separacdo e o mesmo ocorre com o termo sustentabilidade. Uma das
maiores complexidades na caracterizacdo e proposicdo das dimensdes da
sustentabilidade €, justamente, o entendimento do processo global e a sua
efetivagdo em processos de planejamento e gestdo espacial.
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Para Lanna (1995), o planejamento ambiental constitui-se em instrumento
fundamental do processo de gestdo do espago, sendo que para sua realizagéo
existe uma grande disponibilidade de métodos e modelos, que variam desde a
concepcao filosofica sobre a qual se constréi até a unidade espacial de referéncia,

como bio-regido, zona ecoldgico-econdémica, bacia hidrografica, etc.

O planejamento ambiental definido por Lanna (1995) é

um processo organizado de obtencao de informacdes, reflexdo sobre os
problemas e potencialidades de uma regido, definigdo de metas e objetivos,
definicdo de estratégias de agéo, definicdo de projetos, atividades e agdes,
bem como definigdo do sistema de monitoramento e avaliagdao que ira
retroalimentar o processo. Este processo visa organizar a atividade
socioeconOmica no espago, respeitando suas fungbes ecoldgicas de forma
a promover o desenvolvimento sustentavel.

Santos (2004) define planejamento como um meio sistematico de determinar
o estagio onde se encontra um determinado fato, onde se deseja chegar, bem como
as estratégias para atingir tais objetivos. Corrobora, portanto, a autora, a importancia
nao somente das fases de coleta, organizacdo e andlise sistematizada da
informacgéo, mas, também, do objetivo de tais agdes: decisdes ou escolhas acerca

das melhores alternativas para o aproveitamento dos recursos disponiveis.

Segundo Christofoletti (1999), o conhecimento geografico € o suporte para o

planejamento ambiental, e este

envolve-se com os programas de utilizacdo dos sistemas ambientais, como
elemento condicionante de planos nas escalas espaciais do local, regional e
nacional, uso do solo rural, execugdo de obras de engenharia e
planejamento econémico. Em fungcdo de focalizar os ecossistemas e os
Geossistemas (sistema fisico), os seus objetivos podem sublinhar
perspectivas ecologicas e geograficas.

Desta forma, o planejamento deve andar atrelado aos anseios e
necessidades dos setores sociais e governamentais, expressos em politicas
ambientais, tal como define Meirelles (1997), como sendo o componente institucional
estruturado de tal forma que garanta a implantagdo dos procedimentos da Agenda

21, capitulo 10, com sucesso.

Tal implementacdo vem se dando no ambito das prefeituras a partir dos

Planos Diretores, que tem por fundamento orientar a atuacdo do poder publico e da
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comunidade em suas atividades, levando a formulagdo de politicas publicas. O
chamado zoneamento territorial, que serve de instrumento legal para direcionar os
(ab)usos no municipio, vem sendo utilizado, também, com o objetivo de
compartimentar os diversos sistemas ambientais componentes do espaco estudado,
colaborando na tentativa de integracédo entre as variaveis consideradas (SANTOS,
2004).

Para tal integracdo se realizar sdo necessarias metodologias e técnicas
aplicaveis e, segundo Christofoletti (1999), devem ocorrer pela vertente holistica e

reducionista de forma simultdnea e interativa.

A primeira apresenta os principios gerais, necessarios a compreensao de
como as entidades ambientais fisicas expressam-se em organizagbes espaciais, se
estruturam e funcionam como diferentes unidades complexas em si mesmas e na
hierarquia de aninhamento, com foco na complexidade do sistema todo. A segunda,
reducionista, foca-se nas partes, ou seja, um estudo em cada um dos componentes,
a fim de melhor conhecer seus aspectos, que juntos formam a estrutura complexa

da abordagem holistica.

Este trabalho ancora-se no segundo viés, apresentado por Meirelles (1997),
ou seja, o desenvolvimento (ou aprimoramento) de uma metodologia constituida de
procedimentos sequenciais, que resultem na transformacdo das informacgdes
relativas aos fatores fisico, econémico e social, proporcionando aos planejadores

subsidios para suas decisoes.

Para o desenvolvimento e a aplicagdo de metodologias para avaliagdo do
meio fisico, métodos e técnicas devem ser levados em consideracéo. Entretanto, de
nada servem se nao estiverem embasadas numa forte carga conceitual. Por isto, a
conceituagdo e entendimento da paisagem sao imprescindiveis para a completa

compreensao do ambiente, ndo so se pautando em resultados técnico-operacionais.



26

1.1 Paisagem e Representacao

Houaiss e Villar (2001) definem paisagem como

extensdo de territério que o olhar alcanga num lance; como um conjunto de
componentes naturais ou nao de um espaco externo que pode ser
apreendido pelo olhar; como espago geografico de um determinado tipo.

Os dicionarios que melhor definem o termo paisagem sédo os que utilizam
formulacdes do século XVII, segundo Bolos y Capdevila (1992), como no dicionario

Webster, em que a paisagem é definida de forma mais ampla, contemplando:

e a esfera pictérica "a imagem que representa a vista de um setor natural”;

e a esfera fisica, "superficie terrestre, relevo de uma regido em seu conjunto
produzido ou modificado por forgas geologicas”;

e e a esfera que se pode chamar de integrada "territorio ou parte da superficie
terrestre que a vista pode observar simultaneamente, incluindo todos os

objetos discernidos".

Nestes conceitos, percebe-se a forte influéncia do sentido visual, para
caracterizacao do termo, ligado ao que poderiamos chamar de fendtipo do espaco.
A consulta de diversos dicionarios mostra que a paisagem é principalmente

entendida como “o que se vé num lance de vista”.

Entretanto, para a ciéncia geografica, a paisagem se coloca como um desafio
nao sO conceitual, mas também metodoldgico. Bertrand (1972) afirma que estudar

uma paisagem &, antes de tudo, apresentar um problema de meétodo.

A questado reside, principalmente, nas criticas de diversos cientistas a
subjetividade envolvida no conceito. Esta subjetividade vai além da formacéo
cientifica e cultural do pesquisador, envolvendo suas relagcbes sociais e filiagao
filosofica. Como ja apresentado, ao se tratar da paisagem sob a o6tica holistica, esta
se levando em consideragao que o ambiente é uma entidade totalmente integrada

podendo, portanto, ser estudada como um todo.
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A concepgao do estudo das paisagens, a partir da Otica sistémica, visa
garantir os fundamentos conceituais, sobre os quais deveria estar inserida a analise
sobre a sustentabilidade. Rodriguez e Vicente da Silva (2002), afirmam que
enquanto a sustentabilidade é vista como um paradigma no sentido de rever as
interagcbes da Sociedade com a Natureza, convertendo-se na bussola para a
implementagdo dos processos de planejamento e gestdo ambiental e territorial, isto
exige a aplicabilidade de sodlidas fundamentacbes tedricas e metodoldgicas,
sustentadas em visbes holisticas, integradoras e sistémicas das unidades

ambientais naturais e sociais.

Os autores explicam que a idéia de ter uma visao totalizadora das interacoes
da Natureza com a Sociedade no mundo académico comecou no final do século
XVIII e principio do século XIX, com os trabalhos de Kant, Humboldt e Ritter. Assim,
a analise das interagbes da Natureza com a Sociedade foram empreendidas dentro
do contexto da Geografia e tiveram como consequéncia o surgimento de duas
formas de analisar a configuragdo do planeta Terra: uma visdo voltada para a
Natureza (com as concepgdes principalmente de Humboldt, e posteriormente do
russo Dokuchaev), firmando as bases para a Geografia Fisica e a Ecologica
Biologica, e uma visdo centrada no Homem e na Sociedade, que foi a concepgéo da
Geografia Humana ou a Antropogeografia de Karl Ritter.

Alexander von Humboldt, cientista alemao que viveu entre 1769 e 1859, ja
considerado o ultimo académico completo das ciéncias naturais, apresentou ideias
para a formagédo de um corpo cientifico sobre a paisagem, presentes em sua obra

fundamental “Cosmos”.

Boldés y Capdevila (1992) afirma que

para Humboldt, a Natureza (incluindo o homem) vive gragas a uma
mudanga continua de formas e movimentos internos. Humboldt adota uma
concepgao de natureza perfeitamente adaptada a concepgao de paisagem
integrada.

O cerne da concepgao de Humboldt sobre a paisagem esta em definir a
importancia das relacdes existentes entre os elementos, considerando este conjunto

funcional como um organismo vivo (DIAS, 1998).
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Sobre Humboldt, Schier (2003) ainda afirma que ele possuia visdo holistica
da paisagem, de forma que associava elementos diversos da natureza e da agéo

humana, sistematizando, assim, a ciéncia geografica.

Conforme afirma Rodriguez e Vicente da Silva (2002), esta visdo possuia uma
acepcao fortemente natural, na qual era expressa a ideia da interagao entre todos os
componentes naturais, como rocha, relevo, clima, agua, solo e vegetacédo, e um
espaco fisico concreto. Este conceito integrador expressava nova visdo da
Geografia Fisica em contradigdo com a visao tradicional da analise isolada dos
componentes naturais, que nao permitia a interpretacdo das influéncias mutuas
entre os componentes naturais, empreendidos sob uma visdo metafisica e
mecanicista. Também entrava em contradicdo com a visdo extrema do determinismo
fisico e ambiental, empreendido pelas concepcdes radicais da Geopolitica Alem3,

encabecada por Ratzer.

Entretanto, cabe destacar que o termo holistico sé vai surgir mais tarde, em
1926, com o sul-africano Jan Christiaan Smuts, com o conceito de que o universo,
bem como suas partes, origina unidades que formam um todo de complicagao
crescente (DIAS, 1998).

Bolés y Capdevila (1992) assim descreve, segundo os preceitos de Jan
Christiaan Smuts, o holistico:

Estas unidades globais — compostas da matéria inerte, matéria viva e
‘matéria pensante’ (homem) —, ndo se reduzem nunca a soma de seus
elementos constituintes, uma vez que cada elemento aparece disposto,
interconectado, estruturado de uma determinada maneira.

Schier (2003) faz um resgate sucinto e completo do conceito de paisagem nas
Escolas Geograficas. A Geografia Alema, representada por Otto Schliuter, Siegfried
Passarge e Karl Hettner, utiliza o conceito da paisagem como categoria cientifica e a

compreendeu até os idos de 1940 como um conjunto de fatores naturais e humanos.

Dias (1998) ressalta que a utilizagao do termo /andschaft, base da Geografia
Germamica, foi o primeiro tratamento cientifico do conceito de paisagem. A

landschaft foi posteriormente ampliada em seu corpo tedérico pela landschaftskunde
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(segunda metade do século XIX), que buscou a integragdo ainda que com forte

carga deterministica nas relagdes entre 0 homem e o meio.

Nos anos 1960, Victor Sotchava, especialista siberiano, pela primeira vez
tentou elaborar a Teoria dos Geossistemas, utilizando toda a teoria sobre paisagens
(Landschaft) elaborada pela Escola Russa, interpretando-a sob a visdo da Teoria
Geral de Sistemas. Assim, o conceito de Landschaft (paisagem natural) foi
considerado como sinbnimo da nogado de Geossistema sendo a paisagem
considerada como uma formacao sistémica, formada por cinco atributos sistémicos
fundamentais: estrutura, funcionamento, dindmica, evolugcao e informagao, trazendo
a Geografia Fisica a analise funcional (RODRIGUEZ e VICENTE DA SILVA, 2002).

Ja os catedraticos da Escola Francesa, influenciados por Paul Vidal de la
Blache e Jean Rochefort, caracterizaram a paysage (ou o pays) como o
relacionamento do homem com o seu espaco fisico. Segundo Rodriguez e Vicente
da Silva (2002), Paul Vidal de La Blache considerava o homem como o agente
principal que modelava o planeta Terra e que a natureza era a base das
possibilidades, para que a sociedade a modelasse em dependéncia de sua cultura.
O entorno levou a uma concepg¢ao nado determinista (ou determinismo social) no

estudo das rela¢des Natureza-Sociedade.

Mendonga e Venturi (1998) entendem que o termo francés pays representa
uma derivagao direta de pagus e, possivelmente, foi nessa lingua que a expressao
paisagem [paysage] primeiramente surgiu entre as linguas ocidentais, por volta do
século XV, ainda que este termo pudesse estar também relacionado as expressoes
artisticas, como parte do sistema simbdlico que permeia a relagcdo do homem com a

realidade.

De acordo com Bertrand (1972), a centralizagdo da Geografia Francesa na
nogdo de regido natural nao permitiu avancos significativos, uma vez que tal
conceito foge a compreensdo racional tanto pela definigdo quanto pelo seu

conteudo.

Em meados da década de 1940, nos Estados Unidos, a Revolucio
Quantitativa substituiu o termo /landscape, que estava, até entdo, em uso naquele

pais, sob influéncia da geografia alema, pelo conceito de regido (Richard
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Hartshorne, 1899-1992), sendo esta um conjunto de variaveis abstratas deduzidas

da realidade da paisagem e da agdo humana.

Paralelamente, surgiu na Alemanha e no Leste Europeu uma ideia mais
holistica e sinérgica da landschaft, denominada landschaftskomplex, que definiu as

unidades da paisagem pelo conjunto dos seus processos ecologicos.

Esta ideia se encontra, entre outros, também na /landschaftsékologie proposta
por Carl Troll, em 1939, a chamada ecologia da paisagem ou mesmo geoecologia,
proposta que tem origem em sua experiéncia em interpretacdo de fotografias

aéreas.

Sobre a Geoecologia, Rodriguez e Vicente da Silva (2002) explicam que se
tratava nao so de estudar as propriedades dos Geossistemas no estado natural, mas
procurar as interacdes, as pontes de relacionamento com os sistemas sociais e
culturais, em uma dimensao sdécio-ecoldgica, em articular a paisagem natural e a
paisagem cultural. Essa visdo de paisagem permite sua consideragdo como unidade
do meio natural, como um dos sistemas que entram em interacdo com os sistemas

sociais, para formar o meio ambiente global, ou seja, os sistemas ambientais.

Neste conceito, "as paisagens sao divididas em ecdétopos (ou
landschaftzellen) que sao unidades inteiramente comparaveis ao ecossistema"

(BERTRAND, 1972).

Embora Bertrand (1972) considere o método desenvolvido por Troll um
grande avancgo sobre os estudos fragmentados dos gedgrafos e biogedgrafos, por
reagrupar os elementos da paisagem e reservar um lugar para o fendmeno
antropico, afirma, também, que se "trata de um método mais ecoldgico que
geografico", ja que o autor ndo discute a questdo da representacéo cartografica de

suas analises.

Dias (1998), em sua pesquisa historica, afirma que, entre 1950 e a década de
1970, os estudos de paisagem passaram por uma estagnagdo, praticamente
esquecida como objeto de estudo da ciéncia geografica, retornando a Geografia
(especialmente a Fisica), a partir da concepg¢ao de Geossistema. Vale destacar que
durante este periodo se fortalecem os estudos em Cartografia Geotécnica nas
Engenharias, principalmente para o Planejamento Regional.
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As abordagens posteriores da Geografia Humana nas escolas humanistica,
cultural, e, inclusive, na Geografia Critica, levaram a romper essa concepg¢ao de
articulagao entre a Paisagem Natural e a Paisagem Cultural. Considerava-se, assim,
a Paisagem de uma forma isolada, como a aparéncia do espago, sendo o espago

formado apenas pelas acgdes sociais.

A Teoria Geral dos Sistemas, proposta pelo bidlogo Bertalanffy (1977), com
bases na Segunda Lei da Termodinamica, visava tanto a investigacao cientifica dos
sistemas em varias ciéncias quanto sua aplicagdo tecnoldgica e, ainda, a prépria
filosofia dos sistemas, no sentido de promover a discussdo desse novo paradigma
cientifico (RODRIGUES, 2001).

Rodrigues (2001) afirma que, até meados do século XX, essa teoria
permaneceu pouco difundida, mas uma série de apropriacbes em diversos ramos

cientificos ocorreu a partir de entao.

Segundo Gregory (1992), a Teoria Geral dos Sistemas propde que o0s
sistemas podem ser definidos como conjuntos de elementos com variaveis e
caracteristicas diversas, que mantém relacdes entre si e 0 meio ambiente. A analise
podera estar voltada para a estrutura desse sistema, para seu comportamento, para

as trocas de energia, limites, ambientes ou parametros.

Na visdo de Bertalanffy (1977), um sistema pode ser fechado, se nenhum
material entrar ou sair dele; € chamado de aberto se ha importacdo e exportacido de
matéria. O sistema aberto define-se como um sistema com troca de matéria com seu
ambiente, apresentando importacdo e exportacdo, construcdo e demolicdo dos

materiais que o compdem.

A Geografia absorveu, a partir da década de 1960, tal teoria principalmente na
area de Geografia Fisica, jda que a abordagem positivista afastava qualquer

possibilidade de utilizagdo na Geografia Humana, segundo seus criticos.

Sotchava, Gedgrafo soviético, foi responsavel por conceituar os modelos e os
sistemas, dentro da ciéncia da paisagem e, em 1963, diante da nocédo de
ecossistema apresentada por Tansley em 1934, adaptou o termo a um conceito
geografico, inserindo nele a categoria espacial e definiu o conceito de Geossistema
(DIAS, 1998).
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Bolés y Capdevila (1992) esclarece que, para Sotchava, o Geossistema € um
fendmeno natural que inclui todos os elementos da paisagem como um modelo
global, territorial e dindamico, aplicavel a qualquer paisagem concreta, e que todo
sistema natural é classificado como aberto, uma vez que nele entra e sai

determinada quantidade de matéria e energia, fazendo dele um sistema dinamico.

Sotchava (1977) afirma que o conceito de Geossistema vem conferir

precisdo aos limites entre a Geografia Fisica e as outras disciplinas
geogréficas, definindo, ao mesmo tempo, a esséncia do seu campo de
investigagdes e o seu lugar no conjunto da Geografia.

Sob esta otica, Sotchava (1977) afirma que a preocupagao central dos
estudos da Geografia Fisica ndo € o simples estudo dos componentes da natureza,
mas sim, as conexodes entre eles, devendo o estudo nao ficar restrito a morfologia da
paisagem e suas subdivisbes, mas extrapolar para o estudo da sua dinadmica,

incluindo as conexdes entre 0 homem e a natureza.

Intrinseco ao Geossistema, trés sdo seus aspectos caracteristicos, segundo
Troppmair (1987), este sendo um sistema espacial natural, aberto e homogéneo: a
morfologia (expressao fisica do arranjo dos elementos e da consequente estrutura
espacial), a dinamica (o fluxo de energia e matéria que passa pelo sistema e que
varia no espago e no tempo) e a exploragdo bioldgica (da flora, da fauna e do

homem).

Troppmair (1983) afirma também que a estrutura, as inter-relagdes e a
dindmica que ocorrem em determinada area formando um Geossistema, ddo a
feicdo, a fisionomia daquele espago, que nada mais € do que a propria paisagem
vista como um sistema, como unidade real e integrada. Ou seja: a paisagem é um
fato concreto, um termo fundamental e de importante significado para a Geografia,

sendo a paisagem a fisionomia do préprio Geossistema.

Sotchava (1977) propde a classificacdo de Geossistemas de forma bilateral
(homogeneidade e diferenciagdo), em duas unidades: geémero (qualidade estrutural
homogénea) e gedcoro (estrutura diversificada).
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Tricart (1979) critica esta proposta de Sotchava, afirmando que os principios
de classificacdo ndo sdo explicados, e que, por conta dos exemplos fornecidos

reduzidos e pouco demonstrativos, ndo havia compreendido.

Se a discussdo da paisagem é indispensavel para se construir a ciéncia,
metodologias que busquem entender as complexas relagdes que irdo se concretizar
no espago sado também fundamentais. Passos apud Dias (1998), afirma que
responde a orientagdo da Geografia para o concreto, o visivel, a observagdo do

terreno, enfim, para a percepgao direta da realidade geografica.

Dias (1998) admite que a paisagem ndo deve ser vista apenas como
determinada porcao do espago composta de elementos externos, visiveis e
estaticos, mas como um mosaico constituido de elementos concretos e abstratos,
visiveis e invisiveis, que materializam as relagdes estabelecidas entre 0 homem e o
meio, e que € a expressdo da organizagdo de todos os elementos no espacgo
geografico.

Bertrand (1972) talvez seja um dos pensadores da paisagem que melhor
consegue integrar a esfera natural e a esfera humana de maneira tdo completa e, ao

mesmo tempo, mostrando ser uma tarefa simples, sem ser simplista:

‘a paisagem ndo é a simples adicdo de elementos geograficos
disparatados. E uma determinada porcdo do espaco, resultado da
combinacéo dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e
antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugio.”

A partir da Teoria Geral dos Sistemas e, consequentemente, do Geossistema,
surgiram para a Geografia Fisica diversas propostas de modelos conceituais,
morfolégicos e de classificagdo dos sistemas, incluindo-se os naturais (sistemas
abertos), como as propostas de classificagdo apresentadas por Sotchava (1978) e
por Bertrand (1972) e a abordagem ecodinamica de Tricart (1977).

Nos anos 1980, a Geografia Fisica das Paisagens comegou a ser
denominada Ecogeografia ou Geoecologia, segundo Rodriguez e Vicente da Silva
(2002). A Ecogeografia foi desenvolvida principalmente pela escola de Jean Tricart,
sendo as unidades ecodindmicas consideradas por essa linha de pensamento como

sistemas ambientais por exceléncia, fundamentados no relevo e na Geomorfologia.
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Tal abordagem - Geoecologia das Paisagens - advém dos anos 1930, por Karl Troll,

conforme explicado anteriormente.

