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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar a fragilidade da area em estudo utilizando a
técnica de classificagdo por multiplos critérios presente no SIG Idrisi 32, além de
analisar os critérios e limites para a padronizac¢do das varidveis utilizadas, os pesos de
importancia atribuidos a cada um dos fatores da analise, e analisar os critérios € limites
propostos por especialistas na utilizagdo da técnica de suporte a decisdo. Todas as
informagles cartograficas necessarias foram preparadas em ambiente de
geoprocessamento. Foram gerados os mapas de classes de declividade, distdncia a
partir dos rios, distdncia a partir das nascentes, distdncia a partir da represa, além da
digitalizagdo dos mapas de solos e uso atual. Para tornar possivel a integragdo destes
mapas foi necessario fazer a padroniza¢do dos mesmos, de maneira que ficassem em
uma mesma escala, durante este processo € feito o redimensionamento das imagens no
espago de 256 niveis, utilizando-se os critérios adotados para analise da fragilidade,
fazendo com que os valores baixos, ou proximos a zero representem areas com
fragilidade alta e os valores altos, ou préximos a 255 indiquem &reas com baixa
fragilidade. Apés a padronizagdo foram atribuidos pesos de importincia a cada um dos
fatores. Para a geracdo dos mapas de fragilidade da area em estudo foi utilizada a
metodologia de classificagdo por multiplos critérios denominada Combinagio Linear
de Pesos onde o programa comega multiplicando cada fator por seu peso e depois
soma os resultados, este calculo ¢é feito pixel a pixel, gerando assim um mapa muito
mais detalhado do que uma simples andlise Booleana. Foram geradas imagens de
fragilidade potencial e fragilidade emergente. A fragilidade potencial foi resultado da
integracdo dos mapas de solo, declividade e distdncia dos recursos hidricos, € a
fragilidade emergente foi adicionado o mapa de uso atual na integragdo. Foram
gerados no total cinco imagens de fragilidade potencial e cinco de fragilidade
emergente, resultantes dos dados de diferentes avaliadores. Os mapas gerados, com
valores variando entre 0 e 255, foram classificados em 5 intervalos, cada um
representando uma classe de fragilidade, sendo elas: fragilidade muito alta, alta,
meédia, baixa e muito baixa. Analisando os resultados obtidos com a geragdo da
fragilidade potencial € emergente percebe-se que apesar da caracterizagdo de cada
unidade de fragilidade ser muito parecida, estas ndo sdo iguais, pois ha uma variagdo
principalmente na determina¢do das 4reas de fragilidade potencial média, baixa e
muito baixa. Os motivos que levaram a estas diferengas entre os resultados das
fragilidades podem ser facilmente identificados quando se observam os valores
atribuidos na padronizagdo e nos pesos de importincia. Em relagdo a analise da
fragilidade da 4rea em estudo pode-se concluir que a maior parte da area foi
enquadrada, pelos avaliadores, nas classes de fragilidade potencial e emergente baixa;
a diferenga nas classifica¢des indica a necessidade de se trabalhar com uma equipe
interdisciplinar na determinag&o dos fatores e critérios a serem utilizados.

Palavras-chave: fragilidade; suporte a decisdo; SIG.