Apesar de diversas objecgdes feitas pela Escola Geografica Marxista, Tricart
(1980) defende niveis de compatibilizagcdo dessa teoria com a ldgica dialética, num
artigo em que se preocupa com a elucidagéo das fung¢des do trabalho de campo na
dialética da Geografia, afirmando Rodrigues (2001) que muito trabalho esta por ser
realizado no plano metodoldgico e que essa teoria necessitaria ser rediscutida para,

de fato, ser aplicada ou aproveitada em estudos geograficos.

Ross (1994), por meio da analise empirica da fragilidade dos ambientes
naturais e antropizados adota como unidade geografica de analise a bacia
hidrografica, onde as intervengdes humanas devem ser planejadas com o objetivo

de um correto ordenamento territorial.

Em seu trabalho Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e
Antropizados, Ross (1994) busca nos conceitos de Tricart (1977) fonte para criagao
de novos critérios de avaliagdo do meio fisico e bidtico, com aplicacdo no

planejamento territorial.

Ross (1990) afirma que devido a

dificuldade da representagdo cartografica a cores, a sobrecarga de
informacgdes tipicas das cartas morfo ou ecodindmicas, além dos problemas
de escalas de representagcdo geralmente médias ou pequenas, exigiram
adaptagdes com modificagdes significativas na metodologia e na
representacao cartografica final.

Pautado na base de Tricart (1977), e amparado pela discussdo promovida por
Ross (1990 e 1994), propde-se discutir mais profundamente a Fragilidade
(Ambiental e Ecodinamica) e as Unidades que a compde, bem como a unidade de
paisagem adotada no presente trabalho: a Bacia Hidrografica.
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1.2 Bacia Hidrografica como Unidade de Paisagem

Antes de apresentar a discussé&o sobre bacia hidrografica como unidade de
paisagem, é importante definir o que é uma bacia. Chorley et al. (1984) define bacia
hidrografica como sendo um sistema ou unidade geomorfolégica, constituida de
divisores de agua, encostas, redes de drenagem e um canal principal de maior
extensdo. Definigdo que Polette et al. (2000) levam como base para definir como
uma area topografica, drenada por um curso de agua ou sistema conectado de
cursos de agua de forma que toda vazédo afluente seja descarregada por uma

simples saida.

Para Silveira (1993), a bacia hidrografica € uma area de captagéo natural de
agua precipitada, onde o0s escoamentos convergem para um unico ponto,
apresentando como constituintes basicos o conjunto de vertentes e as redes de

drenagem, formadas pela confluéncia dos cursos d’agua.

A dimensao “bacia hidrografica”, segundo Carcamo apud Arcuri 1997, é uma
unidade geografica natural que constitui um sistema, geralmente complexo, que, por
sua propria natureza e caracteristica, requer ser tratado em conjunto, do ponto de

vista de sua operacgao e gestao.

Barrow (1998) conceitua bacias hidrograficas ja no contexto de unidades de
analise, sendo unidades biogeofisicas, com alto grau de integridade funcional, sendo
sistemas relativamente homogéneos, mesmo quando as segbes superiores,
medianas e baixas possuem diferentes condigdes e atividades humanas. Assim,
cada bacia hidrografica é unica, mas com caracteristicas hidrologicas,
geomorfologicas e ecolégicas que permitem a classificagdo em unidades de

paisagem operacional, servindo para planejamento e gestéo.

Prochnow (1990) destaca a adogédo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento, afirmando que a gestao e/ou geréncia de bacia hidrografica € a forma
pela qual se pretende equacionar e resolver questdes ambientais nela existentes,

mediante procedimentos integrados de planejamento e de administragao.

Desta forma, pode-se verificar que o termo bacia hidrografica possui em si
mesmo um forte grau de integragédo e relacionamento com o meio fisico e o meio

humano. Rodrigues e Carvalho (2005) definem bacia hidrografica de maneira
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bastante completa, como sendo um meio natural espacialmente definido, no qual
seus elementos mantém relacbes dindmicas entre os componentes fisicos,
bioldgicos e socioecondmicos. Pela sua distribuicdo espacial, apresentam, na
maioria dos casos, diferentes paisagens que, em geral, representam diferentes

estagios de sua evolugado em termos de Geossistemas e geofacies.

Segundo o conceito de sistema aberto ja discutido anteriormente, qualquer
bacia hidrografica representa um sistema aberto, onde ha intensa troca de energia e
de matéria entre os seus componentes havendo, ainda, entrada e saida de ambas
do sistema, dai ser chamado de sistema aberto. Os sistemas abertos sé&o
integrantes dos chamados sistemas nao-isolados, ou seja, que possuem relagbes

com os demais sistemas do universo, conforme Christofoletti (1979).

Ainda segundo Christofoletti (1979) a analise de bacias hidrograficas
comegou a apresentar mais objetividade a partir de 1945, com trabalhos de Horton,
com a colaboracdo de entre outros, como Strahler, que procurou leis para o

desenvolvimento dos rios e de suas bacias, com uma abordagem quantitativa.

Quanto ao gerenciamento de bacias que, conforme Lanna (1995) é o

instrumento que orienta o poder publico e a sociedade, no longo prazo, na
utilizacdo e monitoramento dos recursos ambientais — naturais, econdmicos
e socio-culturais -, na area de abrangéncia de uma bacia hidrografica, de
forma a promover o desenvolvimento sustentavel.

E ainda afirma que

teorias e metodologias de gestdo ambiental devem se basear em um
conceito superior, integrador do sistema como um todo, para que a analise
detalhada de cada parte faga sentido: ou seja, o tratamento detalhado de
cada parte pode ser realizado coerentemente, apenas se isto nao resultar
na perda da visao integradora do conjunto.

Desta forma, pode-se entender que a bacia € uma das alternativas para o
planejamento e gerenciamento ambiental, tendo por vantagem que a rede de
drenagem de uma bacia consiste em um dos caminhos preferenciais das relagdes

de causa-efeito, particularmente aquelas que envolvem o meio hidrico e como
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desvantagens argumenta que nem sempre os limites municipais e estaduais

respeitam os divisores da bacia.

Ross e Prette (1998) afirmam que a bacia hidrografica, como unidade natural,
tem como elemento integrador os canais fluviais ou de drenagem natural, cujo
referencial € a agua. Contudo, mesmo sendo um sistema natural complexo, n&do
pode ser considerada um sistema ambiental uUnico, pois deve-se ter em
consideragao as questbes socioecondmicas regionais que, na maioria dos casos,

nao respeitam os limites dos divisores de agua.

Trazendo a tona a discussao sobre o gerenciamento apropriado, Barbosa et
al. (1997) afirmam que as bacias devem ser consideradas como sistemas multiniveis
que incluam agua, solo e componentes socio-politicos internos e externos, onde tal
unidade de analise se constitui como a sobreposi¢ao de sistemas naturais e sociais.
O sistema natural estaria definido nas bases aquaticas e terrestres (fauna, flora,
recursos aquaticos e minerais), o sistema social determinando como essas bases
serdo utilizadas enquanto as politicas governamentais - como extensdo da
organizagado social e institucional - influem nos padrdes locais de utilizagdo dos

recursos naturais.

No que tange as politicas governamentais, a Constituicdo Federal de 1988
afirma, em seu inciso XIX do artigo 21, que compete a Unido “instituir sistema
nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de outorga de
direitos de seu uso” (BRASIL, 1988). Desta forma, importante passo foi dado com a
regulamentacdo deste artigo pela lei n°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, com a
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Nela, foi criada o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, tendo por principios gerais a gestdo dos
recursos hidricos por bacia hidrografica; a observancia aos usos multiplos; o
reconhecimento da agua como valor econdmico; a gestdo descentralizada e

participativa; e o reconhecimento da agua como bem finito e vulneravel.

Segundo os termos do artigo 30, VIIl da Constituicdo Federal, compete ao
municipio “promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante
planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupag¢do do solo urbano’,
seguido pelo artigo 182 e 183, regulados, posteriormente, pelo Estatuto da Cidade -
Lei 10.257/01 (BRASIL, 2001).
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Portanto, tendo como unidade de analise de paisagem a Bacia Hidrografica (e
assim, de planejamento e gerenciamento ambientais), buscaram-se métodos para a
representacdo de seus compartimentos paisagisticos, bem como da Fragilidade
Ambiental, resultado da inter-relacdo entre seus componentes. Para isto, a
Cartografia de Sintese foi adotada como referencial tedrico de analise e

representacdo, como sera analisado no proximo capétulo..



39

CAPITULO 2
INTEGRAGAO DE DADOS CARTOGRAFICOS AMBIENTAIS

A natureza reservou para si tanta
liberdade que ndo a podemos nunca
penetrar completamente com o nosso
saber e a nossa ciéncia. Goethe

Sporl (2001) afirma que por meio do mapeamento das fragilidades ambientais
€ possivel identificar e analisar os ambientes em funcéo de seus diferentes niveis de
fragilidade, mapeando seus graus, e permitindo agbes tecnicamente mais

adequadas a essas condicoes.

O mapeamento tematico urbano-ambiental, pautado na Cartografia de
Sintese, €, portanto, utilizado como ferramental de integracdo. As diversas cartas
sobrepostas por meio de procedimentos légicos e computacionais auxiliam na

tomada de decisao dos gestores.

A partir da Teoria Geral dos Sistemas e, consequentemente, do Geossistema,
surgiram para a Geografia Fisica diversas propostas de modelos conceituais,
morfologicos e de classificagdo dos sistemas, sendo a maioria deles compostos de

propostas de cartografia, e esta, de sintese.

Como Martinelli e Pedrotti (2001) afirmam, o Geossistema constitui um
constructo tedrico visto como unidade dimensional ideal que abarca a integridade da
realidade concreta, um espaco que hoje se confunde com o meio técnico-cientifico-

informacional.

Os autores ainda afirmam que no contexto da cartografia ambiental, a
cartografia das unidades de paisagem se concebem como uma cartografia de
sintese, dotadas de morfologia, funcionamento e comportamento, que leva em conta
a articulagdo dos diferentes niveis de analise em conformidade com as ordens de
grandeza em que os fenbmenos se manifestam, bem como as combinagdes e
contradigbes que acontecem entre conjuntos espaciais de conteudos distintos,
definidos pelos fendmenos sob apreciacdo, num mesmo nivel témporo-espacial
(LACOSTE, 1988).
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Desta forma, como ressalta Martinelli (2005), no mapeamento de sintese os
elementos ndo estdo mais em simples superposicdo ou em justaposicdo, mas
fundidos em tipos — as unidades taxondmicas. Constituem-se, assim, conjuntos
espaciais que sao agrupamentos de lugares caracterizados por integracdo de

atributos ou variaveis, constituindo-se sistemas logicos.

Esta confusao entre mapeamento de sintese e a simples superposi¢gao ou
justaposicdo de analises se da principalmente pelo emprego dos Sistemas de
Informagdes Geograficas de maneira mais ampla, sem embasamento tedrico-
metodoldgico, e que, conforme Martinelli (2005) resulta em mapas muito confusos
onde se acumula uma multiddo de hachuras, cores e simbolos, até mesmo indices

alfanuméricos, negando a prépria ideia de sintese.

Dentro deste contexto, pelo menos dois paradigmas se apresentam para

operacionalizagdo computacional: o da algebra booleana e a logica fuzzy.

Na algebra booleana, a combinagdo de mapas tematicos, representando as
variaveis - fisicas, ambientais, sociais ou quaisquer outras — € obtida com o uso de
operadores condicionais. Cada tema é representado em um Jayer (plano de
informagéo), combinados segundo uma sequéncia légica para dar suporte a uma

hipétese ou proposicéo definida.

Para Meirelles (1997), as fronteiras rigidas do modelo booleano ndo permitem
que os erros ou ambiguidades sejam medidos, 0 que impede considerar o grau de
imprecisao existente nos dados utilizados. A questdo que se coloca na continuidade
de estudos inseridos neste paradigma refere-se a natureza dos fenbmenos e as
caracteristicas a serem cartografadas, ja que os limites das classes tematicas serédo

estaticos ou rigidos, proprios da algebra booleana.

Apresenta-se, assim, o paradigma fuzzy, um modelo empirico de
relacionamento, onde as variaveis sdo estimadas por critérios estatisticos baseados
em conhecimento dos especialistas e comparadas entre si. Assim, com a introdug¢ao
de um modelo ajustado a se trabalhar com conceitos inexatos, as classes terao
melhor representatividade, j4 que este € mais bem adaptado as transigbes
gradativas entre as ocorréncias espaciais do mundo real, por meio de superficies de

decisdes numéricas.
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Sendo assim, a partir das diversas metodologias que visam o entendimento
da paisagem, e sua expressao cartografica, sejam modelos booleanos ou fuzzy, faz-
se necessaria, para fins de aplicagao e discusséao tedrica-metodoldgica, a adogao de
um paradigma de mapeamento. Neste trabalho sera adotada a Fragilidade
Ambiental, trazendo o embasamento tedrico necessario e a aplicagdo metodoldgica,
com a definicdo das variaveis a serem utilizadas, inserida nos conceitos de

Paisagem apresentados no capitulo 4.

2.1 Fragilidade Ambiental e Ecodinamica

Bertrand (1972) propdée uma metodologia baseada na Teoria Geral dos
Sistemas, a qual, por meio da modelagem e da quantificagcdo dos elementos da
paisagem, procura entender de forma integrada as varidveis antes somente
descritas ou analisadas qualitativamente, sugerindo, assim, métodos e teorias para o

estudo quantitativo.

Entretanto, como salienta Spoérl (2001), este equilibrio é frequentemente
abalado pelas intervengdes antrépicas nos componentes ambientais,

desencadeando desequilibrios temporarios ou até permanentes.

Sotchava (1977) e Tricart (1977), por sua vez, discutem conceitualmente tal
proposta, sendo a contribuicdo destes autores de grande valia para o
desenvolvimento desta metodologia ao sugerir a inser¢do de novas variaveis e
também da forma de comunicagao destes estudos, na linguagem da Geografia: a

Cartografia Tematica.

O mapa sintese, produto cartografico da metodologia de Bertrand (1972),
Sotchava (1977) e Tricart (1977), apresenta a compartimentacdo da paisagem
natural segundo suas caracteristicas fisico-bidticas, a partir de Unidades
Ecodinamicas, caracterizadas por uma série de atributos que alimentam o banco de

dados.

Com base nesse conceito e visando aplicagdes ao Planejamento Ambiental,
Ross (1990; 1994) acrescenta novos critérios estabelecendo a Analise Empirica da

Fragilidade dos Ambientes Naturais, com a elaboracado da Carta de Vulnerabilidade
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Potencial, que relaciona os fatores naturais do territorio e a Carta de Vulnerabilidade
Emergente, que relaciona os resultados da Carta de Vulnerabilidade Potencial com

as intervencgdes antropicas.

Thomaz (2000) esclarece que as propostas de Tricart (1977) e Ross (1990;
1994) se encontram integradas, pois a segunda € um aprofundamento da anterior,
com ambas propondo uma taxonomia (classificagdo) dos ambientes fundada no grau

de estabilidade/instabilidade da morfodinamica atual.

Para a integragdo destes dados e geracdo dos produtos cartograficos, os
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sdo de fundamental importancia, uma
vez que, como define Burrough (1986), sdo poderosos conjuntos de ferramentas
para coletar, armazenar, recuperar, processar e representar dados espaciais do

mundo real.

Fischer e Nijakamp (1993) salientam ainda que os Sistemas de Informagdes
Geograficas sdo essenciais em estudos que contemplam padrdes e fluxos espaciais,
nos quais as diferengas espaciais em diversas dimensdes podem ser mostradas por

representacdes estatisticas e estas representadas cartograficamente.

Sendo assim, a geracao da Carta de Vulnerabilidade Potencial e a Carta de
Vulnerabilidade Emergente ndo sé tem importancia para o poder publico local, mas
também é relevante como estudo em sua abrangéncia regional no contexto territorial

das Bacias Hidrograficas.

Tricart (1977) afirma em seu capitulo sobre Classificagdo Ecodinamica dos
Meios Ambientes que “a 6tica dinamica impde-se em matéria de organizagdo do

espaco”.

A partir desta e de todo embasamento tedrico aqui apresentado, fica claro que
a proposta Ecodindmica €& bastante apropriada para estudos que tenham por
premissa a intervengdo e o entendimento da organizagdo do espago, permitindo,
conforme Tricart (1977) determinar como uma ag&o se insere na dinamica natural,
para corrigir certos aspectos desfavoraveis e para facilitar a exploragao dos recursos

ecolégicos que o meio oferece.

A fim de definir o que se entende por Ecodinamica, o autor de tal metodologia

assim afirma que
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o conceito de Unidades Ecodindmicas € integrado no conceito de
ecossistema. Baseia-se no instrumento Idgico de sistemas, e enfoca as
relacbes mutuas entre os diversos componentes da dindmica e fluxos de
energia e matéria no meio ambiente. Portanto, € completamente distinto do
ponto de vista estatico do inventario. [...] Esse tipo de avaliagdo exige bom
conhecimento do funcionamento do sistema, ou seja, dos fluxos de
energia/matéria que o caracterizam. Um inventario ndo pode fornecé-los,
exatamente como um uUnico censo de populagdo nao permite definir a
dindmica dessa populagao.

A Ecodindmica, como verificado, vai muito além dos inventarios e
levantamentos de campo, cujo resultados sdo mapas que nada transformam a

realidade, mas somente ilustram uma situagao estatica.

A proposta, embasada na Teoria Geral dos Sistemas (considerada por Tricart
o melhor instrumento légico que se dispde para estudar os problemas do meio
ambiente), procura ndo somente ser uma orientagao tedrica, mas apresentar uma
orientacdo metodologica, baseada nos graus de estabilidade-instabilidade
morfodinamicas, afirmando o autor que diminuir a instabilidade morfodinédmica é um

dos objetivos da administracdo e ordenamento do meio ambiente.

Portanto, a andlise morfodindmica das unidades de paisagem, atrelada aos
principios da Ecodinamica de Tricart (1977), é realizada com a definigdo dos meios
morfodindmicos, classificados a partir de processos de pedogénese ou
morfogénese.

Como salientam Crepani et al. (2000), quando existe o predominio da
pedogénese, prevalecem os processos formadores de solos; ja, ocorrendo a
morfogénese, os processos erosivos, modificadores das formas de relevo, s&o

ativos.

A definicdo das unidades morfodinamicas, estas, essencialmente sistémicas,

tem a base tedrico-metodoldgica sustentada em diversas areas do conhecimento.

A Geomorfologia possui influéncia determinante nos processos ecodinamicos,
sendo as informagdes de amplitude de relevo, a declividade e o grau de dissecagao
da unidade de paisagem, utilizadas para a determinagdo das unidades

morfodindmicas, como definem Crepani et al. (2000).
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A quantificacdo empirica da energia potencial disponivel para o escoamento
superficial (runoff), responsavel pelo transporte de materiais que esculpem as

formas de relevo, é possivel integrando essas informagdes (CREPANI et al., 2000)

A Pedologia, como Ross (1994) destaca, utiliza as caracteristicas de textura,
estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas/espessura dos horizontes
superficiais e subsuperficiais. Crepani et al. (2000) ressaltam a importancia da
variavel solo, ja que estes sao indicadores basicos da posi¢gao ocupada pela unidade

dentro da escala gradativa da Ecodinadmica. Tais autores ainda afirmam

que a maturidade dos solos, produto direto do balango
morfogénese/pedogénese, indica claramente se prevalecem os processos
erosivos da morfogénese que geram solos jovens, pouco desenvolvidos, ou
se, no outro extremo, as condigdes de estabilidade permitem o predominio
dos processos de pedogénese gerando solos maduros, lixiviados e bem
desenvolvidos.

A Fitogeografia tem sua importadncia relacionada a caracterizagéo
morfodindmica das unidades de paisagem natural, ja que o0s processos
morfogenéticos se relacionam com as coberturas vegetais de densidade (cobertura
do terreno) mais baixa, enquanto os processos pedogenéticos ocorrem em situagdes
onde a cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e maturagdo do
solo (CREPANI et al., 2000).

Ross (1994) afirma que, a partir de resultados obtidos em campo, em
situacbes controladas ou com a utilizagdo de sensores remotos, € possivel a
hierarquizagcao de graus de protegdo aos solos pela cobertura vegetal. Trabalhos
como os de Stein et al. (1987) e outros s&o bases para a definicdo dos valores de

protecdo para cada tipo de vegetagao.

A Climatologia associa as unidades de paisagem natural a quantificagdo
empirica do grau de risco a que esta se submete. Como Crepani et al. (2000)
definem, situagdes de intensidade pluviométrica elevada, isto é, com alta
pluviosidade anual e curta duracdo do periodo chuvoso, promovem melhores
condigbes para o desenvolvimento dos processos morfogenéticos, enquanto
situacdes com baixa pluviosidade anual, distribuida em um maior periodo de tempo,

levam a estados de menor risco para a integridade da unidade de paisagem.
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A fim de integrar tais ramos de conhecimento e a gama de informacoes,
classificando os meios morfodinamicos, Tricart (1977) classifica-os em trés tipos: os

meios estaveis, os intergrades e os fortemente instaveis.

Os meios estaveis sdo aqueles que estdo em equilibrio ou estabilidade
morfogenética. Isto significa que o sistema néo esta estagnado, mas possui uma
lenta evolugéo, constante no tempo e com os fatores em harmonia. Desta forma, os
processos pedogenéticos sao favorecidos, em detrimento dos processos

morfogenéticos.

Em meios morfodinamicos estaveis, as manifestagdes catastréficas ndo estao
presentes. Sao condigcbes para sua existéncia: cobertura vegetal fechada,
dissecacdo de relevo moderada e auséncia de atividade vulcanica. Apesar de
descritivamente isto parecer uma condicdo até certo ponto comum, por se tratar de

um sistema, as relagdes estabelecidas entre os componentes sdo complexas.

Para Ross (1994), as Unidades Ecodinamicas Estaveis sdo aquelas que
estdo em equilibrio dindmico e foram poupadas da acdo humana. Desta forma,

encontram-se em estado natural, como um bosque de vegetacao natural.

Estas Unidades estdo relacionadas as areas nas quais o equilibrio dindmico
natural foi preservado das atividades humanas, atuando a morfodindmica em estado
natural, predominando os processos de intemperismo fisico-quimico sob vegetagao

densa, sendo que o impacto das chuvas é atenuado pela cobertura vegetal.

Os meios intergrades s&o aqueles em transicao, assegurando, como cita
Tricart (1977), a passagem gradual entre os meios estaveis e os meios instaveis, ou
seja, com balancgo entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas.

Ja os meios fortemente instaveis sdo aqueles em que a morfogénese é o
elemento predominante da dindmica natural e fator determinante do sistema natural
(TRICART, 1977).

As Unidades Ecodinamicas Instaveis, para Ross (1994), sao “aquelas cujas
intervengdes antropicas modificaram intensamente os ambientes naturais através
dos desmatamentos e praticas de atividades econémicas diversas”. Ou seja, as
atividades humanas desestabilizaram o equilibrio dindmico, onde as condi¢cdes
naturais de cobertura vegetal foram substituidas por pastagens, plantagdes etc.
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A retirada da vegetacao possibilitou, ainda, a atuagao dos agentes climaticos,
principalmente as chuvas, diretamente sobre os solos, gerando processos erosivos e
perda de qualidade das aguas de superficie em fungdo da carga de sedimentos
acumulados (SPORL, 2001).

De forma sucinta, Ross (1990) também sistematiza a analise morfodinamica
de Tricart, baseando-se: i) no estudo do sistema morfogenético (funcdo das
condigdes climaticas); ii) no estudo dos processos atuais, caracterizando os tipos, a
densidade e a distribuigao; iii) nas influéncias antrépicas e nos graus de degradacgéao
decorrentes; e iv) nos graus de estabilidade morfodindmica, derivados da analise
integrada dos sistemas morfogenéticos, dos processos atuais e da degradagao
antropica. O Quadro 1 busca a sintese dos fatores que favorecem cada um destes

quadros.

Quadro 1 - Caracteristicas das Unidades Ecodinamicas

Unidades Ecodinamicas Estaveis Unidades Ecodinamicas Instaveis

Cobertura vegetal densa, capaz de por freio eficaz Condigdes bioclimaticas agressivas, com ocorréncia
ao desencadeamento dos processos mecanicos da de variagdes fortes e irregulares de chuvas, ventos,
morfogénese. geleiras.

Dissecagédo moderada do relevo, sem inciséo
violenta dos cursos d’agua, sem solapamentos
vigorosos dos rios, e vertentes de lenta evolugéo.

Relevo com vigorosa dissecagao, apresentando
declives fortes e extensos.

Auséncia de manifestagbes vulcanicas e abalos

sismicos que possam desencadear paroxismos Presenca de solos rasos ou constituidos por
morfodinamicos de aspectos mais ou menos particulas com baixo grau de coeséo.
catastroficos.

Inexisténcia de cobertura vegetal florestal densa.

Planicies e fundos de vales sujeitos a inundacdes.

Geodinamica interna intensa (sismicos e
vulcanismo).

Fonte: Ross (1990)
Elaboracao do autor

A proposta de Tricart tem como produto cartografico sintese a Carta
Ecodindmica que esta pautada na simiologia francesa de cartas geomorfoldgicas,
cujos documentos sao de grande complexidade em fungao da elevada densidade de
informagdes que os tornam de dificil leitura. Desta forma, buscando a utilizagdo mais
ampla nos processos de Planejamento Ambiental, permitindo n&o s6 a discusséo

tedrica dos conceitos, mas também a metodolégica e a cartografica, Ross (1990;
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1994) insere novos critérios para a definicdo das Unidades Ecodindmicas Estaveis e

Instaveis, que serao discutidos no proximo topico.

2.1.1Unidades de Instabilidade Emergente e Potencial

Ross (1990; 1994) ao inserir novos critérios para a definicdo das Unidades
Ecodinadmicas, propde a modificagdo do nome de tais unidades. Assim, as Unidades
Ecodinamicas Instaveis passam a ser chamadas de Unidades Ecodinamicas de
Instabilidade Emergente, classificando-as em diversos graus, desde Instabilidade

Muito Fraca a Muito forte.

Ja as Unidades Ecodinamicas Estaveis tém seu conceito modificado para
Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial, uma vez que o dinamismo do
sistema e, principalmente, a acdo humana atuam de forma incisiva nesta
estabilidade. Elas também sao classificadas em diversos graus, de Instabilidade

Potencial Muito Fraca a Muito Forte.

Para a definicdo destas Unidades de Paisagem, gerando as Cartas de
Fragilidade Potencial (Unidades de Instabilidade Potencial) e de Fragilidade
Emergente (Unidades de Instabilidade Emergente), chamada também de Carta de
Fragilidade Ambiental, sdo necessarias algumas etapas e produtos intermediarios
apresentados a seguir.

A metodologia de Ross (1994) define que em escalas de maior detalhe, como
1:25.000, 1:10.000, 1:5.000 e 1:2.000, como a em que esta pesquisa se insere, as
informagdes geomorfoldgicas necessarias devem ser obtidas a partir das Classes de
Declividade, sendo tais intervalos baseados em consagrados estudos de
Capacidade de Uso e Aptidao Agricola, que indicam o vigor dos processos erosivos,

dos riscos de escorregamentos e deslizamentos e inundagoes.

Tais classes originalmente sdo “< 3%”, “3 a 6%”, “6 a 12%”, “12 a 20%”, “20 a
30%”, “30 a 50%” e “> 50%”, sendo ordenadas hierarquicamente para a Metodologia

Ecodinamica conforme a Tabela 1.



48

Tabela 1 - Categorias Hierarquicas de Classes de Declividade.

Classe de fragilidade | Intervalo de declividade indice de fragilidade
Muito Fraca até 6% 1
Fraca de 6 2 12% 2
Média de 12 a 20% 3
Forte de 20 a 30% 4
Muito Forte acima de 30% 5

Fonte: Ross (1994)
Organizagao do autor

Para a variavel solos, Ross (1994) baseia-se em estudos como de Bertoni e
Lombardi Neto (1990), em sua experiéncia em expedicbes de campo, sua
participagédo no Projeto RadamBrasil e como pesquisador/professor da FFLCH-USP,
definindo, assim, as classes de fragilidade ou de erodibilidade dos solos,
considerando o escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais
(Tabela 2):

Tabela 2 - Classes de fragilidade de solo.

Fragilidade Tipos de solos indice de fragilidade
. . Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e Vermelho Amarelo Textura
Muito Baixa . 1
Argilosa
Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura média/argilosa 2

Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Podzélico

Média Vermelho-amarelo textura média/argilosa 3
Forte Podzdlico Vermelho-amarelo textura média/arenosa, Cambissolos 4
Muito Forte Podzolizados com cascalho, Litdlicos e Areias Quartzosas 5

Fonte: Ross (1994)
Organizagao do autor

Ja no tocante a protecdo dos solos pela cobertura vegetal, a primeira fase
necessaria € a construgao da Carta de Uso da Terra e da Cobertura Vegetal,
distinguindo diversos temas, como matas naturais, culturas de ciclo curto e ciclo
longo, padrées de impermeabilizagdo, pastos naturais, pastos cultivados, entre

outros.

As areas recobertas por mata oferecem protecdo muito alta ao impacto das
chuvas, enquanto as areas recobertas por Reflorestamento conferem um grau pouco

menor (grau alto) de prote¢do aos solos.
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Estes dois tipos de cobertura vegetal protegem os solos da agéo erosiva das
chuvas, mantendo-os em situacdo estavel. Sendo assim, estas areas sao
classificadas como de Fragilidade Potencial, ou seja, apresentam potenciais a
ocorréncia de processos morfodindmicos agressivos, ja que sempre existe a

possibilidade das intervengdes humanas.

As areas destinadas as pastagens oferecem protegdo média aos solos e as
culturas de ciclo curto, cana-de-agucar e café, protecdo baixa aos solos. Desta
forma, as areas com estes tipos de uso sdo classificadas como de Fragilidade
Emergente, ou seja, estas caracteristicas de uso da terra geram situagdes de
desestabilizagéo alterando o equilibrio dindmico (SPORL, 2001).

A partir de diversos trabalhos, Ross (1994) propde a classificagdo
apresentada a seguir para os Graus de Protecdo, segundo os tipos de Cobertura
Vegetal (Tabela 3).

Tabela 3 - Graus de Protecao a partir do tipo de cobertura vegetal.

Graus de . Indice de
= Tipos de cobertura vegetal .
protecao fragilidade
Muito Alta Florestas, matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade. 1
Alta Formagdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso.
Formagdes arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso, 5
capoeira densa). Mata homogénea de Pinus densa. Pastagens
cultivadas sem pisoteio de gado. Cultivos de ciclo longo como o cacau.
Média Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel, terraceamento com café,
laranja com forrageiras entre as ruas. Pastagem com baixo pisoteio. 3
Silvicultura de eucaliptos com sub-bosque de nativas.
Baixa Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta-do-reino,
laranja), com solo exposto entre ruas, culturas de ciclo curto (arroz, 4
trigo, feijao, soja, milho, algodao) com cultivo em curvas de nivel/
terraceamento.
Muito Baixa a Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por
nula arado/gradeacao, solo exposto por caminhos, estradas, 5
terraplanagens, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1994)
Organizagao do autor

Considerando a importancia do clima na proposi¢ao das Unidades, Ross em
um trabalho ndo publicado e citado por Sporl (2001), mas utilizado em Cereda Junior
(2006), define os Niveis Hierarquicos dos Comportamentos Pluviométricos (Tabela
4).
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Tabela 4 - Niveis Hierarquicos dos comportamentos pluviométricos.

Niveis . L indice de
i . Caracteristicas pluviométricas o
hierarquicos fragilidade

Muito Baixa Situagao pluviométrica com distribuigdo regular ao longo do ano, com

C s . . 1
volumes anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ano.

Baixa Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do ano, com
volumes anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano.

Média Situagdo pluviométrica com distribuigdo anual desigual, com periodos
secos entre 2 e 3 meses no inverno, € no verao com maiores 3
intensidades de dezembro a margo.

Forte Situagéo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodo

seco entre 3 e 6 meses, e alta concentragdo das chuvas no verao

entre novembro e abril quando ocorrem de 70 a 80% do total das
chuvas.

Muito Forte Situagao pluviométrica com distribuigdo regular, ou ndo, ao longo do
ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2500mm/ano; ou
ainda, comportamentos pluviométricos irregulares ao longo do ano, 5

com episddios de chuvas de alta intensidade e volumes anuais baixos,

geralmente abaixo de 900mm/ano (semi-arido).

Fonte: Sporl (2001)
Organizagéo do autor

Tendo tais temas basicos criados, parte-se para os procedimentos

operacionais, gerando o produto cartografico sintese.

Seguindo a metodologia de Ross (1994), o produto sintese-diagndstico
apresenta as Unidades Ecodindmicas de Instabilidade Potencial, classificadas em

fraca, média, forte e muito forte, quando a interferéncia antropica €& restrita e

prevalece a cobertura vegetal florestal.

As manchas de Instabilidade Emergente também s&o classificadas em fraca,
meédia, forte e muito forte, quando as atividades antrépicas alteram o ambiente
natural com qualquer uma dessas praticas: agricola, pecuaria, industrial, urbana e
viaria.

Tal proposicdo € acompanhada de uma alternativa metodolégica mais
adequada a utilizagcdo nos Sistemas de Informagdes Geograficas, a partir da

associagao de digitos arabicos, representando cada numero um determinado peso.

O trabalho original de Ross (1994) n&o contemplou a variavel pluviosidade,
propondo, assim, o primeiro digito referente as classes de declividade, o segundo

associado aos solos, e o terceiro relativo ao uso da terra/cobertura vegetal.

Sporl (2001), a partir de seus estudos, além de propor a introdugéo dos niveis

hierarquicos pluviométricos, modifica os procedimentos técnico-operacionais para a
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geracédo da Carta de Fragilidade Ambiental, sendo esta a correlagdo das variaveis
classes de declividade, solos, tipo de cobertura vegetal e pluviosidade.

Desta forma, o primeiro digito da correlagdo entre as variaveis € a

declividade, que sempre define o grau de fragilidade para a area.

A variavel cobertura vegetal identifica, por seus coeficientes, as areas onde o
equilibrio dinamico foi rompido, provocando situagbes de riscos, € as areas nas
quais a estabilidade permanece inalterada, classificando tais areas como de
Instabilidade Potencial ou de Instabilidade Emergente, apontando os niveis

crescentes de instabilidade.

As demais variaveis definem uma hierarquizacdo por meio de seus indices de
fragilidade. Pode-se dizer que quanto maior a associagdo numérica (declividade/
solos/ vegetacao/ pluviosidade) maior o grau de fragilidade potencial na relagéo
relevo-solo face aos processos erosivos, de um lado, e a perda de qualidade das
aguas de superficie, de outro (SPORL, 2001).

Sao geradas, assim, as Cartas de Fragilidade Potencial (por meio da
combinagdo das caracteristicas da declividade, solos e pluviometria) e de
Fragilidade Emergente (Ambiental) que combinaram o resultado cartografico anterior
com os graus protecao aos solos, a partir da cobertura vegetal e uso da terra.

Entretanto, Morato et al. (2003) propdem uma nova organizagao e regras para
integracao destes dados, a partir de uma tabela bidimensional, ou de dupla entrada.
Nesta tabela, as linhas sao atribuidas as classes de solo e as colunas, as classes de
declividade. Cada célula da tabela é entdo preenchida com a classe resultante da
combinagdo das classes de solo e de declividade, gerando a Carta de Fragilidade

Potencial.

Para a Carta de Fragilidade Ambiental é, entdo, gerada uma nova tabela
bidimensional, sendo as combinagdes realizadas a partir das Cartas de Fragilidade
Potencial e dos Graus Protegdo aos Solos pela cobertura vegetal e uso da terra.
Cabe salientar que a proposta técnico-operacional de Morato et al. (2003) ndo inclui

a variavel pluviometria.

Cereda Junior (2006) apresentou tais cartas sintese para o objeto de estudo
da presente tese, nas quais demonstra que para parte da Bacia do Ribeirdo do
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Monjolinho (Sado Carlos — SP), ao se comparar a Carta de Fragilidade Ambiental,
gerada pelas duas técnicas booleanas (Tabela de Dupla Entrada e Associacao de
Digitos Arabicos), tém-se, na primeira, 66%, aproximadamente, na classe
denominada Fragilidade Muito Forte e 1,5%, aproximadamente, na mesma classe,

no segundo caso.

Analisando os resultados do mapeamento de sintese, embasado na
ecodindmica, o autor afirma que o tratamento dos dados pode mascarar as reais
caracteristicas ambientais da area, como a grande énfase nas operacionalizagdes
propostas por Ross (1990 e 1994) e demonstradas na area de estudo da variavel
declividade. Contudo, n&o se pode afirmar que em toda e qualquer situagao a maior
declividade determina por si s6 maior fragilidade, assim como o inverso, pois

diversas variaveis atuam e interagem de forma integrada.

Neste momento, o gestor poderia optar por outra linha tedrico-metodoldgica,
que apresente somente um resultado e ndo crie duvidas sobre qual carta utilizar

como subsidio ao, por exemplo, zoneamento urbano-ambiental.

Entende-se que, embora com o mesmo embasamento tedrico, bem como
com 0s mesmos principios metodoldgicos, uma operacionalizagao diferente pode
levar a resultados distintos. E necessario, assim, o entendimento da integracdo dos
dados, bem como a proposicdo de modelos baseados em experiéncia, como 0s
presentes no paradigma fuzzy, possibilitando a intervencédo e tomada de decisao.

2.2 Os Sistemas de Informacgoes Geograficas

Na Geografia, as discussdes tedrico-filosdficas sempre foram de fundamental
importancia para a constituicio de seu corpo como ciéncia, assim como a
capacidade de seus cientistas de analisar o espago de maneira abrangente, e até a

década de 1950, descritiva.

Nesta mesma época, comega a se difundir e se desenvolver uma nova escola
na ciéncia geografica, a chamada Geografia Quantitativa. A Escola Quantitativa

surge como um brago da chamada Geografia Pragmatica, que busca atualizar,
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tornar contemporaneas as metodologias utilizadas, buscando, para isto, novas

técnicas e uma nova linguagem.

Sendo assim, a finalidade explicita era criar uma tecnologia geografica, uma
geografia aplicada, pois seus idealizadores diziam que a Geografia como ciéncia era
saudosista, fazendo grandes retrospectivas, mas n&do fazendo um planejamento a

frente do seu tempo.

A metodologia utilizada pela chamada Nova Geografia deu importancia a um
maior rigor no enunciado e na verificagao de hipéteses e também na formulagao das

explicagdes para os fendbmenos geograficos. Como salienta Christofoletti (1982):

no discurso explicativo ha preferéncia pelas normas relacionadas com o
procedimento dedutivo-nomoldgico. E, por essa raz&o, considerando-se
certas hipéteses e determinadas condigbes, o resultado do trabalho
geografico deve ser capaz de prever o estado futuro dos sistemas de
organizagao espacial e contribuir de modo efetivo para alcangar o estado
mais condizente e apto para as necessidades humanas.

Neste contexto (acentuado nos anos 1970 e inicio dos anos 1980 pelas
grandes transformagcbes no pensamento da sociedade, agora com maiores
preocupacdes pela conservacao e preservagao dos recursos naturais e o seu papel
no meio em que vive), os projetos de planejamento comegam a ter como premissa

basica a questdo ambiental.

Tais projetos buscam estudos ambientais regionais integrados, com a
necessidade de sistemas computacionais para atender a demanda pela integracéo

de diversas variaveis num mesmo estudo.

Hendrix et al. (1988) ressalta que o uso dos sistemas computacionais
capazes de governar bancos de dados georreferenciados passa a ser imprescindivel
para o planejamento. Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) vém se
desenvolvendo cada vez mais, permitindo a formulacdo de diagndsticos,
progndsticos, avaliacdo de opgdes de agbes e manejos ambientais, reduzindo,
substancialmente, o tempo e o custo de elaboragdo de um plano que envolve

mapeamentos, conforme pode ser verificado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Procedimentos em planejamento ambiental com SIGs

Procedimentos em
planejamentos

Exemplos de fung¢des atribuidas ao SIG

Avaliar os elementos
compbéem o meio

que

e apresentar dados tematicos de forma espacial

e representar e gerar classificacbes de florestas

e expressar, espacialmente, processos fisicos, biolégicos e populacionais
e definir estabilidade de encostas

Analisar fatos dentro de uma
abrangéncia temporal

e representar a histéria da dindmica do uso da terra

e avaliar a dindmica histérica regional

e avaliar causas e consequéncias histéricas de desmatamentos
e representar a evolugdo ou expanséao agricola

e Mapear as perdas territoriais de tipos de produgao

o Mapear vocacgdes territoriais e impactos ambientais temporais

Relacionar os fatos

e cruzar informagdes poli-tematicas, com producédo de mapas-sintese
¢ avaliar a dindmica do uso da terra em relagéo a declividade e altitude
e interpretar areas de plantio em relagéo ao clima, solo e declividade

Elaborar prognésticos

e determinar possiveis causas de impacto e predizer futuras consequéncias
ambientais

e medir e inferir sobre a qualidade dos recursos naturais

e definir cenarios futuros

Definir zonas ou territérios

e zonear territérios de acordo com regras pré-estabelecidas

o identificar areas de protecao, de refugios ou habitat exclusivos
¢ definir-se areas de visdo aprazivel para lazer

¢ planejar rotas ou percursos adequados dentro de uma regido
e selecionar areas de pastagem

Elaborar alternativas de acdo

e apresentar alternativas mitigadoras ou de resolugéo de conflitos

e elaborar planos de reflorestamento

e obter alternativas para manejo de recursos, como o manejo de vegetagéo
considerando-se atributos estruturais das florestas relacionados a outros
mapas

e monitorar o ambiente, como controle do fogo ou propagacao de desertificacao

Fonte: Santos et al. (1997)

O Sistema de Informagdes Geograficas € uma tecnologia baseada em

hardware e software, utilizada para descricdo e analise do espaco geografico,

consistindo na aquisicdo, armazenamento, estruturacdo, manipulacdo, analise e

exibicao grafica de dados, integrando, portanto, operagbes de banco de dados,

anadlise estatistica e mapeamento digital espacialmente referenciado (coordenadas

geograficas).

Souza (1994) define genericamente os Sistemas de Informag¢des Geograficas

como “uma tecnologia computacional graficamente orientada, integrando sistemas

substanciais”, com utilizagdo em diversas areas do conhecimento, como agricultura,

botanica, ecologia, engenharia, matematica, geografia e geologia, bastando, para

isto, como salienta Martins (1994), ter interesse por entes de expressao espacial,

sua localizagao, ou distribuicdo espacial de seus atributos.
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Por sua vez, Alves (1990) define os Sistemas de Informagbes Geograficas

como

sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados espacialmente.
Estes sistemas manipulam dados de diversas fontes como mapas, imagens
de satélites, cadastros e outras, permitindo recuperar informacdes e efetuar
o0s mais diversos tipos de analise sobre os dados.