ABSTRACT

This work had for objective to determine the fragility of the study area using the
multiple criteria evaluation technique present in the SIG Idrisi 32, besides analyzing
the criteria and limits for the standardization of the used variables, the weights of
importance attributed to each one of the factors of the analysis, and to analyze the
criteria and limits proposed by specialists in the use of the decision support technique.
All of the necessary cartographic information were prepared in geoprocessing
atmosphere. Were generated maps of slope, distance starting from the rivers, distance
starting from the nascent, distance starting from the dam’s lake and digitized maps of
soils and current use. To make possible the integration of these maps it was necessary
to standardized the same ones, to take it in a same scale, during this process the images
were rescheduled in the space of 256 levels, being used the criteria to fragility
analysis, making that the low values, or close to zero represents areas with high
fragility and the high values, or close to 255 indicate areas with low fragility. After the
standardization were attributed weights of importance to each one of the factors. For
the generation of the fragility of the study area was used the multiple criteria
evaluation methodology denominated Weight Lineal Combination, where the program
begins multiplying each factor for its weight and later it adds the results, this
calculation is made pixel by pixel, generating a much more detailed map than a simple
Boolean analysis. Images of potential fragility and emerging fragility were generated.
The potential fragility was resulted by the integration of the soil, slope and distance of
the water resources, and to the emerging fragility was added the map of current use in
the integration. In the total, were generated five potential fragility images and five
emerging fragility images, resulted by the different appraisers' data. The generated
-images, with values varying between 0 and 255, were classified in 5 intervals, each
one representing a class of fragility, being them: very high, high, medium, low and
very low fragility. Analyzing the obtained results with the generation of the potential
and emerging fragility, it was noticed that in spite of the characterization of each unit
of fragility was very similar, there is a variation, mainly in the determination of the
areas of medium, low and very low potential fragility. The reasons that took to these
differences among the results of the fragilities can be easily identified when the
attributed values in the standardization and the weights of importance are observed. In
relation to the fragility analysis of the area in study it was concluded that most of the
area was framed, for the appraisers, in the classes of low potential and emerging
fragility; the differences in the classifications indicates that it's necessary to work with
an interdisciplinary team in the determination of the factors and criteria to be used.

Key words: fragility; decision support; SIG.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econdmico das sociedades
humanas contribui, indubitavelmente, para o avango na exploracdo dos recursos
naturais.

Em funcdo disto, torna-se cada vez mais urgente o planejamento fisico
territorial ndo sé com enfoque sécio econémico, mas também ambiental, levando em
consideracdo ndo apenas as potencialidades, mas principalmente a fragilidade das
areas com intervengdes antropicas.

Para se determinar as potencialidades dos recursos naturais € necessario um
estudo dos componentes que ddo suporte a vida, sendo alguns deles: solos, relevo,
geologia, 4dgua, clima e vegetacdo. E, na andlise da fragilidade, estes componentes
‘devem ser avaliados de maneira integrada, sempre considerando as intervengdes
antrdpicas modificadoras dos ambientes naturais.

A regido metropolitana de Curitiba possui véarias Areas de Protecdo
Ambiental (APAs), entre elas a APA do Irai, onde se encontra o reservatorio do Irai
que abastece parte da cidade de Curitiba e regido. A area de estudo, o Centro de
Estacbes Experimentais do Cangiiiri, esta inserida na APA do Irai, e foi escolhida
devido a necessidade de adaptagdo das praticas de uso do solo da regido a uma nova
legislacdo, pois € sabido que o uso agropecudrio provoca erosdo no solo, € como um
efeito secundario adverso, os solos erodidos levam para os rios os pesticidas e
fertilizantes depositados nas terras agricolas, pondo em risco a qualidade da agua do
reservatorio.

Para a elaboracao de planos de manejo se faz necessario o levantamento de
um grande nimero de dados da éarea de estudo, que permitam a elaboragdo de um
diagnéstico ambiental desta area.

Esses levantamentos sdo normalmente dispendiosos, pois necessitam de

mao-de-obra especializada e levam muito tempo para serem concluidos. A analise de



todas as variaveis na forma de mapas tematicos em formato analdgico (papel) €
dificultada pela exigéncia de profissionais qualificados que s3o poucos € tornam-se
ainda mais caros pela demanda de tempo que estes processos exigem.

A tecnologia de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) tem sido usada
por varios setores que tratam da questdo ambiental como importante ferramenta para o
planejamento, uma vez que a avaliagdo integrada de um grande nimero de varidveis
torna-se possivel e simplificada com o uso deste sistema. Permite a rapida geragdo de
informag0es intermedidrias e finais, além da inclusdo de variaveis anteriormente nio
pensadas, pois possibilita novas interagdes a qualquer momento.