Os SIGs sao, talvez, os mais importantes instrumentos entre as diversas
tecnologias de Geoprocessamento, sendo inclusive muitas vezes confundidos com
estas (MORATO et al, 2003). Camara e Davis (2001) conceituam o
Geoprocessamento como a “disciplina do conhecimento que utiliza técnicas

matematicas e computacionais para o tratamento da informagao geografica”.

Como salientam Medeiros e Camara (2001), o principal desafio € capturar, no
Sistema de Informagdes Geograficas, com o menor grau de reducionismo possivel,

a natureza dos padrdes e processos do espaco.

Estes mesmos autores afirmam que, por tal dificuldade de transposicao,
grande parte das aplicagcbes em Geoprocessamento representa o espago somente
como um inventario, delimitando uma area de estudo e apresentando-a, sem o

entendimento global.

Pautado na viséo sistémica, o Sistema de Informacbdes Geograficas podem
superar tal modelo inventarial, por meio de métodos baseados na definicao de areas
homogéneas, como Medeiros e Cémara (2001) dissertam sobre a visdo de

Hartstorne, propositor do conceito de area-unidade (unit-area) como

uma particdo ideal do espago geografico, definida pelo pesquisador em
fungdo do objeto de estudo e da escala de trabalho, apresentando
caracteristicas individuais proprias. Estas areas-unidades seriam a base de
um sistema de classificagdo e organizagdo do espacgo e a partir da sua
decomposicao, o pesquisador relacionaria, para cada uma das particdes, as
correspondentes caracteristicas fisico-bidticas que a individualizaria em
relacdo as demais componentes do espacgo.

Para possibilitar o entendimento e transposicdo do universo real para o
universo computacional, Gomes e Velho (1995) propdem o paradigma dos quatro

universos, que é assim definido, conforme Figura 1:



56

Interface
Usuario

Universo N Universo _ Universo _ Universo
Mundo Real Matematico Representacao Implementagao

Figura 1 - Paradigma dos Quatro Universos
Fonte: Gomes e Velho (1995)

A partir das definicbes de Gomes e Velho (1995) e de Camara e Monteiro
(2001), o Universo do Mundo Real inclui as entidades da realidade a serem
modeladas no sistema (solo, clima, vegetacgéao, lotes etc); ja o Universo Matematico
(ou Conceitual) inclui as definicbes matematicas formais das entidades a serem
representadas, com classes formais de dados geograficos (dados continuos e
objetos individualizaveis) e especializagdo destas nos tipos de dados geograficos
utilizados comumente (dados tematicos e cadastrais, modelos numéricos de terreno,

dados de Sensoriamento Remoto).

No Universo de Representacdo, as diversas entidades formais sdo mapeadas
para representacdes geométricas e alfanuméricas no computador, que podem variar
conforme a escala e a projecao cartografica escolhida e a época de aquisigdo do
dado, distinguindo-se, aqui, as representagcdes matricial e vetorial, que serao

explanadas posteriormente.

Por fim, o Universo de Implementacdo é onde as estruturas de dados e
algoritmos s&o escolhidos, acontecendo, neste nivel, a codificagdo em linguagem de

computador.

No ambito do planejamento, e mais especificamente o ambiental, os SIGs se
destacam pela capacidade de apresentar os dados em diferentes niveis de detalhe,
holisticamente ou um resultado analitico, com a utilizacdo de diversos dados
ambientais, que sdo processados entre as etapas de diagnostico e selecdo de
opgdes, ou seja, aquelas que utilizam métodos que envolvem analise espacial,

sistemas de listagens, matrizes e modelos. (SANTOS et al., 1997).

Para desenvolver andlises, os dados (ou modelo de informagao) devem ser
organizados em niveis (ou layers) de apresentacdo e de maneira que né&o
necessariamente se passe de um nivel a outro numa sequéncia obrigatoria,

possibilitando a obtencdo de uma infinidade de combinacbes de dados e
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comparagoes entre diferentes acdes (SANTOS et al, 1997), conforme

representacéo na Figura 2.

Figura 2 - Representacao da Realidade em Layers.
Fonte: Centro de Cartografia da Universidade Técnica de Lisboa

Algumas metodologias e conceitos se utilizam do Modelo de Elevacgé&o Digital
do Terreno (DEM) para a representagdo e calculos matematicos necessarios. Tal
Modelo € definido por Burrough (1986) como uma representagao digital da variagao

continua do relevo no espaco.

Entretanto, deve-se salientar a diferenciacdo que alguns autores empregam
entre o termo Modelo Digital do Terreno e DEM, sendo o MDT uma parte de tal, ja
que o DEM inclui em seus componentes ndo so o atributo altitude, mas outras
feicbes tais como as produzidas pelo homem (casas, prédios etc.) ou néo
(vegetagao, arvores etc.).

Assim, pode-se dizer que um Modelo Digital do Terreno nada mais é que uma
representacdo matematica da realidade geografica, onde se tem como conhecido
um conjunto finito de pontos de coordenadas x, y e z, a partir das quais se
interpolam todas as informacdes relativas a superficie das quais tais pontos fazem

parte.

O Modelo Digital do Terreno faz parte de uma problematica maior, que é a
busca de modelos matematicos ou computacionais para representar a realidade da
superficie terrestre, tendo como resultado pratico, segundo Burrough (1986), o
armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos, as analises

de corte aterro para projeto de estradas e barragens, a elaboragao de mapas de
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declividade e exposigao para apoio a analise de geomorfologia e erodibilidade, a
analise de variaveis geofisicas e geoquimicas e a apresentagao tridimensional (em

combinagao com outras variaveis).

Assim, pode-se afirmar que o MDT é o método que melhor satisfaz as
necessidades a visualizacdo de determinada area, permitindo diversas opc¢des
como: salientar o relevo, selecionar areas com determinada cota, observar a

imagem a trés dimensdes, criar perfis etc.

Também ha a necessidade de se diferenciar uma representagao vetorial de
uma representagao matricial (ou raster). Segundo Camara (1994), a representagao
vetorial € a mais conveniente quando se necessita armazenar coordenadas com
precisao, definidas por coordenadas cartesianas x e y. A representagdo matricial,
por sua vez, consiste numa malha que define uma relagao regular, mas arbitraria,
entre poligonos para preservar os dados geograficos, sendo neste caso o mundo
real simbolizado por uma matriz de células enderecadas pelas interseccbes de

linhas e colunas, associadas a um valor referente ao seu atributo.

Morato et al. (2003) afirmam que a aplicagdo dos Sistemas de Informacdes
Geograficas sao de fundamental importancia para o desenvolvimento de estudos de
fragilidade ambiental, uma vez que é realizada a analise de grande quantidade de
dados, com relacbes complexas entre eles. Concluem, assim, em seu trabalho, que
as ferramentas de geoprocessamento se mostraram eficientes em tais tipos de
estudo. Entretanto, a orientacdo de Zuquete et al. (1997) é extremamente valida e
muitas vezes esquecida pelos utilizadores de geotecnologia, que os Sistemas de
Informagdes Geograficas possuem limitagdes e é preciso reconhecé-las para evitar

futuros erros.
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2.3 Paradigmas de Mapeamento

Para a classificagdo e geragcdo em Sistemas de Informagdes Geograficas das
Unidades propostas por Ross (1990; 1994), contribuicdo a proposta de Tricart
(1977), o principio metodolégico adotado na grande maioria dos trabalhos advém de

Hartshorne (“Os Principios e a Natureza da Geografia”) e seu conceito de unicidade.

A representagcdo computacional correspondente aos conceitos de unidade de
area hartshorniana é o poligono, delimitador das unidades ecodinémicas, gerados a
partir na Algebra Booleana. Esta é utilizada em andlises espaciais qualitativas,
gerando mapas tematicos a partir de regras que especificam o conjunto de

condicdes a serem satisfeitas aplicadas em outros mapas tematicos basicos.

A utilizacdo do Modelo Booleano para a geragao das classes ecodinamicas,
como as pautadas na metodologia proposta por Tricart (1977) e modificadas
posteriormente por Ross (1990; 1994), é apresentada como solugdo na maioria dos
trabalhos publicados, alguns com grande fundamentagéo tedrica para tal, outros
somente pela facilidade na utilizacdo destes.

A implementagcdo computacional do Modelo Booleano esta inserida no
conceito de unidade-area (unit-area) de Hartshorne, sendo esta a decomposigédo do
espaco geografico em unidades de paisagem com caracteristicas proprias e
individuais, classificadas a partir de critérios definidos pelo pesquisador, em funcéo
do objeto de estudo, escala e atributos fisicos e bidticos. Tal abordagem é chamada

de Geografia Idiografica.

O entendimento das relacdes entre estas unidades leva ao zoneamento e a
definigdo de unidades do espago pelos pesquisadores e gestores, a partir da
recuperacao dos dados e sobreposigao deles, tendo uma regra para tal. Em termos
praticos, e sem a utilizacdo da computacao, equivaleria a sobreposicdo de mapas
base sobre uma mesa de luz, gerando um novo mapa sintese a partir da regra de

cruzamento escolhida pelo pesquisador ou metodologia adotada.

Moreira (2001) define o Modelo Booleano como a combinagao légica de
conjuntos de mapas binarios por meio de operadores condicionais, sendo cada
mapa representado por um layer (plano de informagéao), combinados segundo uma

sequéncia légica para dar suporte a uma hipétese ou proposi¢ao definida. Diferentes
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operacdes sao testadas, para determinar se as evidéncias satisfazem ou nao as

regras definidas pela hipétese ou teoria, como a Ecodinédmica.

Cereda Junior e Réhm (2005a) afirmam que o entendimento das relagbes
entre estas unidades-area leva ao zoneamento e a definicdo de unidades do espaco
pelos pesquisadores e gestores, a partir da recuperagéo dos dados e sobreposi¢ao
deles, havendo uma regra para tal.

A expressao computacional da abordagem Hartshorniana em um Sistema de
Informagdes Geograficas, se da por procedimentos tipicos, entre eles, analises do
tipo “SE...ENTAQ”, para produzir um mapa de interse¢des dos diversos conjuntos de
interesse, a partir de dados cartograficos basicos para a geracdo da Carta de
Fragilidade Ambiental. Estas interse¢cbes delimitam as unidades-area, nesta tese,
Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Emergente e Unidades Ecodindmicas de

Instabilidade Potencial.

Segundo Cémara e Monteiro (2001) as operagdes booleanas sao utilizadas
em andlise espacial qualitativa e quantitativa, sendo o seu grande apelo a
simplicidade e facil aplicagdo, com a combinagao légica de mapas em um Sistema
de Informagdes Geograficas, diretamente analoga ao método tradicional de
sobreposigao.

Entretanto, Bonham-Carter (1994) salienta que na pratica pode n&o ser
apropriado atribuir igual importancia para cada um dos critérios combinados, dado

que as evidéncias precisam ser pesadas dependendo da sua relativa importancia.

Burrough e Mcdonnell (1998) afirmam, ainda, que na natureza os fenbmenos
nao sdo representados por limites estaticos ou rigidos, como os gerados por

operagdes Booleanas, onde, segundo Burrough (1986)

os limites desenhados em mapas tematicos (como solo, vegetagdo, ou
geologia) raramente sdo precisos e desenha-los como linhas finas muitas
vezes nao representa adequadamente seu carater. Assim, talvez nao
devéssemos nos preocupar tanto com localizagdes exatas e representacoes
graficas elegantes. Se for possivel aceitar que limites precisos entre
padrées de vegetacdo e solo raramente ocorrem, os erros topologicos
associados como superposicdo e intersecdo de mapas poderiam ser
eliminados
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Para a Geografia Quantitativa, modelos e teorias que enfatizam fendbmenos
mensuraveis e estudos das distribuigbes espaciais (eventos, amostras e areas) sao
construidos para o entendimento dos sistemas geograficos, e como Chorley e
Hagget (1975) afirmam, devem ser verificados e validados com dados de campo a

partir de técnicas estatisticas.

Neste sentido, Cémara e Monteiro (2001) afirmam que a expressao
computacional da Geografia Quantitativa se concretiza na Inteligéncia Artificial, em
areas como redes neurais, autdbmatos celulares e légica fuzzy, e esta, por exemplo,

com analises multicritério.

Uma dos métodos que pode ser utilizado para estudos de zoneamento
ambiental da paisagem é a logica fuzzy. Zadeh (1965) introduziu os conjuntos fuzzy
para lidar com conceitos inexatos, a partir da constatacdo de que a qualidade da
informagéo fornecida por modelos matematicos tradicionais diminui ao ocorrer o

aumento da complexidade no sistema.

A logica fuzzy tem por objetivo superar o modelo binario booleano (0 ou 1,
risco ou nao risco), trazendo ao modelo computacional a complexidade das decisbes
humanas, uma vez que estas sdo tomadas a partir de uma série de fatores e
influéncias, ndo somente situagdes extremas. Também permite que os modelos
computacionais possam se aproximar da linguagem humana, seja baseada em
variaveis do senso comum ou aquelas fundamentadas em teorias, permitindo que,
para variaveis geograficas, os modelos espaciais considerem todas as nuances do
ambiente, sem ignorar transicbes e/ou particularidades. (OPENSHAW e
OPENSHAW, 1997)

Ferreira et al. (2004) definem os conjuntos (ou classes) fuzzy como
representacbes sem fronteiras (transicées) abruptas, isto €, a transigcdo entre a
pertenca (pertinéncia) e a nado pertenca (ndo pertinéncia) de uma localizagdo num
conjunto € gradual. Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma possibilidade que
varia entre 0.0 e 1.0 (ou 0 e 255), indicando um incremento continuo da nao

pertenca até a pertenca completa.

Complementarmente, Moreira (2001) define tais conjuntos como uma forma
de caracterizacdo de classes tematicas, que por varias razdes nao tém ou nao

podem definir limites rigidos (contatos) entre si. Assim como no Modelo Booleano, o
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Modelo fuzzy possui operadores para a sintese da informagao geografica. Caso a
abordagem fosse booleana, seria feita a utilizagdo de operadores logicos como OR

(unido) e AND (intersecgao).

No Modelo fuzzy, ela pode ocorrer pela combinagdo segundo analises
multicritérios, definidas a partir de uma sequéncia légica realizada pelos operadores

fuzzy, que podem ser minimo, maximo, média, ponderado e gama.

A partir de estudos comparando os Modelos Booleanos e fuzzy, Burrough e
Mcdonnell (1998) consideram que o primeiro esta muito mais sujeito a propagacgao
de erros, sendo que o segundo tem como caracteristica a indefinicdo de fronteiras

ou limiares entre as classes, conforme a representacéo da Figura 3.

-'a'- b

Figura 3 - Diagrama de Venn
(Representando as fronteiras de um conjunto fuzzy (a) e Booleano (b))
Fonte: Burrough e McDonnell (1998)

Para fins de criagdo das classes das Cartas de Fragilidade Ambiental, ao se
entender a complexidade tedrica de tal proposta, fica claro que esta se insere no
chamado Espaco Teorético da Geografia Quantitativa, que veio se contrapor as
teorias da Geografia Idiografica. Tais Unidades de analise (Unidades Ecodinamicas)
a serem definidas para a geracdo das Cartas de Fragilidade Ambiental estédo
inseridas na definicdo de Burrough e Mcdonnell (1998), na qual a légica fuzzy € um
dos métodos indicados para estudos que apresentam ambiguidade, abstragdo e

ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais de fendbmenos.

Conforme afirmam Cereda Junior e Rohm (2005a), para a operacionalizagao
de tal metodologia, o Modelo Booleano é, hoje, o mais utilizado, seja pela
implementagdo de tais ferramentas nos softwares, seja pela facilidade de uso e

acesso as informagdes. Entretanto, a utilizagado de tal Modelo ocasiona a atribuicao
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dos pesos de cada variavel sob a ¢ética e experiéncia do pesquisador, tendo por
resultado cartografico regides delimitadas com limites estaticos ou rigidos.

Em contraponto, na Analise Multicritério com Modelo fuzzy, a atribuicdo de
pesos € decorrente de resultados de técnicas de Suporte a Decisdo. Desta forma,
conforme ja exposto anteriormente, as limitagdes inerentes aos limites rigidos do
Modelo Booleano sao contornadas, se adaptando as transi¢ées gradativas entre as
ocorréncias representadas nos mapas tematicos (CEREDA JUNIOR e ROHM,
2005).

O mapa sintese, produto cartografico da metodologia de Bertrand (1972),
Sotchava (1977) e Tricart (1977), chamado por alguns autores de Mapa
Morfodindmico, Mapa Geoambiental ou Mapa de Sistemas de Paisagem -
dependendo de sua linha de pesquisa - apresenta a compartimentagdo da paisagem
natural segundo suas caracteristicas fisico-bioticas, caracterizadas por uma série de

atributos que alimentam o banco de dados.

Cox (1994) e Fang (1997) afirmam que um beneficio significativo dos
modelamentos baseados em logica fuzzy é a habilidade de codificagédo de
conhecimentos inexatos, numa forma que se aproxima muito aos processos de
decisdo. Os sistemas de inferéncias baseados em légica fuzzy possibilitam, assim, a
captura do conhecimento préoximo ao “modelo cognitivo” utilizado na analise de
problemas. Isto significa que o processo de aquisicdo do conhecimento € mais facil,

mais confiavel e menos sujeito a erros nao identificados.

Burrough (1986) demonstra como as incertezas nos valores dos atributos dos
mapas causam erros nos resultados das inferéncias espaciais efetuadas segundo
modelamentos booleanos e fuzzy. Os resultados obtidos por esse autor sugere que
os métodos booleanos estdo muito mais sujeitos a propagagao de erros do que os
equivalentes fuzzy, e que a utilizagado desta técnica pode reduzir drasticamente a
propagacéo de erros por meio de modelos logicos, fornecendo informagdes mais

confiaveis.
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2.3.1 Analise Multicritério

Ao se adotar a Analise Multicritério, observa-se que ha duas abordagens
quanto a classificagao de variaveis para analise ambiental e como integra-las em um

ambiente computacional.

Na primeira abordagem usada para classificagdo multicritério, as classes
tematicas e pesos sao definidos com base na experiéncia de pesquisadores,
questionarios de avaliagcdo ou entrevistas, formas estas que ainda possuem forte
carga de subjetividade. Observa-se que esta opg¢ao tem sido a mais adotada em

trabalhos que procuram uma alternativa metodolégica ao modelo booleano.

A segunda abordagem € baseada na definicdo de classes tematicas nao
pautadas somente na experiéncia ou em dados empiricos, mas com auxilio de
operadores matematicos, que possibilitam que as variaveis por si s6 se classifiquem
em fungado de suas proprias caracteristicas e relacionadas a localizagdo geografica.
Alguns autores também pontuam que a definicdo de pesos dentro das classes
podem ter, também, seus valores relativos calculados, como o grau de importancia
de uma determinada ocorréncia, no caso da metodologia ecodindmica, dos indices

de fragilidade.

A utilizagdo da analise multicritério, segundo Eastman (2006) é considerada
um avango significativo em relagéo ao procedimento convencional de cruzamento de
planos de informacdo para a definicdo de areas de interesse, sendo uma das
técnicas empregadas para a tomada de deciséo e a sua integragdo com os Sistemas

de Informagdes Geogréficas.

Conforme afirma Vilas Boas (2005) as abordagens multicritérios se
constituem em formas de modelar os processos de decisdo, nos quais entram em
jogo: uma decisao a ser tomada; os eventos desconhecidos que podem afetar os
resultados; os possiveis cursos de acdo e os proprios resultados. Estes modelos
refletem, de maneira suficientemente estavel, o juizo de valores dos decisores. Seu
objetivo, portanto, é ajudar ao gestor analisar os dados que sdo intensamente
complexos no campo ambiental e buscar a melhor estratégia de gestdo do meio

ambiente.
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Autores como De Pablo e Pineda (1985) discutem a analise multicritério
afirmando que esta busca uma visao global ou de conjunto, o que evita a analise
individualizada de temas ou aspectos fisicos e sem suposicdes a priori sobre as
variaveis que desempenharao papel importante na definicdo das zonas de atuacgao,
detectando-se tendéncias de variagdo e grupos de variaveis espacialmente

relacionadas.

Tais autores ainda afirmam que a automatizacdo da analise cria a
possibilidade de efetuar rapidamente aproximagdes para a descrigao integrada do
territorio e que a analise de diferentes variaveis tematicas se faz de forma integrada,
podendo conhecer sua interdependéncia espacial em relagao as unidades territoriais
obtidas.

Para a integragcao dos fatores com base na abordagem multicriterial, varios
métodos vém sendo utilizados, como a Combinac&o Linear Ponderada (Weighted
Linear Combination — WLC) e a Média Ponderada Ordenada (Ordered Weighted
Averaging — OWA).

Voogd (1983) define a Combinagao Linear Ponderada como sendo o método
no qual os fatores sdo padronizados de acordo com uma escala numérica comum,
recebem pesos e sdo combinados por meio de média ponderada. O resultado é um
mapa de prioridades que pode ser compartimentado em classes tematicas fuzzy
(EASTMAN, 2006).

Este método, conforme salienta Torezan (2005), permite ndo apenas reter
toda a variabilidade dos dados continuos, mas oferece também a possibilidade dos
parametros ambientais compensarem-se uns com os outros. Desta forma, um baixo
valor de um determinado indice em uma variavel para uma area qualquer pode ser

compensado por um alto valor para outra variavel.