O uso desta tecnologia nd3o elimina a necessidade de profissionais
qualificados, mas simplifica a manipulagdo dos dados e reduz o tempo necessario para
a conclusdo do trabalho, além de armazenar as informagdes geradas, possibilitando no
futuro uma rapida atualizagdo destes dados. Havera sempre a necessidade do
acompanhamento da utiliza¢do destas ferramentas, por isso € de extrema importancia o

estudo desta tecnologia por profissionais da area.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Determinar a fragilidade da area utilizando a técnica de classificagdo por

multiplos critérios.

1.1.2 Especificos

- Analisar os pesos de importancia atribuidos a cada um dos fatores da
analise.
- Analisar os critérios e limites propostos por especialistas na utilizagdo da

técnica de suporte a decisio.



2. REVISAO DE LITERATURA

Primeiramente sera feita uma apresentacdo dos conceitos que definem
fragilidade e os fatores ambientais envolvidos nesta analise. Nos itens seguintes serao
apresentados algumas defini¢des de sistemas de informagdo geografica, bem como a
sua aplicagdo no mapeamento do meio fisico ¢ na andlise ambiental através de
modulos de suporte a decisdo. Sera apresentada ainda a normaliza¢do da APA do Irai,

referente a por¢do na qual estd inserida a area de estudo.

2.1. FRAGILIDADE AMBIENTAL

Por fragilidade ou vulnerabilidade do meio ambiente se entende o grau de
suscetibilidade ao dano, ante a incidéncia de determinadas acodes. Pode definir-se
também como o inverso da capacidade de absor¢do de possiveis alteragdes sem que
haja perda de qualidade (Diccionario de la Naturaleza, 1987' compilado de
VEROCALI, 1997).

De acordo com VEROCAI (1997), o conceito de fragilidade ambiental diz
respeito a suscetibilidade do meio ambiente a qualquer tipo de dano, inclusive a
poluic@o. Dai a defini¢do de ecossistemas ou areas frageis como aqueles que, por suas
caracteristicas, sdo particularmente sensiveis aos impactos ambientais adversos, de
baixa resili€ncia e pouca capacidade de recuperagio.

FEEMA (1992) define area fragil como a qualidade de uma 4rea definida a
-partir de opgdo politica de vocagdo do uso, em fun¢do da maior ou menor capacidade
de manter e recuperar a situagdo de equilibrio do ecossistema, alterada por uma
determinada agress3o.

Em func¢do da fragilidade, as areas podem ser caracterizadas como frageis e

ndo frageis ou estaveis, relativamente a um determinado fim. Os ecossistemas serdo

! Diccionario de la Naturaleza: Hombre, ecologia, paisaje. Espasa-Calpe. Madrid, 1987.



tdo mais frageis quanto menor a capacidade de manter ou recuperar a situa¢do de
equilibrio (estabilidade), quer espacialmente quer no tempo (FEEMA, 1992°
compilado de VEROCALI, 1997).

De acordo com KRUIJF et al (1987)° citado por MEIRELLES (1997), em
Ecologia, a vulnerabilidade de um Ecossistema pode ser definida como a incapacidade
de se lidar com fatores que causam “stress”, incluindo fatores naturais, e se baseia nas
forcas internas necessarias para se manter as caracteristicas essenciais do ecossistema
considerando-se os limites do mesmo.

MEIRELLES (1997) diz que existe alguma confusdo quando os termos
Fragilidade e Estabilidade t€m que ser utilizados, e cita alguns autores com o objetivo
de definir o significado dos diferentes termos utilizados: McNEELY et al. (1980)*
define 4reas ecologicamente sensiveis aquelas que podem ser facilmente perturbadas e
requerem longos periodos de tempo para se recuperarem; QUINTELA (1995)° define
Vulnerabilidade da Paisagem como uma combinagdo do seu Grau de Alteragdo devido
a a¢des antropogénicas e da sua Fragilidade Natural; de acordo com ORIANS (1974)°
e GIGON (1983), estabilidade € a existéncia continua de um sistema ecoldgico e sua
capacidade de restaurar seu estado original apds uma mudancga; e SMITH et al (1986)*
diz que a utilizagdo do termo Fragilidade na avaliagdo de areas naturais relaciona-se a
susceptibilidade a uma dada perturbacdo. Uma Alta Fragilidade implica em uma

probabilidade alta de extingdo ou danos a uma espécie, sistema ou paisagem.

2 FEEMA - Fundagio Estadual de Engenheria do Meio Ambiente. Vocabulario Basico do Meio Ambiente. 4a
ed., Rio de Janeiro, 1992.

3 KRULJF , H.AM. et al. On Problem of Measuring Vulnerability of Soil Ecosystems, in W. van Duijvenbooden,
H.G.v.W,, ed., Vulnerability of Soil and Groundwater Polluttants: The Hague, p. 97-109. 1987.

* McNEELY, J.A. Conserving the World's Biological Diversity: Washington, D.C., International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources, 1980.

5 QUINTELA, J.A. El Inventario, El Analisis y El Diagnostico Geoecologico de Los Paisajes Mediante El Uso
de Los Sistemas de Informacion Geografica {Ph.D. Thesis thesis): La Habana, Universidad de La Habana, 1995.
5 ORIAN S, H.G. Diversity, Stability and Maturity in Natural Ecosystems. Unifying Concepts in Ecology, in W.
H. van Dobben, R.H.L.-M., ed.: Wageningen, Centre for Agricultural Publishing and Documentation, 1974.

7 GIGON, A. Typology and Principles of Ecological Stability and Instability, Mountain Research and
Development, Volume 3, p. 81-94. 1983.

8 SMITH, P.G.R. et al. A Review of Criteria for Evaluating Natural Areas. Environmental Management, Volume
10, p. 715-734. 1986.



De acordo com VEROCAI (1997), analise ambiental pode ser definida como
o exame detalhado de um sistema ambiental, por meio do estudo da qualidade de seus
fatores, componentes ou elementos, assim como dos processos € interagdes que nele
possam ocorrer, com a finalidade de entender sua natureza e determinar suas
caracteristicas essenciais.

Para ROSS (1990) o planejamento ndo pode ser formulado a partir de uma
leitura estatica do ambiente, mas inserida no entendimento do processo de ocupagdo
que norteia o desenvolvimento e apropriagdo do territorio e de seus recursos.

LIBAULT (1971) prop6s uma abordagem geogréafica para a "leitura" do
ambiente, de forma a visualizar os processos existentes no meio fisico e bidtico. Esta
abordagem foi adotada e descrita de maneira simplificada por ROSS (1992), onde todo
o desenvolvimento da pesquisa € definido através de quatro niveis de abordagem,
sendo cada uma delas caracterizada como uma etapa do trabalho.

O primeiro nivel da analise € o compilatdrio, onde € feito o levantamento do
meio fisico: geologia, geomorfologia, pedologia e climatologia; do meio bidtico:
vegetagdo e; do meio s6cio-econdmico: uso € ocupagao.

O segundo nivel é o correlatério, onde é feita a correlagdo dos dados
compilados no nivel anterior. S3o desenvolvidas nesta fase as atividades de inter-
relagdo entre os dados levantados e, é trabalhado o cruzamento das informagdes,
possibilitando a quantificagdo dos dados.