A Média Ponderada Ordenada, segundo Yager (1988), diferencia-se da
Combinagéo Linear Ponderada principalmente pela presenga de um segundo grupo
de pesos, denominados de pesos de ordenagdo (EASTMAN, 2006). Os pesos de
fatores (Combinacao Linear Ponderada), nesse método, sdo chamados de pesos de
compensacao (MALCZEWSKI, 1999).

Malczewski (2004) cita que, com o método da Média Ponderada Ordenada,

tem-se a flexibilidade de assumir solugcdes que variam desde totalmente aversas a
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risco (operador de interseccdo AND — um local deve atender a todos os critérios
para ser incluido no conjunto de decisdo) a totalmente arriscadas (operador de unido
OR — um local sera incluido no conjunto de decisdes se pelo menos um critério for

atendido).

O método da Combinacédo Linear Ponderada €, por sua vez, formalizado por
meédias e, dessa maneira, suas solugdes nao serao nem arriscadas e nem aversas a
risco, porque sempre estardo no meio dos extremos AND e OR (MALCZEWSKI,
2000).

A utllizacdo de modelos de analise ambiental baseados em analise
multicritério permitem menor subjetividade na geracdo de mapas, uma vez que
procura nos modelos matematicos apoio na escolha de pesos de importancia entre
as variaveis consideradas. Assim, € encontrada uma menor influéncia da formacéao e
de modelos pré-concebidos pelo pesquisador ou equipe envolvidos, lembrando,

contudo, que tal experiéncia em hipétese alguma deve ser desconsiderada.

Para a utilizacdo da logica fuzzy, deve-se ter em mente que este é um
modelo, e assim sendo, € uma forma de se representar a realidade, tentando-se
imitar ou reproduzir as ocorréncias do mundo real. Assim, pode-se trabalhar a
informacéao existente, fazer simulacdes e extrair novas informacdes que servirdo na
tomada de decisdo. Como modelo de analise, € necessaria a escolha de
metodologia adequada para cada situagdo, onde técnicas distintas geram mapas

finais distintos.

Neste modelo, chamado de “baseado em conhecimento” (knowledge-driven,
na traducgao literal: orientado pelo conhecimento), as variaveis condicionantes do
meio fisico sao atribuidas valores, onde o valor de x é associado a um valor (x),
fornecido por meio da fungdo de pertinéncia e o par ordenado (x, x(x)) € conhecido
como conjunto fuzzy. A forma da funcdo de pertinéncia ndo € necessariamente
linear, ela pode assumir qualquer formato analitico ou arbitrario apropriado ao

problema modelado.

As fungdes de pertinéncia podem também ser expressas como listas ou
tabelas de valores. Neste caso, as classes dos mapas podem ser associadas a
valores de fung¢des de pertinéncia fuzzy por uma tabela de atributo. O valor medido

da variavel mapeada pode ser categdrico, ordinal ou de intervalo.
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Conforme Meirelles (1997) salienta, a ideia da légica fuzzy é a de evitar
grandes dicotomias, que podem ocorrer quando a pertinéncia € expressa apenas

como sendo completamente verdadeiro ou totalmente falso.

Como ja salientado anteriormente, a metodologia ecodinamica tem como
diretriz principal o enfoque sistémico, que permite uma concepc¢ao globalizante do
meio e possibilita expressar a organizagédo funcional do espago, com o estudo das
inter-relacbes de causa e efeito, condicionadas pelas influéncias naturais e
antropicas (ALMEIDA, 2000).

Assim, adota-se a analise multicritério e suas duas abordagens quanto a
classificagdo das variaveis integrantes do Mapeamento de Fragilidade Ambiental
conforme Ross (1990; 1994), aproximando-se da discussao tedrico-metodolégica em
Cartografia de Sintese: a reintegracdo de variaveis que se concretizam

territorialmente de maneira una e nao isolada.

Para isto, podem ser utilizadas fun¢gdes matematicas onde as variaveis a
serem consideradas no modelo (Categorias Hierarquicas de Classes de Declividade,
Classes de Fragilidade de Solo, Graus de Protegao a partir do tipo de cobertura
vegetal, Niveis Hierarquicos dos Comportamentos Pluviométricos) sdo convertidas
em imagens padronizadas em escala de fragilidade, variando de 0, minimo grau de
fragilidade, a 1, com grau maximo de fragilidade.

Tal escolha, em detrimento da escala de 0-255 muito utilizada em trabalhos
desta natureza, se da pelo entendimento muito mais claro na etapa da preparagao
dos dados, bem como na analise das informagdes criadas. Cabe aqui uma
explicacdo provavel de tal escala: os softwares até o inicio 2000 trabalhavam com
imagens 8 bits, ou seja, 256 niveis de cinza. Tal escolha, desta forma, se

fundamenta em uma questdo muito mais técnica do que metodoldgica.

ApOs tais conversdes, para geragcado da Carta Sintese, é utilizada a fungéo
contida em Sistemas de Informacbées Geograficas, chamada de Muilti Criteria
Evaluation (MCE), utilizando o Método da Combinagéo Linear Ponderada (Weighted
Linear Combination — WLC).

Também pode ser utilizado o Método da Meédia Ponderada Ordenada
(Ordered Weighted Averaging — OWA), que apresenta como diferencial um segundo

grupo de pesos, denominados de pesos de ordenagao.
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2.3.2 Método da Combinacao Linear Ponderada (CLP)

Segundo Bilich e Dasilva (2006), a analise multicritério tem por objetivo
analisar varias possiveis agoes levando em conta varios critérios simultaneamente e,

para sua operacionalizacdo nos SIGs, deve-se buscar métodos de analise.

O Método da Combinacdo Linear Ponderada permite a analise da
variabilidade dos dados, atribuindo pesos a cada fator, onde no decorrer da analise
os fatores se compensam. Em outras palavras, os fatores sdo padronizados para
uma escala numérica comum, recebem pesos e sdo combinados por meio de uma
média ponderada (VOOGD, 1983). O resultado € um mapa de prioridades que pode
ser limitado espacialmente por uma ou mais restrigdes booleanas (EASTMAN,
2006).

Segundo Valente e Vettorazzi (2005), para a definicdo de areas sensiveis,
prioritarias ou de risco, o0 método da Combinacdo Linear Ponderada vem sendo
empregado em diversas aplicagbes. Na area ambiental existem estudos com o
emprego dessa técnica no campo da conservagao e preservacéao florestal, para a
conservagao de ecossistemas importantes, para mapear areas de risco de incéndios
florestais e ainda trabalhos como a conservagao dos recursos hidricos por meio da

recuperacao e da conservagao da cobertura florestal.

Visando a criagdo da comparacao entre as variaveis, bem como o mapa de
analise, Périco e Cemin (2006) afirmam ser necessaria a construcao de uma regra
de decisao, sendo que estas incluem procedimentos para normalizar e combinar
diferentes critérios de fatores, resultando um indice composto e uma regra que rege

a comparacao entre alternativas utilizando este indice.

O chamado processo de normalizacédo €, essencialmente, o introduzido pela
l6gica fuzzy, Zadeh (1965), onde um conjunto de valores expressos em uma dada

escala é convertido em outro comparavel, expresso em uma escala normalizada.

Como ja explanado anteriormente, existem varias fungdes que sao utilizadas
para a normalizagdo das variaveis, como as de pertinéncia ao conjunto fuzzy, como
Sigmoidal, J-Shaped e Linear conforme Zadeh (1965) e Eastman (2006). Também
existe a opcao onde as variaveis estdo em escala nominal, devendo assim ser

atribuidos valores arbitrariamente, em uma escala normalizada, de 0-1, como
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também apresentado, como Corseuil e Campos (2007) explicam, primeiro deve-se
transformar os valores literais em numeros e padroniza-los (os dados serdo postos

numa escala) aplicando um comando fuzzy.

O controle executado pela légica fuzzy imita um comportamento baseado em
regras ao invés de um controle explicitamente restrito a modelos matematicos como
equacdes diferenciais, desta forma, seu objetivo € gerar uma saida légica a partir de
um conjunto de entradas n&o precisas, com ruidos ou até mesmo faltantes. No caso
de um mapa, a légica fuzzy é fundamental também no aspecto de corrigir as
imprecisdes e corrigir os dados nas zonas de transigdo, colocando esses valores
mais préximos da realidade (JUNGES, 2006)

Conforme Eastman (2006), para a combinacdo dos mapas de fatores por
meio da Combinacgao Linear Ponderada é necessario definir previamente os pesos
de compensacado dos fatores, que expressam sua ordem de importancia no

processo de decisdo.

Saaty (1991) propde? como técnica para esta atribuicdo de pesos o chamado
AHP — Processo Analitico Hierarquico, que a partir de diferentes pesos para cada
variavel (estas numeéricas), expressa a potencialidade a uma determinada variavel
estudada. Gomes et al. (2004) explica que apos a divisdo do problema em niveis
hierarquicos, o AHP permite determinar de forma clara e pela sintese dos valores
dos agentes de decisdo uma medida global para cada uma das alternativas,

priorizando-as ou classificando-as ao finalizar sua aplicacao.

De acordo com Cunha et al. (2001), o primeiro passo para a aplicagao dessa
técnica é a elaboragdo de uma relagdo de importancia relativa entre as evidéncias,
relacdo esta utilizada como dado de entrada em uma matriz de comparagao

pareada, onde sio calculados os autovalores e autovetores® da matriz.

Para a construgdo das comparagdes, Saaty (1991), amparado em autores da
area responsavel pelo entendimento de estimulos e respostas dos seres humanos,
observou que apesar das diferencas entre os estimulos apresentarem uma escala

geométrica, a percepg¢ao do individuo € de uma escala linear, onde o chamado limite

2 Saaty propde em 1980, o ano de 1991 é referenciado pela obra traduzida em portugués.

® Os autovetores s&o vetores que, sob a acdo de um operador linear, resultam num vetor de mesma direcao.
Estes estdo sempre ligados ao operador linear, ou seja, cada operador linear admite um conjunto especifico de
autovetores. (BOLDRINI, 1986).
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psicolégico humano julga corretamente, no maximo, 7 + 2 pontos. Assim, o autor

propde a Escala Fundamental de Saaty, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Escala Fundamental de Saaty

As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo
A experiéncia e o juizo
3 importancia pequena de uma sobre a outra favorecem uma atividade em
relagéo a outra
A experiéncia ou juizo favorece
5 importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em
relacédo a outra
Uma atividade é muito
fortemente favorecida em
relagdo a outra. Pode ser
demonstrada na pratica
A evidéncia favorece uma
atividade em relagéo a outra,
com o mais alto grau de
seguranga
Quando se procura uma
2,4,6,8 valores intermediarios condicdo de compromisso entre
duas defini¢cdes

Fonte: Saaty (1991)

1 igual importancia

7 importancia muito grande ou demonstrada

9 importancia absoluta

Costa (2003) explica que cada fator € combinado com os demais por meio de
uma matriz quadrada n x n (exemplo na Tabela 5), onde estdo dispostos na mesma
ordem ao longo das linhas e das colunas. Deste modo o valor Aij representa a
importancia relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j. Portanto essa
matriz € uma matriz reciproca. Assim se € atribuido os pesos por meio de uma

avaliacao da importancia relativa entre os fatores.

Tabela 5 - Exemplo de Matriz

Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4 | Critério 5 | Critério 6
Critério 1 1 1/2 2 2 3 1
Critério 2 2 1 4 4 6 2
Critério 3 1/2 1/4 1 1 2 1/2
Critério 4 1/2 1/4 1 1 2 1/2
Critério 5 1/3 1/6 1/2 1/2 1 1/3
Critério 6 1 1/2 2 2 3 1

Fonte: Costa (2003)
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Pode-se utilizar como referéncia uma escala numérica e classificar partindo
do 1 para aqueles dados com igual importancia e variando para extremamente
menos importante e extremamente mais importante. Apds isso, classificam-se os
fatores aos pares por essa comparagao de importadncia, com uma escala como a

apresentada na Figura 4.

Il v | w7 ] 15 ] 13 | 1 | 3 | s [ 7 | ¢ |
Extrema- Muito Forte- Modera- lgual- Modera- Farte- Muito Extrema-
mente mente damente mente damente mente mente
-« >
Menos importante Mais importantes

Figura 4 - Escala de Importancia
Fonte: Eastman (2006)

Uma das grandes dificuldades encontradas em um processo de decisdo que
envolve multiplos critérios €, no entanto, a forma como se deve quantificar a
importancia relativa de cada um deles, uma vez que 0os mesmos podem possuir

importancias variaveis para cada decisor (COSTA, 2003).

Corseuil e Campos (2007) definem que se deve atribuir pesos de importancia
de par em par na forma de matriz aos fatores analisados, comparando assim um
fator com outro, dois a dois, e estabelecer a importancia de um sobre o outro,
usando para isso conhecimento de técnicos especializados, trabalhos realizados
sobre o assunto, de modo que o decisor esteja preparado e para que essas

comparagdes sejam as mais corretas possiveis.

Como exemplo, apresenta-se Cereda Junior et al. (2010), para estudos sobre
0 grau de risco a erosdo acelerada, no municipio de Descalvado (SP). Foram
levantados os condicionantes dos escorregamentos translacionais, em funcao de
sua importancia como fator predisponente para a eclosdo do processo: Declividade,
Escoamento Superficial, Geologia e Material Inconsolidado.

Os mapas tematicos gerados foram submetidos ao Processo Analitico
Hierarquico (AHP), citado anteriormente, no qual sdo atribuidos pesos aos mapas,
que representam os condicionantes do processo, e também as classes dos mapas,

constituindo-se numa soma ponderada, para gerar as cartas correspondentes.
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Para geracdo de mapas, utilizando-se do Processo Analitico Hierarquico, os
varios condicionantes, representados nas classes tematicas, foram analisados por
especialistas quanto a sua importancia relativa na deflagracdo do processo e,
segundo essa importancia, foram calculados os pesos numéricos de cada um deles

no processo sob analise.

Segundo Silva (2005), obtido um valor de Raz&o de Consisténcia indicativo de
um processo de julgamento adequado, o médulo AHP permite o calculo do peso que
cada informacdo tem em relacdo ao aspecto de potencialidade ou restricao

analisado.

Saaty (1991) define que valores para a Razédo de Consisténcia menores que
0,1 existe a confirmagao que os valores foram gerados aleatoriamente, ndo havendo

necessidade de reorganizagao da matriz.

A Tabela 6 € a representagao da aplicagado da matriz de comparagao pareada
adotada no processo para o caso de Descalvado. Esse procedimento € realizado

para a obtencao dos pesos das variaveis de estudo.

Com a comparacdo pareada concluida, obteve-se Razao de Consisténcia de
valor 0,008 e os pesos resultantes dessa comparagdo, sendo atribuidos os
seguintes valores: 0,169 para a Declividade, 0,046 para o Escoamento Superficial,
0,413 para o Geologico de Superficie e 0,371 para o Material Inconsolidado.

Tabela 6 - Aplicagdo de matriz de comparagao pareada

Variavel Importancia Variavel
Declividade Entre “Moderada” e “Essencial” (4) Escoamento
Geologia “Moderada” (3) Declividade
Geologia Entre “Demonstrada” e “Extrema” (8) Escoamento
Geologia “Igual” (1) Material Inconsolidado
Material Inconsolidado Entre “Igual” e “Moderada” (2) Declividade
Material Inconsolidado Entre “Demonstrada” e “Extrema” (8) Escoamento

Fonte: Cereda Junior et al. 2010



73

ApOs essa etapa € necessario atribuir pesos as classes tematicas
pertencentes as variaveis que foram anteriormente comparadas, atribuindo ao
relacionamento um critério de importancia, conforme escala pré-definida. A
atribuicdo destes pesos e os critérios de decisdo foram definidos a partir do
conhecimento dos pesquisadores, portanto, essa relacdo depende exclusivamente
do conhecimento destes, que indicaram o grau de importancia relativo entre os
critérios comparados. Qualquer alteragao nos pesos requer que o processo da AHP
deve ser executado novamente, para que o mapa final seja atualizado a cada nova

modificacao.

Na presente tese, a metodologia AHP sera utilizada como suporte a decisao
de atributos ligados a fragilidade do ambiente, proporcionando uma analise da
dindmica dos Geossistemas quando incorpora, junto aos componentes do sistema

natural, o fator antropico.

Segundo Weber e Hasenack (2001), a AHP é apenas uma das possiveis
formas de determinar pesos de varidveis para o processo de agregacao das
mesmas. Uma ponderagdo nao necessita obrigatoriamente de seu uso, pois os
pesos podem ser determinados de varias outras formas, inclusive por atribuicdo

direta com base em conhecimento empirico sobre o assunto.

Costa (2003) explana que para o calculo da matriz de comparagéo par-a-par
(Aw), deve-se resolver a equacgdo A,, = A,s,W onde W é o vetor de pesos
pretendidos e 1,,5,€ 0 maior autovalor da matriz A. O valor de Wi é calculado

conforme a Equacéo 1.

Equacgao 1 - Calculo do valor de Wi
1

1
n n n n n

we[Tle | /3|(TTe,
=1 g=1| | =1

Portanto, somam-se os valores de cada coluna da matriz comparac¢ao par-a-
par e dividem-se cada elemento da matriz pelo somatério da coluna que a pertence,
obtendo como matriz resultante a Matriz de Comparagao par-a-par normalizada. O

Wi é obtido dividindo-se a soma dos scores normalizados de cada linha da matriz
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pelos numeros de critérios avaliados, o que fornece uma estimativa dos pesos

relativos dos critérios que estdo sendo comparados. (COSTA, 2003)

A Equacéo 2 apresenta o calculo para o valor de 1,,;,, onde w & obtido por
w = Axw, sendo w aquele encontrado anteriormente e A é a matriz comparacao
par a par. (EASTMAN et al., 1998)

Equacao 2 - Calculo para o valor de 1,4,

L(w, w W
Ay = —| —+—2+..+—

max
n|lw o w, Wy

A Razdo de Consisténcia € calculada a partir da Equacéo 3, onde CR =
Razao de Consisténcia, Cl = indice de consisténcia e Rl = indice de aleatoriedade,

onde n é o numero de critérios comparados.

Equacgao 3 - Calculo da Razdo de Consisténcia

CIl Amax — 1
CR = sendo que CI :TT

Ja o valor de RI é obtido pelo calculo dos valores médios de Cl obtido para
matrizes reciprocas geradas aleatoriamente, ou seja, é a aplicagdo da equagao
abaixo, onde o peso de cada fator € multiplicado pelo seu valor normalizado gerando

um score, que sera usado para obter o mapa final, conforme a Equacgao 4.

Equacao 4 - Calculo do score

n
S = Zwixl-
i

Segundo Ramos e Mendes (2001), a mais importante caracteristica do
procedimento CLP é de permitir a compensagao entre critérios (frade-off), o que

significa que uma qualidade (score a respeito de um critério) muito fraca numa dada
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alternativa pode ser compensada por um conjunto de boas qualidades (scores mais

altos a respeito de outros critérios).

2.3.3 Método da Média Ponderada Ordenada (MPO)

Valente e Vettorazzi (2005) destacam que o método da Média Ponderada
Ordenada tem uma diferenga significativa em comparacdo ao método da
Combinacgéo Linear Ponderada, pois conta com a presenga de um segundo grupo de
pesos, denominados de pesos de ordenagdo. Os pesos de fatores nesse método
sao chamados de pesos de compensacao e se comportam da mesma forma que no

método anterior.

Este método, além de utilizar os pesos de critérios utilizados no procedimento
CLP, considera a aplicagdo de um novo conjunto de pesos denominados order
weights. Estes pesos ndo estdo associados aos critérios, mas sim a ordem que lhes
é atribuida depois da aplicagdo da técnica CLP. Com esta agregacéo de critérios é
possivel analisar as diferentes situagbes de risco que podem envolver um
empreendimento (YAGER, 1988).

Malczewski (2004) cita que, com o método da Média Ponderada Ordenada,
tem-se a flexibilidade de assumir solugdes que variam desde totalmente aversas a
risco (operador de interseccdo AND — um local deve atender a todos os critérios
para ser incluido no conjunto de decisao) a totalmente arriscadas (operador de unido
OR — um local sera incluido no conjunto de decisdes se pelo menos um critério for

atendido).

Figueiredo et al. (2006) afirmam que a Média Ponderada Ordenada oferece o
controle sobre o risco e a compensagao por meio de um conjunto de pesos
ordenados para diferentes posicoes, ordenadas, de fatores a cada localizagdo. Os
pesos modificam primeiro o grau em que os fatores influenciam o processo de
agregacéao e, entdo governam o nivel total de compensacgao, o que nao € possivel

ser obtido em uma analise com a Combinagao Linear Ponderada.

Valente e Vettorazzi (2005) pontuam que na area ambiental esse método vem

sendo aplicado em estudos para determinacao de areas adequadas a urbanizacéo,
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na identificacdo de areas para a implantagdo de aterros sanitarios, para a

priorizacao de areas a serem restauradas.

Como no método da Combinagao Linear Ponderada, devem-se ter os mapas
base e padroniza-los por meio de uma fungdo fuzzy, onde se efetuam os mesmos
procedimentos do meétodo anterior, até o momento do calculo dos pesos de

compensagao.

Desta forma, apds a aplicagdo do primeiro conjunto de pesos aos fatores,
como na CLP, os pesos resultantes sao ordenados do valor mais baixo para o mais
elevado, sendo que ao fator com o peso mais baixo (o primeiro da lista ordenada) é
aplicado o primeiro order weight, ao fator com o segundo valor mais baixo é aplicado
0 segundo order weight, e assim sucessivamente. Em outras palavras, trata-se de

pesar os fatores com base na sua ordem, do minimo para o maximo.

Como explicam Ramos e Mendes (2001), ao variar os order weights o
procedimento MPO permite implementar uma gama vastissima (na verdade infinita)
de opgdes de agregacéo. Isto se operacionaliza, como exemplifica EASTMAN et al.
(1998) quando em processo de decisao que envolva trés fatores, um conjunto de
order weights [1 0 0] aplicaria todo o peso ao fator com o menor score, produzindo
assim uma soluc¢do adversa ao risco (dita pessimista ou conservadora), equivalente
ao operador légico AND; um conjunto de order weights [0 0 1], pelo contrario,
aplicaria todo o peso ao fator de mais alto score, produzindo assim uma solugao de
risco maximo (dita otimista), equivalente ao operador légico OR; um conjunto de
order weights [0.33 0.33 0.33], por sua vez, aplicaria igual peso a todos os fatores,
produzindo assim uma solug&o de risco neutro (intermédia), equivalente ao operador
CLP.

Os autores concluem esta explanagao ao afirmar que nos dois primeiros
casos apenas 0s scores extremos sao considerados (0 minimo no primeiro e o
maximo no segundo), o que significa que os fatores ndo podem ser compensados
uns pelos outros (auséncia de trade-off). Contudo, no terceiro caso, como foi
atribuido um conjunto de order weights perfeitamente equilibrado, os fatores podem
compensar-se mutuamente (frade-off total), no sentido em que maus scores em

alguns fatores podem ser compensados por bons scores em outros. Neste caso, é
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equivalente do CLP, o que leva a concluir que a CLP é um caso particular do
procedimento mais geral MPO.

Os order weights nao estdo obviamente restritos aos trés casos
apresentados, pois qualquer combinagao € possivel desde que o seu somatorio seja
a unidade (EASTMAN et al, 1998). O resultado € um espaco de deciséo estratégica,
aproximadamente triangular, definido por um lado pela atitude de risco (ANDness) e,
por outro lado, pelo nivel de trade-off (compensagao), que controlam a maneira
como os fatores sdo agregados e o nivel de compensagéao entre eles, conforme
pode ser verificado na Figura 5 (MALCZEWSKI, 1999).

CLP
1 (risco médio)
o)
UT
(S
&
c
(<]
(oK
g Espaco de Decisao
° Estratégica
0
1 ANDness 0
Risco Minimo AND Risco Maximo OR

Figura 5 — Pesos de Ordenac¢ao no Espaco de Decisdo Estratégica. Adaptado de Valente e
Vettorazzi (2005)

A maneira como os fatores serdo compensados é que controla 0 modo de
como o operador agrega os fatores, no continuum entre os extremos (aversédo a
risco e risco total). Se a maior parte dos pesos de ordenagao for assinalada a
esquerda, a direita ou ao centro, isso determinara a posi¢cdo na dimenséo de risco
assumido, no processo de tomada de decisdo (VALENTE e VETTORAZZI, 2005). O
deslocamento relativo dos order weights no sentido do minimo ou do maximo
controla o nivel de risco (também designado por ANDness), onde a homogeneidade
de distribuicdo dos order weights pelas posigdes controla o nivel global de frade-off.
(RAMOS e MENDES, 2001).
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Eastman et al. (1998) apresenta as equagdes para o calculo de ANDness e
ORness, bem como para o frade-off, sendo n o numero total de fatores, i a ordem do

fator e W o peso de ordenacgao do fator (Equacgdes 5,6 e 7)

Equacao 5 - Equagédo para calculo de ANDness

ANDness = n—iIZ[(Tl — W]

Equacao 6 - Equagdo para calculo de ORness

ORness =1 — ANDness

Equacgao 7 - Equagédo para calculo de trade-off (compensagao)

)

n—1

trade-off =1 —

Determinados esses pesos, devemos calcular também os pesos de
compensacao e aplica-los para que se possa corrigir os valores que foram
modificados atrapalhando a soma final de modo que se obtenha um mapa
padronizado no final com o valor correto na escala planejada (Valente e Vettorazzi,
2005). Esses pesos de ordenagao sdao multiplicados pelos pesos de compensagéao
devidos e depois por cada valor correspondente e depois normalizados. No caso de
uma aplicagéo de Fragilidade Ambiental, por meio de um SIG, sera gerado um novo

mapa que tera valores de 0 a 1 e variara de Fragilidade Muito Alta até Muito Baixa.

Conforme Eastman et al. (1988), a escolha do risco — por exemplo, 0 mais
otimista, o mais pessimista e alguns niveis intermediarios entre eles — € aquele que
se adequa melhor as expectativas, calculado para o devido risco os pesos de
compensacgao e multiplicado pelos devidos fatores, afim de que se gere um mapa
padronizado com os valores normalizados na mesma escala de entrada dos dados
iniciais.

Valente e Vettorazzi (2005) afirmam que desse modo além dos pesos de
compensacgao, temos esses pesos de ordenacdo corrigindo possiveis riscos da

tomada de decisdo, o que pode mudar o resultado final se comparada com a
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Combinagdo Linear Ponderada; desta forma, a Média Ponderada Ordenada,
utilizando todos os fatores com risco meédio, comporta-se como a Combinacao

Linear Ponderada.
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A natureza nunca nos engana; SOmos
sempre nos que nos enganamos. Jean
Jacques Rousseau

3.1 Objeto de Estudo

Visando a comparacdo de resultados e critica ndo somente das técnicas
envolvidas, mas das informacdes ambientais geradas, o objeto de estudo € parte da
Bacia do Ribeirdo do Monjolinho, conforme delimitada por Liporaci (2003) e também
trabalhado por Cereda Junior (2006), que da continuidade ao conjunto de analises e
criticas as metodologias de ordenamento urbano-ambiental desenvolvidas no ambito

do Programa de pés-graduacdo em Engenharia Urbana da UFSCar.

Justifica-se a adocéo deste objeto de estudo pela comparabilidade dos dados
ja obtidos por outros autores, bem como a importancia da continuidade de trabalhos
na area, provendo ao municipio onde o programa de pdés-graduacdo se insere
subsidios para seu entendimento a partir de Oticas diversas, seja no ambito

conceitual e metodoldgico, bem como operacional, com a disponibilizacdo de dados.

O Municipio de S&o Carlos esté localizado na regido central do Estado de S&o
Paulo, Brasil, a 230 km da capital, conforme o Mapa 1. E circundado pelos
municipios de Brotas, Ribeirdo Bonito, Ibaté, Santa Lucia, Itirapina, Luis Antbnio,
Analéndia, Descalvado, Araraquara, Américo Brasiliense e Rincdo. A area ocupada
pelo municipio é, de acordo com o IBGE (2010), de 1137 km? e a area urbanizada,

de aproximadamente 69,7 km?.

Troppmair (1983) insere Sao Carlos na sétima regido ecoldgica do Estado de
Séao Paulo, ou seja, no reverso da borda do Planalto Ocidental, acompanhando as
cuestas basdalticas, com altitudes entre 800-900 metros, inserindo a regidao de Sao
Carlos na provincia geomorfolégica das cuestas basalticas e de arenito, localizada
entre as provincias do Planalto Ocidental e a Depressao Periférica Paulista.
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Mapa 1 - Localizagdo do Municipio de Sao Carlos - SP
Fonte: IBGE, 2007, Organizado pelo autor

Segundo Oliveira (1996), o Corrego do Monjolinho nasce na borda da cuesta
localizada no setor sudeste da cidade de S&o Carlos, em altitude superior a 900
metros, segue inicialmente a norte, percorrendo o0 reverso da cuesta e
posteriormente a oeste e sul e, finalmente, atinge a Cachoeira do Monjolinho, queda
d’agua de 30 metros localizada no front de cuesta, no setor sudoeste da area de
estudo. Assim, o vale do Monjolinho delimita topograficamente uma area onde se
localiza a maior parte do nacleo urbano, no reverso da cuesta, sendo que alguns

bairros mais recentes romperam estes limites topograficos.

O municipio possui altitude variavel, encontrando seu ponto mais elevado
(900 metros) na Vila Nery, no sitio urbano de Sao Carlos, e 0 mais baixo, 544
metros, nas imediacdes da estagdo Santo Inacio. Para o objeto de estudo, é

apresentado o Mapa 2, representando a hipsometria.



82

Mapa Hipsomeétrico
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Mapa 2 - Mapa Hipsométrico do Objeto de Estudo
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As formacgbes geologicas do Planalto de S&o Carlos, segundo Goncalves
(1987), sao a Botucatu (Grupo Séo Bento), contendo a parte abaixo das cuestas; a
Serra Geral (Grupo Sao Bento), na estreita regido das cuestas, onde ocorre a
quebra do relevo (encostas); e a Formacéao Itaqueri (Grupo Bauru), no reverso das

cuestas, em que se localiza a maior parcela do nacleo urbano.

Goncalves (1987) ainda classifica os solos da regido em dois grandes grupos,

o Latossolo Vermelho-Amarelo e Areias Quarzosas Profundas, abaixo das cuestas.

Quando a hidrografia, Oliveira (1996) assim descreve:

Sdo Carlos esta localizada sobre o divisor de aguas que limita as bacias
hidrogréaficas do Rio Mogi-Guacu e Tieté, fato associado a sua localizagdo elevada
no Estado. Em razéo disso, a maioria dos cursos d’agua que drenam Séo Carlos e a
totalidade dos que drenam a area urbanizada, tém suas nascentes localizadas no

municipio.

Quanto ao clima, Tolentino (1967) apud Gongalves (1987), classifica o
Planalto de S&o Carlos como transicéo entre Cwa.i e Aw.i, isto &, clima tropical com
verdo umido e inverno seco, clima quente de inverno seco (sistematica de Képen). O
valor médio anual de precipitacdo é de 1512 mm. e a umidade relativa de 66%.
(OLIVEIRA, 1996).

Os ventos predominantes, segundo Oliveira (1996), sdo de nordeste,
seguidos por ventos de sudeste, sendo que a dire¢cao dos ventos e a localizagéo das
industrias tem comprometido a qualidade do ar na area urbana de Séo Carlos.

Ja no tocante a vegetacdo, Goncalves (1987) descreve como vegetacao
natural predominante no cerrado, sendo caracterizada por uma formacdo néao-

florestal herbaceo-lenhosa, herbaceo-arbustiva, com arvores perenifdlias.

Oliveira (1996) afirma que atualmente as pastagens ocupam a maior parte
das terras que circundam o nucleo urbano, exceto no lado oeste (direcéo de Ibaté),
onde € encontrada a cultura de cana-de-acucar. A leste do perimetro urbano existem

areas de reflorestamento (Pinus).
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O autor também afirma que os fragmentos florestais remanescentes podem
ser encontrados principalmente nas imediagbes do bairro Cidade Aracy, onde a
textura arenosa do solo compromete o uso agricola. Outro fragmento florestal de
maior valor esta localizado ao norte, no interior da Fazenda Canchim (EMBRAPA),

sendo a vegetacéo mais robusta, compondo remanescente de mata.

Sé&o Carlos teve um consideravel crescimento demografico nas décadas de
1960 a 1990, com o agravamento dos problemas ambientais (CAVALHEIRO, 1991).
A populacdo mais que dobrou neste tempo, ja que em 1970 a populacéo total era de
85.425 habitantes e, de acordo com o ultimo censo (IBGE, 2010), a populacao total
€ de 221.936 habitantes, dos quais 213.070 no meio urbano e 8.866 no meio rural.

A escala de trabalho adotada foi 1:10.000, pois esta proporciona 0
entendimento de uma realidade n&do pontual, ao mesmo tempo que ndo se perde

nos detalhes de escalas maiores.

A &rea de pesquisa é de 180 km? definida pelas coordenadas planas
(UTM/Cérrego Alegre) E 197000, N 7553000 e E 209000, N 7568000, UTM Fuso 23,
onde se insere a malha urbana e de expansao de Sao Carlos — SP, em parte da
Bacia do Ribeirdo do Monjolinho, conforme Liporaci (2003), apresentado no Mapa 2
e Mapa 3. Como ja exposto, a escolha da area de estudo se da por uma questéao de
comparabilidade de dados, ndo s6 do autor (CEREDA JUNIOR, 2006), mas também

resultados anteriores, como de Liporaci (2003) e Gongalves (1987).
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Mapa 3 — Area de Estudo
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3.2 O Modelo de Fragilidade Ambiental

Os critérios e seus indices de fragilidade, conforme discutidos no item 2.1.1,
séo utilizados como referencial metodoldgico nesta tese, o qual se pode chamar de
Modelo de Fragilidade Ambiental. O Modelo que aqui se propde difere-se sutiimente
de Ross (1994), pois se considera o0 mapeamento de Fragilidade Potencial (o qual
ndo considera o critério Graus de Protecdo ao Solo) uma fase intermediaria ndo
necessaria a aplicacdo das técnicas multicritério ndo booleanas. Esta pesquisa
entende que em areas ja ocupadas, a explicacdo de uma suposta Fragilidade
Potencial do terreno ja foi alterada, até mesmo ao se considerar o critério

Declividade e suas modifica¢des antropicas.

Os materiais a serem utilizados no trabalho, bem como as técnicas para sua
producdo, sdo apresentados a seguir. Salienta-se que parte destes dados sao de
autoria de Cereda Junior (2006), possibilitando a comparacdo com resultados

anteriores.

3.3 Softwares e Mapas Base

Para a operacionalizacdo das fases necessarias a criacdo do modelo de
Fragilidade Ambiental e seus produtos cartograficos tematicos, foram utilizados os
softwares IDRISI 15 (The Andes Edition) da Clark Labs e o ARCView 9.3, da ESRI,
parte integrante da familia ArcGIS Desktop.

O software IDRISI 15 foi escolhido por ser, entre os softwares comercial e
academicamente disponiveis, o0 melhor fundamentado cientificamente nas técnicas
da presente tese, ou seja, a implementacdo da teoria em algoritmos computacionais
é descrita em publica¢fes oficiais. Em se tratando do método MPO, este ainda ndo é
encontrado nos softwares® ou necessita programacdo adicional, e no IDRISI

Eastman (2006) lembra que a introducéo é relativamente nova e experimental.

* até mesmo o método Combinagédo Linear Ponderada ndo é incorporado a softwares comerciais de grande
utilizagdo, como o ArcView, somente sendo possivel a utilizagdo com o uso de extensdes de terceiros, ou seja,
sujeita a erros sem garantia do funcionamento
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J& o ArcView 9.3 foi utilizado nas fases de organizacdo dos dados vetoriais e
criacdo dos mapas tematicos, por permitir maior flexibilidade para o design dos
mapas tematicos. Segundo ESRI (2010) o ArcView € um Sistema de Informacao
Geografica béasico para a visualizacdo, gestdo, criacdo e analise de dados
geograficos., que permite compreender o0 contexto geografico dos dados,

identificando relacGes e padrdes de novas maneiras.

Existe uma tendéncia de usuarios dos Sistemas de Informacgfes Geograficas
a entender a escolha de um software pelo nimero de ferramentas e/ou funcdes de
andlise presentes nele. Contudo, a principal diferenca entre o IDRISI e o ArcView
esta ligada a forma primaria de analise e representacéo da informacéo. O ArcView é
essencialmente um software para dados vetoriais, enquanto o IDRISI é pensado de

maneira matricial (ou raster).

Os mapas base, integrantes do modelo de Fragilidade Ambiental serdo
apresentados quanto a sua fonte, técnica de construcdo e apresentacao final dos

resultados nos itens que se seguem.

3.3.1 Declividade

O Mapa de Declividades foi elaborado a partir das curvas de nivel de cinco
em cinco metros, na escala 1:10.000 (isolinhas altimétricas com equidistancia de 5
metros), de 8 cartas topograficas®, do Instituto Geogréfico e Cartogréfico (IGC) que
compdem a area de estudo. Vetorizadas e apresentadas por Cereda Junior (2006),
foram exportadas do software SPRING 4.2 para a correcdo necessaria a presente

tese.

Para isto, foi utilizado o formato SHP (shape file), desenvolvido pela ESRI no
inicio dos anos 90 (ArcView GIS 2.0) é um formato de dados geoespacial vetorial, ou
seja, armazena a geometria (pontos, linhas e poligonos), além de armazenar os
dados associados a esta, em formato dBase. Diversos arquivos constituem uma

representacdo em shape file, como o .shp que armazena a geometria, .dbf os

® a saber: S3o Carlos V (SF-23-V-C-1V-3-SO-F), Rio do Monjolinho (SF-23-V-C-IV-3-SE-E), Sdo Carlos | (SF-23-
Y-A-1-1-NO-B), Séo Carlos Il (SF-23-Y-A-1-1-NE-A), S&o Carlos IV (SF-23-Y-A-I-1-NO-D), Fazenda Capao das
Antas (SF-23-Y-A-I-1-NE-C), Cérrego Santa Maria (SF-23-Y-A-1-1-NO-F), Esta¢do Conde do Pinhal (SF-23-Y-A-
I-1-NE-E)
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atributos, .shx que funciona como um indice, além de outros ndo obrigatorios, como

0 .prj, que informa o sistema de referéncia e projecéo.

ApoOs a importacdo do arquivo para o software ArcView 9.3, foi realizado o
primeiro procedimento para a geracdo do mapa de declividade, que consiste em
gerar uma grade triangular, com o0 uso da extensao 3D Analyst. Segundo INPE
(2002), esta modelagem permite que as informac¢des morfoldgicas importantes,
como as descontinuidades representadas por feicdes lineares de relevo (cristas) e
drenagem (vales), sejam consideradas durante a geracdo da grade triangular,
possibilitando assim, modelar a superficie do terreno preservando as feiges
geomorficas da superficie.

ApOs a criacdo da grade triangular, € necessaria a criacdo da grade regular,
também com o uso da extensdo 3D Analyst, permitindo que os calculos necessarios,
gue seriam matematicamente e/ou computacionalmente limitados se em formato

triangular, sejam executados.

A grade regular (ou retangular) € um modelo digital que aproxima superficies
por meio de um poliedro de faces retangulares. Os vértices desses poliedros podem
ser 0s proprios pontos amostrados, caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas
localizagbes xy que definem a grade desejada. A geracdo de grade regular ou
retangular deve ser efetuada quando os dados amostrados na superficie ndo sao
obtidos com espacamento regular. Assim, a partir das informacfes contidas nas
isolinhas, ou nos pontos amostrados, gera-se uma grade que representa de maneira

mais fiel possivel a superficie (INPE, 2002).

Cabe salientar que a referéncia padrao para o tamanho de uma célula (grid)
de resolucéo para uma base cartografica é o padrao de exatidao cartografica, que se
for A indica que o menor elemento possivel tem 0,2 mm na escala da fonte. Assim,
em um mapa 1:10.000 a resolucéo a ser designado é de 2 x 2, 1:50.000 é de 10 x 10

e assim proporcionalmente.

Apos tais procedimentos, foi elaborado o mapa tematico de declividades, a

partir das classes definidas por Ross (1994), conforme apresentado no Mapa 4.
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Classes (em %)

Mapa de Declividades
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Elaboracio do autor |y

Mapa 4 - Mapa de Declividades
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3.3.2Pedologia

O Mapa Pedoldgico utilizado na presente pesquisa foi elaborado por Liporaci
(2003), conforme apresentado por Cereda Junior (2006), elaborado a partir de
trabalhos de campo, para checar os contatos litologicos interpretados em fotografias
aéreas, para posterior locacdo e descricdo dos perfis de intemperismo, ou 0s
horizontes de solos associados a cada litologia, assim como a sua evolugao
pedogenética, por meio de uma ficha de campo, a qual continha um resumo de
todos os itens que precisavam ser levantados nos pontos visitados, incluindo as
caracteristicas dos perfis de intemperismo, como texturas, estruturas, espessuras e

evolucdo pedogenética.

Assim como os dados de altimetria, foi exportado do software SPRING 4.2 em
formato SHP (shape file), elaborando-se 0 mapa tematico no ArcView 9.3, tendo
como resultado o Mapa 5. Cabe salientar que as classes pedolégicas foram
mantidas conforme apresentado por Liporaci (2003), ja que nao houve possibilidade
de consulta aos niveis de saturacdo, por exemplo, para a reclassificacdo ao Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).
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Mapa Pedoldgico
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Fonte: Liporaci (2003). Elaboragdo do autor

Mapa 5 - Mapa Pedoldgico
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3.3.3Graus de Protecao ao Solo

O Mapa de Graus de Protecéo ao Solo, a ser utilizado para o0 mapeamento da
Fragilidade Ambiental tem como origem o mapa de Uso e Ocupacdo de Pons
(2006), refinado e complementado pelo autor, distinguindo diversos temas, como
cobertura natural, reflorestamento, culturas semi-permanentes, pastagem, culturas
anuais, cana-de-agucar, area urbanizada/mineracdo. Para isto, a autora utilizou o
produto de Sensoriamento Remoto de uma plataforma de alta resolugéo, uma

imagem Ikonos de junho de 2004, referente a area de estudo de seu trabalho.