O prdéximo nivel € o semantico, ou interpretativo, que segundo ROSS (1992),
busca a consolidagdo do diagnéstico, onde serdo identificados os problemas buscando
definir as melhores solugdes para otimizar a conclusdo do uso ideal para cada situagdo.
Neste nivel € concretizado o escopo da pesquisa geografica propriamente dita, que ira
dar valores, pesos ou medidas a cada item até entio sobreposto, cruzado ou
‘interrelacionado, permitindo o estudo da fragilidade do meio fisico, o que possibilitara
o estabelecimento de normas.

O dultimo nivel, o normativo, é 0 que normatizara as interferéncias



acarretadas no meio, transformando os resultados em normas aproveitaveis que virdo a
ser usadas como modelo para quantificar, selecionar ou ordenar os elementos
ambientais.

VEROCALI (1997) em seu “Vocabulario Basico do Meio Ambiente”, define alguns

termos utilizados em analise ambiental:

“ Usam-se freqiientemente os termos elemento, componente e fator ambiental, todos para
designar, genericamente, uma das partes que constituem um sistema ambiental (ou um
ecossistema), embora com pequenas diferencas de significado: elemento é um termo de
ordem geral (o ar, a agua, a vegetagdo, a sociedade); componente costuma designar uma
parte de um elemento, quando tomado isoladamente (a temperatura da agua, uma espécie
da flora ou da fauna); fator ambiental designa o elemento ou o componente do ponto de
vista de sua fungdo especifica no funcionamento do sistema ambiental.”

Segundo ROSS (1994), a anilise da fragilidade exige estudos do relevo, do
sub-solo, do solo, do uso da terra e do clima, gerando produtos tematicos de
geomorfologia, geologia, pedologia, climatologia ¢ uso da terra. Esses produtos
tematicos sdo acompanhados dos relatérios técnicos sintéticos. Assim, os éstudos dos
solos prestam-se por um lado a avaliagdo da potencialidade agricola e de outro
subsidia a andlise da fragilidade do ambiente face as agdes antrépicas ligadas a
Vagropecuéria. Os levantamentos geolégicos sdo basicos para o entendimento da
relagdo relevo/solo/rocha, as informacgdes climaticas, sobretudo as de chuvas
(intensidade, volume, dura¢do), também se prestam tanto para andlise da
potencialidade como para avaliagdo da fragilidade natural dos ambientes, a rugosidade
topografica do relevo e declividades das vertentes bem como os levantamentos dos
tipos de uso da terra e manejo dos solos para agricultura, tratados integralmente
possibilitam chegar a um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da
fragilidade dos ambientes naturais.

Para PAREDES (1994), os trabalhos de planejamento e gerenciamento dos
recursos naturais requerem muitos tipos de dados. Uso do solo, solos, superficies de
agua, vegetacdo, etc, sdo todos importantes. Para cada problema, um cenério deve ser

desenvolvido com o propésito de identificar os tipos de dados quantitativos; eles sdo



necessarios para produzir a informagdo quantitativa para o planejamento e a tomada de
decisdo. Esse cendrio identifica os dados basicos que permitam conduzir a analise dos
recursos € avaliagdo, de modo a prover informagdes para o planejamento.

ROSS (1990 e 1994) estabelece a concepgdo tedrica e técnica para producdo
da carta geomorfoldgica e andlise genética das diferentes formas de relevo. Para
analise de maior detalhe, como escalas de 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000 e 1:2.000,
utiliza-se as formas de vertentes € as classes de declividade. As classes de declividade
a serem usadas sdo indicativos do vigor dos processos erosivos, dos riscos de
escorregamento/deslizamentos e inundagdes freqlientes. Deste modo estas classes sdo:
a.<3%;b.3a6%;c.6al12%;d. 12 a 20%; e. 20 a 30%; f. 30 a 50%; e g. >50%.

Ficando as categorias de influéncia como mostra o quadro 1.

QUADRO 1 - CATEGORIAS DE INFLUENCIA DAS CLASSES DE DECLIVIDADE.