Utilizando a técnica de classificacdo supervisionada, foram definidas oito
formas de uso e/ou ocupacdo na area de estudo, segundo Pons (2006): culturas
perenes (plantacdo de café e citrus); culturas anuais (plantacdo de milho, soja,
horticulturas); cana-de-acucar; silvicultura ou reflorestamento (plantacdo de eucalipto
e pinus); vegetacao nativa (areas com presenca de mata, cerrado ou capoeira);
pasto ou area ndo cultivada (campos de pastagem ou areas de desmatamento);
area residencial ou industrial (areas urbanas, com constru¢des de loteamentos e
industrias); e area de mineracéo (com atividades de mineracéo). Entretanto, a autora
descreve nédo ter conseguido boa classificacdo com a técnica supervisionada e
optou pela delimitacdo de poligonos de uso e ocupacdo com interpretacdo visual, a
partir do reconhecimento fisico dos objetos.

Com esta delimitacdo em formato digital, o autor da presente pesquisa
complementou as areas ndo contempladas na interpretacéo visual, pois a pesquisa
de Pons (2006) delimitou a area urbana e de expansao como objeto de estudo. Tal
produto cartografico foi exportado do software SPRING 4.2 em formato SHP (shape
file), elaborando-se o mapa tematico no ArcView 9.3, tendo como resultado o Mapa
6.

Para fins de atualizacdo, foram realizados trabalhos de campo no ano de
2010, verificando se houveram mudangas significativas nos usos. Mesmo com
alteracdes (ndo significativas quanto ao indice de Fragilidade a ser convertido
posteriormente, segundo as classes de ROSS, 1994), foi escolha deste trabalho a
utilizacdo do mesmo mapa apresentado por Cereda Junior (2006), para fins de

comparabilidade das metodologias.



Mapa de Uso e Ocupacgao
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UTM Fuso 235/Cérrego Alegre N .
Fonte: Pons (2006) e Cereda Junior (2008) , ;- d 3 I o 20m
Elaboracio do autor e — e ] —

Mapa 6 - Mapa de Uso e Ocupagéao
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3.3.4Comportamento Pluviométrico

O Mapa de Isoietas também partiu de dados gerados por Abimael Cereda
Junior para Liporaci (2003), por meio de dados do Servico Autdbnomo de Agua e
Esgoto de Séo Carlos (SAAE), do Instituto Nacional de Metereologia — INMET e da
Fazenda Experimental Canchim, pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA). Os dados nao foram atualizados pois além de se manter
a compatibilidade com o trabalho que aplicou o Modelo Booleano (Cereda Junior,
2006), algumas destas estacbes citadas nao operam de maneira constante

atualmente.

Por este motivo, optou-se por trabalhar com apenas trés anos de coletas de
dados: 2000, 2001 e 2002, conforme a Tabela 7. Apesar da recomendacéo de
sempre se trabalhar com grandes séries de dados para pluviometria, isto ficou
inviabilizado para a area de estudos, visto a escassez até mesmo para uma
pequena série. Mesmo assim, considera-se muito mais representativo fazer uma
andlise temporal pequena de postos localizados dentro da regido de estudo a
adotar, para uma area de 180 km? um valor médio, como em diversas pesquisas

encontradas na revisao.

Tabela 7 - Média dos Totais Anuais de Precipitacdo das Esta¢des Pluviométricas da
Area de Estudo (2000-2002)

Estacéo TOTAL
Espraiado 1010,25
Novo Horizonte 1081,75
Sé&o Carlos Il 1018,30
Vila Alpes 1063,50
ETA 933,75
Faz. Sta. Candida 1577,87
EMBRAPA 1338,67
CRHEA 1982,22
INMET 1473,90

Fontes: SAAE, Faz. Sta. Candida, EMBRAPA, Posto INMET e CRHEA
Elaboracédo do autor
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Apés o tratamento da informacdo pluviométrica para a area de estudos,
passou-se a interpolacdo desta, com o objetivo de gerar o mapa de isoietas, com o
método interpolacdo krigagem, com resolucdo de 2 x 2 metros. Feita a interpolacéo,
para conferéncia e geracdo do Mapa de Isoietas, passou-se a representacao
cartografica propriamente dita destes, elaborando-se o mapa tematico no ArcView

9.3, tendo como resultado o Mapa 7.
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Mapa Pluviométrico

indice Pluviométrico (em mm) - 2000-2002
B o-1000
I 10002000 N

0 o5 1 2 3
[ e—

UTM Fuso 235/Carrego Alegre
Fonte: Cereda Junior {2008). Elaboracdo do autor

Mapa 7 - Mapa Pluviométrico
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CAPITULO 4
PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Todo 0 nosso progresso tecnolégico, que
tanto se louva, o0 proprio cerne da nossa
civilizagdo, é como um machado na méo
de um criminoso. Albert Einstein

A fim de se fundamentar o trabalho, conforme jA exposto, a proposta
Ecodinamica de Tricart (1977), ampliada por Ross (1990 e 1994), amparadas na
Teoria Geral dos Sistemas sera adotada, uma vez que permite a analise da
paisagem pelo seu comportamento dinamico, de importante contribuicdo para os

estudos ambientais e de ordenamento territorial, conforme discussao tebrica.

Ross (1990) define que “o tratamento metodoldégico em uma pesquisa é
subproduto direto da teoria” e que “a metodologia norteia a pesquisa, enquanto a

instrumentalizacdo e as técnicas operacionais funcionam como apoio”.

Posto isto, o presente trabalho se apoiard na metodologia de Libault (1971),
que propde Quatro Niveis de Pesquisa, fundamentada no tratamento quantitativo da
informacéo e tem ampla aplicacdo em dados numéricos, passiveis de representacao
tabular, grafica e cartografica. Estes sdo os niveis compilatério, correlativo,

semantico e normativo.

No nivel compilatério se da o levantamento dos dados, seja qual for sua
natureza, bem como a compilacdo destes; o nivel correlativo € o momento de
aprimoramento da interpretacéo, quando serdo melhor selecionadas as informagdes,
bem como geradas, se necessarias, novas variaveis que serdo utilizadas; o nivel
semantico leva o pesquisador a interpretacdo dos resultados obtidos no nivel
anterior; e o nivel normativo é a fase final do trabalho, quando o produto da pesquisa
se transforma em modelo, por meio de cartogramas sinteses ou outras formas de
representacdo acessiveis a quem tais resultados foram pensados, sendo tais niveis

apresentados na Figura 6, conforme Cereda Junior (2006).

A Figura 7 apresenta os referenciais metodologicos e operacionais, bem

como as variaveis do modelo de Fragilidade Ambiental.



98

ouensn
0 W09 OBIBIIUNWIOD et oueqin
ojuawelaue|d
—| eay ep sieuoissyoid |- | soueqin sopms3
| soowuouoog |
i sedely ap ojusWEZNID T | m_m_wam | —
| = apepljeay -
& 1 | sieuojua]-00isid | Ep ojusaWIpuaug
eayeifopen opdejuasauday
seadouy ep sewbipeieg
| seaibiojorg | | seoisi4 .
eonews] eyesbopes |
IS _ _
e | | oayeibopen
sepesbaju| [EjuBLLELD
sianeuen
ouswessaoosdoag |

OAJEULION [BAIN

ELUS)SISS085)
ODIWEUIPOLO
ojuaweadey
euswomnid || | |sews)sig sop | ] enibojopolaw
|esa5) BLUOS | ejsodoig eayeiboan esinbsagy

___|[r=eban | sede | [ seoyeibodoy sepen |

EinUagqoo I

elbojopad sope(] ]| M euaweiBojojoioy # wabelapow

ap saseg op ogleiag
e — emawne | suabew; ap ojuawessasoly | T
| susbew |  [sepes | | odwes ap oyjeqe) |

ouojejidwoy [BAIN

Figura 6 — Niveis Compilatérios da presente pesquisa, a partir de Libault (1971)

ougjejaLog [N |




Figura 7 — Modelo de Fragilidade Ambiental, proposto pelo autor
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4.1 Padronizacao dos critérios

As informagBes (ou variaveis) coletadas para a andlise integrada do meio
ambiente possuem naturezas distintas. Enquanto a declividade, por exemplo, é
expressa a priori de maneira quantitativa, as informacdes de cobertura vegetal
possuem expressao qualitativa. Assim, para obter ndo s6 comparabilidade, mas
também ajustar os dados a uma escala comum de trabalho (necessaria a analise

multicritério CLP e MPO) se requer a padronizacdo dos critérios.

Para isto o software IDRISI possui 0 modulo FUZZY, que possibilita a
padronizacdo, seja em escala de nameros reais (0-1) ou mesmo a chamada pelo
IDRISI escala em byte (0-255), com o uso de funcbes sigma. A padronizacdo (ou
reescalonamento) das variaveis adotadas pela metodologia de Mapeamento de
Fragilidade Ambiental esta fundamentada nos Graus de Fragilidade propostos por
Ross (1994) e Sporl (2001), conforme o capitulo 2.1.1, sendo escolhida a escala em

nameros reais para este trabalho.

Por se tratar de um trabalho com viés metodolégico de Cartografia de Sintese
com fins de Planejamento Ambiental - e ndo uma proposta de critérios
geomorfolégicos - deve-se atentar que alguns indices de Fragilidade s&o passiveis
de criticas e discussdo. Contudo, se tais valores fossem modificados, ndo haveria
possibilidade de comparagdo com a metodologia original, bem como com outros

trabalhos na area que os adotam.

Assim, no processo de padronizacdo dos dados, as Classes de Fragilidade
(que possuem cinco expressdes qualitativas, de Muito Fraca até Muito Forte), optou-
se pelos valores propostos, causando menor influéncia no modelo original de Ross
(1994). Assim, a escala linear de indice de Fragilidade (1-5), foi reescalonada de 0-
1, com passo entre as classes de 0.25 unidades, permitindo a critica ao modelo
inicialmente proposto, e tendo como escolha a experiéncia do pesquisador para a
definicdo destes pesos, como apresentado no item 2.1.1

Importante salientar que a partir deste momento os dados sédo convertidos e
processados no modelo matricial (ou raster), por meio da ferramenta
RASTERVECTOR do software IDRISI. Neste modelo a por¢cdo do espaco a ser

representada é divida em um arranjo de células (geralmente regulares) e atribuidos
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valores a estas, segundo Longley et al. (2010). Assim, na representacdo matricial,
todas as variacbes do fenOmeno ao longo do espaco sdo apresentadas nestas
células, compondo uma superficie que tem como unidade minima de analise o pixel
(picture element). Camara (2001) pontua que o modelo matricial permite melhor
modelagem de fenbmenos variantes no espago, com processamento mais rapido e é

melhor adequado para simulag&o, natureza dos dados aqui utilizados.

4.1.1 Critério Declividade

A partir dos pressupostos do item 4.1, foi realizada a padronizacéo fuzzy para
o critério declividade, utilizando uma funcdo sigmoidal monétona crescente, tendo
como ponto de controle a 0% e ponto de controle b 30%, obtendo o Mapa 8.
Segundo Eastman (2006), o primeiro ponto (a) indica onde a funcdo de
pertenca comeca a subir acima de 0, e o segundo ponto (b) indica onde ele alcanca
o patamar 1, em uma escala padronizada de numeros reais (0-1). A fung¢do no

grafico pode ser verificada na Figura 8.

=
>
O

Fragilidade

a

>

Figura 8 - Padronizacao fuzzy para as Categorias Hierarquicas de Classes de Declividade
Organizacao e proposi¢do dos valores fuzzy pelo autor
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Categorias Hierarquicas de Classes de Declividade
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Mapa 8 - Padronizacgéo fuzzy para Declividade




103

4.1.2 Critérios Pedologia, Protecao ao Solo e Comportamento
Pluviomeétrico

O critério Pedologia, assim como os critérios Graus de Protecdo ao Solo e
Comportamento Pluviométrico, possuem natureza qualitativa, sendo que atribuicao
do indice de Fragilidade é encontrada em Ross (1994). Desta forma, foi utilizada
uma fungdo fuzzy melhor adequada para tais tipos de dados, que considera a
experiéncia do pesquisador, conforme Openshaw e Openshaw (1997), sendo
apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10 a qual membro fuzzy cada classe esta

associada, bem como os produtos cartograficos nos Mapas 9, 10 e 11.

Tabela 8 - Padronizacéo fuzzy para as Categorias Hierarquicas de Classes de Solo
Fragilidade Tipos de solos fuzzy

Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e

Vermelho Amarelo Textura Argilosa 0

Muito Baixa

Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura

média/argilosa 0.25

Baixa

Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Roxa,
Média Terra Bruna, Podzoélico Vermelho-amarelo 0.5
textura média/argilosa

Podzdlico Vermelho-amarelo textura

média/arenosa, Cambissolos 0.75

Forte

Podzolizados com cascalho, Litdlicos e Areias

Muito Forte Quartzosas

Fonte: Ross (1994)
Organizacao e proposi¢do dos valores fuzzy pelo autor
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Tabela 9 - Padronizacao fuzzy para as Categorias Hierarquicas de Graus de Protecao a partir

do tipo de Cobertura Vegetal

Graus ge Tipos de cobertura vegetal fuzzy
protecdo
Muito Alta Florestas, matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade. 0
Formag®@es arbustivas naturais com estrato herbaceo denso. Formagdes arbustivas 0.25
densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa). Mata homogénea de
Alta ) ; . X . :
Pinus densa. Pastagens cultivadas sem pisoteio de gado. Cultivos de ciclo longo
€COmo O cacau.
Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel, terraceamento com café, laranja com 0.5
Média forrageiras entre as ruas. Pastagem com baixo pisoteio. Silvicultura de eucaliptos
com sub-bosque de nativas.
Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta-do-reino, laranja), com 0.75
Baixa solo exposto entre ruas, culturas de ciclo curto (arroz, trigo, feijao, soja, milho,
algodao) com cultivo em curvas de nivel/ terraceamento.
Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado/gradeacéo, 1

Muito Baixa a
nula

solo exposto por caminhos, estradas, terraplanagens, culturas de ciclo curto sem
praticas conservacionistas.’

Fonte: Ross (1994)
Organizacao e proposi¢do dos valores fuzzy pelo autor

Tabela 10 - Padronizacao fuzzy para as Categorias Hierarquicas dos comportamentos

pluviométricos

Niveis

LT Caracteristicas pluviométricas fuzzy
hierarquicos
. . Situagéo pluviométrica com distribui¢do regular ao longo do ano, com volumes 0
Muito Baixa s . .
anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ano.
Baixa Situagéo pluviométrica com distribui¢do regular ao longo do ano, com volumes 0.25
anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano.
Situagédo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodos secos entre 0.5
Média 2 e 3 meses no inverno, e no verdo com maiores intensidades de dezembro a
marco.
Situacéo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodo seco entre 3 e 0.75
Forte 6 meses, e alta concentragéo das chuvas no verédo entre novembro e abril quando
ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.
Situagédo pluviométrica com distribui¢do regular, ou ndo, ao longo do ano, com 1
grandes volumes anuais ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda, comportamentos
Muito Forte pluviométricos irregulares ao longo do ano, com episédios de chuvas de alta

intensidade e volumes anuais baixos, geralmente abaixo de 900mm/ano
(semiérido).

Fonte: Sporl (2001)
Organizacao e proposi¢édo dos valores fuzzy pelo autor

® Cabe ressaltar que as areas urbanizadas se incluem nesta classe pois ndao apresentam graus de prote¢do por
vegetacgdo. Tal associagdo pode levar a andlises extremas, conforme sera discutido posteriormente.
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Categorias Hierarquicas de Classes de Solo
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Mapa 9 - Padronizacao fuzzy para Pedologia
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Categorias Hierarquicas de Graus de Protecao
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Mapa 10 - Padronizacao fuzzy para Graus de Protecéao
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Categorias Hierarquicas dos
Comportamentos Pluviométricos
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Mapa 11 - Padronizacédo fuzzy para Comportamentos Pluviométricos
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4.2 Ponderacao dos critérios

ApoOs a padronizacdo fuzzy em uma escala de 0 a 1 das variaveis do Modelo
de Fragilidade Ambiental (mapas 8 a 11), é necessario definir a importancia relativa
de cada uma destas variaveis para a aplicacdo dos Métodos de Combinacéo Linear

Ponderada e do Método da Média Ponderada Ordenada.

Isto é feito no MAdulo WEIGHT do software IDRISI, utilizando o método de
comparacdo AHP, método de inferéncia que, como j& explanado, leva em
consideracao diferentes pesos para as variaveis, e, a partir da comparacao pareada,
gera dados numeéricos da importancia relativa destas. Os pesos de cada membro

fuzzy séo equivalentes, entdo, aos autovetores da matriz de comparacao pareada.

Assim, conforme uma escala predeterminada, que vai de 1 a 9, na qual o
valor 1 equivale a importancia igual entre os fatores, foi realizada a comparacgéao, por
meio dos niveis de compensacdo. O Nivel de Compensacao, segundo Eastman
(2006) é o grau em que um fator pode compensar outro, processo controlado por um
conjunto de fatores ponderados, onde apés a atribuicdo de pesos a soma de todos

deve serigual a 1.

Para o presente estudo, a fim de evitar a influéncia de um fator ou outro,
como na proposta original de Ross (1994), propbe-se que para as nuances
ambientais ja julgadas na padronizagéo dos dados a importancia relativa de cada um
dos temas seja 1, ou seja, importancia entre os fatores, as duas atividades
contribuem igualmente para os objetivos (SAATY, 1991) Declividade, Pedologia,
Protecdo ao Solo e Pluviometria, variaveis da metodologia da Fragilidade Ambiental,
conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Ponderacéo de Critérios AHP

Declividade | Pedologia | Protecao | Pluviometria
Declividade 1
Pedologia 1
Protecéo 1
Pluviometria 1

Organizacéo e proposicao do autor
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Com a comparagdo pareada concluida, obteve-se razdo de consisténcia de
valor 0,0. Segundo Carvalho & Riedel (2005) a soma dos pesos calculados deve ser
igual a 1, sendo aconselhavel que este valor sempre seja sempre menor que 0,1
(onde quanto mais préximo de 0, mais coerente sera 0 modelo). Os autores também
pontuam que esta razdo mede a coeréncia e a consisténcia das relagbes de
importancia consideradas na andlise, quando ao obter valor superior a 0,1 o

julgamento dos condicionantes deve ser refeito, por apresentar incoeréncias.

Também, conforme descreve Céamara et al. (2002), de cada matriz de
comparacao pareada foram extraidos seus autovetores, que correspondem ao grau
de importancia relativa para cada fator considerado. Os autovetores resultantes da
matriz de comparacéo dos atributos do segundo nivel da hierarquia, no caso os PlIs,
sdo denominados Notas e os resultantes da matriz de cada conjunto de atributos do
terceiro nivel, ou seja, as feicbes mapeadas em cada Plano de Informacdo, séo
chamados de Pesos. Com o0s pesos calculados, procede-se a aplicacdo da
Combinacao Linear Ponderada (CLP) e a Média Ponderada Ordenada (MPO).

4.3 Fragilidade Ambiental - Combinacédo Linear Ponderada
(CLP)

Como apresentado na discussao tedrico-metodoldgica, a Combinacéo Linear
Ponderada ira, a partir dos mapas de cada fator, multiplicar cada célula (pixel, com
resolucdo de dois metros no presente trabalho), pelo seu peso e entdo somar os
resultados. Vettorazzi (2006) explica que devido os pesos terem de somar 1, o
produto final tera uma variacdo de valores como aqueles dos mapas padronizados;
assim, apos os fatores terem sido incorporados, o mapa final € multiplicado por cada

uma das restrigcoes.

Tais pesos, como ja apresentado na discusséao tedrica, indicam a importancia
de cada critério em relacdo aos demais e controlam como os fatores irdo
compensar-se — para o caso da Fragilidade Ambiental, fatores com alta fragilidade
em um determinado local compensam outros fatores na mesma localizagdo com

baixa fragilidade.



110

7

Antes da apresentacdo do resultado, €& importante relembrar que a
Combinagdo Linear Ponderada se caracteriza pela combinacdo dos critérios
levando-os a um risco médio, ja que esta exatamente entre 0 processo de

minimizacdo (AND) e de maximizacéo (OR) do risco.

Para a operacionalizacédo, o IDRISI apresenta o modulo MCE (multi-criteria
evaluation), que contempla fun¢cdes multicriteriais para técnicas booleanas (boolean
intersection), bem como as técnicas necessarias ao experimento nesta tese, ou seja,

0 uso da fungédo Weighted linear combination. Como resultado, tem-se o Mapa 12.
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Mapa 12 —Fragilidade Ambiental — Combinacéo Linear Ponderada
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4.4 Fragilidade Ambiental - Meédia Ponderada Ordenada
(MPO)

Para a integracdo dos fatores por meio do procedimento MPO, o0s
procedimentos sdo semelhantes a CLP tendo, contudo, a insercdo dos pesos de
ordenamento (order weights), sendo estes no mesmo numero de fatores - na
presente tese, quatro — aplicados de acordo com sua posi¢cao. A documentacéao do
software IDRISI ressalta que ndo se deve pensar order weights como pertencentes a

um fator em especifico, mas sim quanto a sua posicao (rank order).

As ferramentas no software IDRISI estdo inseridas no modulo MCE (multi-
criteria evalutation), com o uso da funcao Ordered weighted average. Como primeira
aproximacédo do método MPO, foi definido para o order weight 1 0 maximo valor
possivel (1 - um) que leva a andlise na direcdo de um valor minimo para os fatores
em cada localizacdo, ou seja, totalmente aversas a risco que, como ja apresentado,
se comporta como um operador de intersec¢cdo AND, onde é atribuido como peso
total o fator com o valor minimo; ja que ndo ha ordenamento dos outros critérios, ndo

existe compensacéo (trade-off), e o valor minimo determina a analise final.

Como explica Dalmas (2008), se a soma de todos 0s pesos ordenados deve
ser 1 (um) e, quando este valor € atribuido ao fator de menor influéncia no processo
anterior de ponderacédo (WEIGHT, no IDRISI), ha uma tendéncia para que a solucao
de analise tenha um baixo risco (AND), no qual fator é assim considerado

fundamental (mas nao suficiente por si proprio) no resultado final.

Também foi gerado um cenario (termo utilizado para o produto da MPO) na
qual o order weight 4 foi definido como um (1), ou seja, um alto peso de ordenacéo
leva a analise a um valor mdximo para os fatores para cada localizacdo; uma
solucdo totalmente arriscada, com um operador de unido OR, o local sera incluido

no conjunto de decisdes se pelo menos um critério for atendido.

Para este caso, Dalmas (2008) afirma que quando o valor total dos pesos é
atribuido ao fator de maior influéncia no processo anterior de ponderacdo, ha uma
tendéncia para que a solugcdo da analise tenha um alto risco (OR) e cada critério €
suficiente por si proprio para moldar o resultado final, sem sofrer influéncia dos

outros critérios.
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A partir do entendimento do Espaco de Decisdo Estratégica (Figura 5), bem
como 0s pressupostos tedricos-metodoldgicos da presente tese, foram definidos os
order weights, apresentados na Tabela 12, que representam baixo risco (analise
pessimista ou conservadora) e risco extremo (analise otimista e auséncia de
compensacao). A ponderacdo de critérios € a adotada para a técnica CLP, Tabela
11 (pagina 106). Os produtos cartograficos obtidos sdo apresentados no Mapa 13 e
Mapa 14.

Tabela 12 — Pesos de Ordenamento AND, OR e CLP para MPO

s Order Order Order Order
Cenario Weight 1 Weight 2 Weight 3 Weight 4 ANDness | Trade-off
C1 (AND) 1 0 0 0 1,0 0,0
C2 (OR) 0 0 0 1 0,0 0,0
CLP’ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 1,0

Elaboracéo do autor

Desta forma, no Cenéario 1 o que pode ser verificado € que as Fragilidades
Ambientais atingiram, no méaximo, 0,25, ou seja, toda a area se inclui na Classe de
Baixa Fragilidade, com risco minimo e sem trade-off. J& no Cenario 2 os valores
atingem toda a gama de classes (0-1), sendo que a maior parte da area se insere

em Classes de Alta Fragilidade, com risco maximo e sem trade-off.

Visando ndo s6 um melhor entendimento, mas também extrair do método
MPO sua principal caracteristica — o controle do nivel de ANDness - foram gerados
trés cenarios alternativos, conforme a Tabela 13 e, graficamente, na Figura 9. Na
CLP, sempre ha trade-off total, ou seja, as variaveis ndo podem ser controladas,
desta forma, serdo gerados cenarios com trade-off mas com diferentes niveis de
ANDnNess.

Tabela 13 — Pesos de Ordenamento aplicado para MPO — novos cenarios

, . Order Order Order Order
Cenario Weight 1 Weight 2 Weight 3 Weight 4 ANDness | Trade-off
c3® 0,55 0,25 0,15 0,05 0,77 0,57
c4’ 0,05 0,15 0,25 0,55 0,23 0,57
c5™ 0,1 0,4 0,4 0,1 0,5 0,65

" Tal proposicéo é relatada na tabela como referéncia, pois é a propria CLP, com risco médio e compensagdo

total, tendo sido os resultados apresentados no item 4.2
8 paixo risco, trade-off parcial
® alto risco, trade-off parcial

1% risco neutro, trade-off parcial

Elaboracéo do autor
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Figura 9 — Pesos de Ordenacédo no Espacgo de Decisao Estratégica

Para melhor visualizacdo cartogréafica, o Anexo 1 da presente tese apresenta
uma solucdo cartografica chamada de “colecdo de mapas”, com escala Unica bem
como extensdo cartografica de cada tema. Com isto, pretende-se que seja utilizado
como material de apoio sintese para a leitura e analise critica do capitulo Analise

dos Resultados.
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4.5 Discussao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos, bem como o arcaboucgo tedérico construido,
pode-se tecer ndo s6 andlise quantitativa de Iindices de Fragilidade Ambiental, mas
sim, a analise sob o ponto de vista da integracdo das variaveis a partir das técnicas

aplicadas.

O produto cartografico a partir do método CLP, apresentado no Mapa 12,
aplica aos critérios de baixa fragilidade compensacdes, a partir daquelas com
indices mais altos, permitindo que as supostas interferéncias do Modelo proposto
por especialistas na area — como Ross (1994) — sejam, se ndo eliminadas,
minimizadas pelo ANDness médio (0,5) e total compensacéo (1,0), ou 0 extremo do
tridangulo no Espaco de Decisédo Estratégica. Contudo, neste caso, 0s pesos de cada
critério considerados extremamente altos ou extremamente baixos tendem a
aproximar de uma média completa, distorcendo variaveis que, de fato, podem ter
diferenciacdo em sistemas complexos, como os ambientais. Como exemplo, em um
determinado local com Grau de Prote¢cdo Médio e Pedologia de Baixa Fragilidade, a
total compensacéo (trade-off 1) permitiria que a Declividade (com Alta Fragilidade)

continue a influenciar fortemente no Modelo.

Pode-se afirmar assim que a CLP, ao atribuir um ANDness médio mas com
trade-off 1, permite compensacao maxima entre a alta fragilidade e baixa fragilidade,
criando niveis intermediarios heterogéneos por calculo, mas homogeneizados na

paisagem.

Desta forma, com risco da analise (ANDness) baixo (maior que 0,5) ha
minimizacdo das Fragilidades, ja& que estas devem ter altos indices para todos os
fatores envolvidos. Considerando analises de alto risco (ANDness menor que 0,5) o
indice de Fragilidade € maximizado, porque o maior valor encontrado em um dos

critérios direciona os demais.

Com o controle permitido pelo método MPO, construiu-se o Cenario 1 com
risco minimo (ANDness 1, ou ANDtotal) e nenhuma compensacgao entre os critérios
(trade-off 0), e que, a partir do resultado obtido, apresentado no Mapa 13, confirma a
tendéncia para andlises de sistema ambientais de que a solucdo AND total leva os

dados a minimizacdo quase total das suas caracteristicas expressas na Paisagem.
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Para o objeto de estudo, o maior indice de Fragilidade calculado para toda a area foi
0,25 (risco extremamente baixo), fato ndo confirmado em visitas de campo e
referencial bibliografico, bem como incoerente com os Mapas Base, principalmente

Pedoldgico e de Declividades.

Com isto, a partir da criacdo do Cenario 2, de risco maximo, com ANDness 0
(ou ORtotal), o resultado apresentado confirmou a expectativa deste modelo.
Conforme esperado, ndo havendo compensacéo entre as variaveis (trade-off 0), leva
os dados a solucio em que os critérios com valores criticos elevam o indice de
Fragilidade final, apresentado no Mapa 14. Tal cenario também confirma a hipétese
inicial deste trabalho de que os métodos multicritérios baseados em algebra

booleana ndo permitem a apreensao total do complexo ambiental.

Isto pode ser verificado cartograficamente no Mapa 18, apresentado em
Cereda Junior (2006), gerado por um modelo booleano, com a técnica da Tabela de
Dupla Entrada. Tal solu¢do, considerada apropriada, pois segue todos 0s principios
metodoldgicos do Modelo inicial, pode ser contestada ao se ter o controle dos pesos
e pesos de ordenamento, como na MPO, pois neste momento fica evidente o
deslocamento das Classes para Indices de Fragilidade proximos ou exatamente 1,
concretizando-se na Paisagem como areas criticas, com Fragilidades altissimas

para areas que, com confirmagdo em campo, ndo possuem tais caracteristicas.

Esperando-se confirmar ou refutar tais afirmacdes, foram gerados os
Cenarios 3 e 4, obtendo-se os produtos cartograficos sintese apresentados nos
Mapas 15 e 16. Tais cenarios foram construidos, respectivamente, a fim de se obter
baixo risco, mas com um trade-off parcial (ANDness 0,77 e trade-off 0,57), bem
como um alto risco mas com trade-off parcial (ANDness 0,23 e trade-off 0,57). Os
resultados obtidos confirmaram as expectativas teoricas do modelo, no qual ao
caminhar pelo eixo ANDness no Espaco de Decisdo Estratégica para um risco
minimo ou um risco maximo, mas considerando uma compensacdo média, 0s
resultados exibem tendéncias a solucdes extremas, mas compensadas pelos

valores mais criticos.
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Portanto, buscando-se uma solugdo em que haja compensagdo entre as
variaveis, mas com uma tendéncia a solucéo intermediaria (e ndo extremas) para o
Modelo de Fragilidade Ambiental esta tese conclui que cenarios com valores
ANDness de 0,5 (ou proximos a ele, ou seja, risco neutro), bem como trade-off
proximos a 0,5, se ajustam melhor ndo somente aos principios técnicos mas

principalmente ao embasamento tedrico.

Sendo assim, o ambiente classificado ndo mais com limites rigidos e com
critérios ambientais que buscam a reintegracdo do complexo ambiental,
concretizado na Paisagem, sendo considerados - ndo somente por influéncia dos
critérios pré-estabelecidos pelos especialistas, mas também ajustados pelo método
MPO - proporciona aos envolvidos controle sobre seus componentes e permite que

a expressao espacial do ambiente seja manifesta na analise.

Um valor de trade-off maior que 0,5 - mas menor que 0,75 - foi calculado
buscando-se que os critérios com valores elevados possam ter tal caracteristica
preservada, mas sem interferir deterministicamente no Modelo, ou seja, uma leve
tendéncia de compensacéao, obtendo-se 0,65 para a area de estudo. Para isto, na
distribuicdo de order weights, foi definido que os valores extremos (order weight 1 e

4) teriam valor 0,1, enquanto os valores centrais 0,4, conforme a Tabela 13.

Sem pressupostos - somente pesos e modelagens espaciais - foi possivel
construir uma linha l6gica de tomada de decisdes, culminando nas proposicoes da
Tabela 13 (calculadas a partir das Equacdes 5 e 7) sem direcionamento ou mesmo
calculos automaticos a partir de critérios genéricos do software, confirmado o
conceito de orientado pelo conhecimento (knowledge-driven) aos métodos CLP e

MPO, e tendo como resultado o Cenéario 5, Mapa 17.

Quanto a quantificacdo das classes, seja em termos absolutos (medida de
area) ou relativos (em porcentagem), deve-se ter em mente que a representacao
raster, ou seja, baseada em uma superficie continua e ndo em dados discretos, é
adequada as proposicdes encontradas na literatura especializada, como ja citados
Burrough e Mcdonnell (1998), Moreira (2001), Cereda Junior (2006), entre outros,

por ndo apresentar limites rigidos (ou contatos) entre as classes.
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Contudo, como um produto adicional, mas nao final para analise, propde-se a
divisdo em Classes de Fragilidade Ambiental, com passo de 0,2 unidades, além da

quantificacdo via recursos do SIG da area absoluta e relativa, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Classes Tematicas de Fragilidade Ambiental

indice Classe de Area Area
Fragilidade | Fragilidade | (em km?) (%)
0,0-0,2 Muito Fraca 7,7 4,28
0,2-0,4 Fraca 75,55 41,97
0,4-0,6 Média 84,35 46,86
0,6 -0,8 Forte 12,00 6,67
0,8-1,0 Muito Forte 0,4 0,22

Elaboracéo do autor

Comparando-se com os resultados obtidos por Cereda Junior (2006), verifica-
se que houve uma amenizacdo na Classe Muito Forte, conforme Tabela 15. A
explicacédo esta em que a solucédo adotada era um ORtotal (operador booleano), pois
ndo houve compensacgdo entre as variaveis (trade-off 0), ndo s6 elevando, como ja
apresentado anteriormente, mas distorcendo o0s valores criticos extremos,

principalmente do Critério Pedologia e Graus de Prote¢do do Solo.

Tabela 15 — Areas das Classes de Fragilidade

. Area Booleana
Clas_s_e de Area MPZO (Tabela Dupla Entrada)
Fragilidade (em km?) 2
(em km"®)

Muito Fraca 7,7 0,1

Fraca 75,55 0,3

Média 84,35 44.4

Forte 12,00 15,2
Muito Forte 0,4 120,0

Elaboracédo do autor

Para levantamento dos resultados obtidos e sua expressao no mundo real,
foram realizados trabalhos de campo, os iniciais com fins de reconhecimento e
atualizacdo, e os finais com registros fotograficos de diferentes valores de
Fragilidade, estes apresentados no Mapa 19, os quais serdo chamados de Pontos
de Controle Fotograficos, no total de 80. O conjunto de fotos pode ser encontrado no
Anexo 2 (disponivel em http://migre.me/4JVKL), e um mosaico de classes nas fotos
apresentados nos Quadros 4, 5, 6, 7 e 8, sendo a Classe de Fragilidade

apresentada no primeiro plano.
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Uma das principais constata¢cdes com o campo foi o critério Prote¢cdo ao Solo
ter sido considerado de maneira explicita no Modelo. Diferentemente da proposta
inicial de Ross (1994) onde o Grau de Protecdo é uma nuance tabular (Cereda

Junior, 2006), com o uso da MPO se concretizou no Mapa Sintese.

Também se pode notar que a Declividade e Pedologia realmente possuem
alto grau de controle sobre a Fragilidade Ambiental para a area de estudo, mas nao
deterministicamente. Diversas areas com Fragilidade classificada como Média ou
Alta precisam de atenc¢é&o, pois novas ocupac¢des vem ocorrendo, o que pode alterar
seu estado.



127

Quadro 4 — Mosaico de Classes de Fragilidade Muito Fraca
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Quadro 5 — Mosaico de Classes de Fragilidade Fraca
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Quadro 6 — Mosaico de Classes de Fragilidade Média
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Quadro 7 — Mosaico de Classes de Fragilidade Forte
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Quadro 8 — Mosaico de Classes de Fragilidade Muito Forte
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Nada, na natureza, sofre; s6 suporta.
Desse modo, a natureza comporta-se
politicamente. Sera justo imita-la de vez
em quando. Agustina Bessa-Luis

Entender o complexo sistema ambiental, suas nuances e, a partir da
utilizacado de dados cartograficos e sistemas computacionais, ter a possibilidade nao
somente de espacializa-los, mas compreende-los de maneira integral, ndo deve ser

considerado trivial ou uma simples utilizacio de software especializado.

Contudo, a facilidade de uso de tal ferramental, ainda causa, as vésperas de
50 anos do inicio do Canada Geographic Information System (CGIS), discussdes na
Academia. Como exemplo, pode-se citar que algumas empresas de
desenvolvimento de Sistemas de Informacfes Geogréaficas investem cerca de
metade do seu or¢camento para estudos de usabilidade, baseados nas teorias da
Interacdo humano-computador, o que leva até mesmo profissionais de areas afins —
como Geografia, Geologia e Engenharias — a afirmac¢fes de que a Analise Espacial

€ um simples jogo de ferramentas.

Se tais procedimentos ainda sdo criticados dentro destas areas, para outros
profissionais a maior facilidade de uso e acesso, ndo somente aos programas, mas
também aos dados, leva a adocdo e utilizacdo em escala, mas em algumas
situagbes, com pouca critica ou embasamento — cometendo erros basicos, como
desconhecer o conceito de Sistemas de Projecdo e Referéncia. Quanto a integracao
dos dados, o enraizamento das discussdes metodoldgicas, aplicacdes e criticas em
modelos classicos, advindos da mesa de luz e outras técnicas, € manifesto em

artigos e trabalhos académicos.

A Andlise Integrada do meio, contudo, deve inicialmente se preocupar com 0s
paradigmas da representacdo, as varidveis ou critérios envolvidos, e qual sua
fundamentacéo tedrica. Para a presente tese, a adocdo do modelo de Fragilidade

Ambiental, foi o sustentaculo.
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Com os resultados obtidos no trabalho de Cereda Junior (2006) e suas
conclusdes, fez-se necessario o avango na utilizacdo de técnicas ndo restritivas
(como a algebra booleana) para o entendimento da complexidade do meio, a partir
das variaveis consideradas no modelo de Fragilidade Ambiental, conforme proposta
de Ross (1994). A escolha por métodos multicritério como a Combinacdo Linear
Ponderada (CLP) e a Média Ordenada Ponderada (MPO) se deu pela aproximagao
do embasamento tedrico com a aplicacdo cartografica, ou seja, sdo métodos que
permitem maior transparéncia e controle das variaveis para a efetiva concretizacao

dos pressupostos da Cartografia de Sintese.

Os procedimentos foram explanados em topicos especificos, contudo, deve-
se reiterar que o controle do operador MPO para integracao, a partir de um conjunto
de critérios e pesos, além dos order weight, permite a inser¢do no sistema da
inteligéncia geogréafica dos pesquisadores, da populacdo e de técnicos em cada uma
das areas especificas do conhecimento. Assim, considera-se que a adocdo de
técnicas multicritério ndo booleanas propiciam ao poder publico caminhar rumo a
gestdo democratica do territério. Ao mesmo tempo em que isto permite maior
riqueza na modelagem ambiental fica mais evidente a complexidade do rompimento
da visdo inventarial e dos mapas e técnicas correlatas de simples representacdes do
meio para um Sistema de Tomada de Decis6es Geograficas, ou nas palavras de
Tomlinson (2003), os SIGs para o planejamento e politicas publicas necessitam de
coordenacado, colaboracdo e visdo global do problema, sendo a chave para o

sucesso 0 entendimento as objetivos a que se propode.

A escolha por um método ou outro ndo deve ser pautada pela disponibilidade
de dados ou pacote de software disponivel (ou com melhor proposta de valores). A
definicdo clara dos objetivos, paradigma, resultados a serem obtidos e,
principalmente, a colaboracdo de um grupo de profissionais para a definicdo das
variaveis e pesos a serem utilizados no processo de decisdo sdo de fundamental

importancia.

O modelo de Fragilidade Ambiental proposto por Ross (1994), apds seu
entendimento, pode ser acrescido de outras variaveis que se considerem
importantes. Como sugestdo para futuros trabalhos, propbe-se para validacdo a
distancia aos cursos d’agua; escoamento superficial, em éareas urbanas a

classificagdo em unidades pormenorizadas, como por nivel de adensamento; além
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da insercéo de variaveis socioecondémicas que permitam que a Fragilidade incorpore

acOes antropicas de maneira mais clara.

A utilizacdo do software IDRISI e ArcView confirma que as limitagbes técnicas
do inicio da utilizacdo dos SIGs foram superadas, principalmente no tocante a
operacao e geracao dos resultados, além da documentacgéo técnica bibliogréfica do
primeiro, que requer para o seu entendimento além do conhecimento de informatica,

mas da problematica em que se inserem as questdes para a operacionalizacao.

Quanto aos resultados obtidos, principalmente ao se comparar com a
aplicacédo direta e operacional encontrada em Ross (1994), e para a area de estudo
Cereda Junior (2006), foi permitida com o uso dos operadores multicritério a
diminuicdo da influéncia do tema Declividade para o Mapa Sintese final, no qual o
processo via Tabela de Dupla Entrada ou Algarismos Arabicos fica evidente o
determinismo de tal critério. A hipétese inicial deste trabalho, de que métodos
multicritério permitiriam o encontro com a esséncia tedrico-metodolégica do
mapeamento de Fragilidade Ambiental (conforme definicdo de Ross, 1994), além de
trazer novos olhares e horizontes sobre o0 uso dos sistemas computacionais, fica

confirmada, com resultados satisfatoérios.

O método da Média Ordenada Ponderada (MPO) mostrou-se nao so bastante
adequado as variaveis do Modelo de Fragilidade Ambiental nesta tese utilizado,
como prové aos especialistas envolvidos controle sobre o processo de decisao de
maneira completa, permitindo a inclusdo de novos critérios, sendo responsabilidade
destes seu controle. Este € um avango rumo a utilizacdo de Sistemas de
Informacbes Geogréficas ndo s6 baseados em velhos paradigmas com nova
apresentacao visual e ainda pensados como grandes repositorios de mapas, mas
sim SIGs com capacidades para prover melhores produtos para a tomada de
decisdo — esta sempre responsabilidade do corpo especialista. A ndo disseminacao
do uso do método MPO pode ser creditado, em parte, a inexisténcia deste método
nos pacotes de softwares (comerciais, gratuitos ou livres), a ndo ser pela utilizacao

de componentes adicionais.

Mais do que a quantificacdo em &rea ou mesmo a precisdo de medidas, os
produtos cartograficos que sao obtidos a partir da visdo de Fragilidade Ambiental,

com a aplicacdo de métodos multicritério permitem re(leituras) sobre o objeto de
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estudo, podendo integrar novo projetos, atualizacdo e criagdo de Planos Diretores,
entre outros fins de gestao, que visem a Andlise Integrada.

Deve-se salientar que um novo componente critico precisa ser gerido: ao
mesmo tempo em que tais métodos permitem maior flexibilidade de maneira a
melhorar a integracédo dos dados, pode trazer distor¢des caso haja um uso perverso
da técnica, como diversos exemplos de manipulacdes de dados geograficos
encontrados™’. Também, n&do se trata de um método ou aplicacdo em detrimento de
outra. O modelo booleano é valido para inUmeras aplicacbes, mas se considera
inconsistente para a geracao de cenarios de tomada de decisfes, principalmente em

ambientes complexos, como o chamado Ambiental.

" Recomenda-se a leitura de MONMONIER, M. How to lie with maps. Chicago: University of Chicago Press,
1996.
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ANEXOS



Sintese de Cenarios - CLP e MPO
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