Classes de declividade Cat;egoria de influéncia
Ate 6 % Muito fraca
De6al2% Fraca
De12a20% Média
De20a30% Forte
Acima de 30 % Muito forte

FONTE: ROSS (1994).

ROSS (1994) cita que baseado em resultados de pesquisas basicas
desenvolvidas através de pesquisadores do Instituto Agrondmico de Campinas - SP,
pelo TAPAR - Instituto Agronémico do Parand, destacando-se entre estes Lombardi
Neto & Bertoni (1975)°, as classes de fragilidade ou de erodibilidade dos solos,

considerando o escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais, podem

'ser conforme o quadro 2.

° Lombardi Neto, F. & Bertoni, J. Conservagio do solo. Livro Ceres : Piracicaba, 1985.



QUADRO 2 - CLASSES DE FRAGILIDADE DOS SOLOS.

Tipos de solos Classes de fragilidade
Latossolo Bruno, Latossolo Roxo, Latossolo Vermetho escuro e Muito baixa
Vermelho amarelo textura argilosa.
Latossolo Amarelo ¢ Vermelho amarelo textura média/argilosa. Baixa
Latossolo  Vermelho amarelo, Argissolos, Alissolos textura Média
média/argilosa.
Argissolos textura media/arenosa, Cambissolos Forte
Neossolos, Organossolos Muito forte

Fonte: ROSS (1994)

Segundo ROSS (1994) a analise da protegdo dos solos pela cobertura vegetal
passa pela construgdo da carta de uso da terra e da cobertura vegetal. Esse trabalho €
calcado inicialmente na interpretacdo de imagens de satélite, quando se tratar de
escalas médias e pequenas (1:50.000 a 1:500.000) e em fotografias aéreas, quando se
tratar de escalas grandes (1:2.000 a 1:25.000). As classes de uso da terra identificadas
na fotointerpretagdo ou na interpretagdo das imagens de satélite podem ser: matas
naturais, capoeiras, bosques de silvicultura, culturas de ciclo longo, culturas de ciclo
curto, pastos naturais, pastos cultivados, entre outros.

Ainda ROSS (1994), baseado em pesquisas reveladas por IAC (1961)"° e
Cassetti (1984)"' associadas a inimeros outros trabalhos desta natureza, bem como
observacdes de campo feito pelo autor, estabeleceu uma hierarquia de graus de

protecdo dos solos pela cobertura vegetal, como mostra o quadro 3.

1% JAC - Instituto Agrondmico de Campinas. Perdas por Erosdo no Estado de sio Paulo. Boletim Técnico
Bragantia, n. 47. Campinas, 1961.

1 CASSETI, W. Ambiente e Apropriagao do Relevo. Editora Contexto : Sdo Paulo, 1991.



QUADRO 3 - GRAUS DE PROTECAO DOS SOLOS PELA COBERTURA VEGETAL.

Tipo de cobertura Graus de prote¢do
Florestas e mata naturais, florestas cultivadas com biodiversidade. Muito alto
Formagdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso, formagdes Alto

arbustivas densas (mata secundéria, cerrado denso, capoeira densa),
mata homogénea de Pinus densa, pastagens cultivadas com baixo
pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo adensado.

Culturas de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento com Médio
forrageiras entre ruas, pastagem com baixo pisoteio, silvicultura de
eucaliptos com sub-bosque de nativas.

Culturas de ciclo longo de baixa densidade, culturas de ciclo curto com Baixo
cultivo em curvas de nivel/terraceamento

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solos exposto por Muito baixo a nulo
arado/gradeagdo, solos exposto ao longo de caminhos e estradas,
terraplenagem, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas.
Fonte: ROSS (1994).

Outro fator incluido na analise é a distancia dos recursos hidricos (rios,
nascentes e represa). De acordo com o Cddigo Florestal vigente (FARIAS al, 1990) as
areas em torno dos corpos d’agua sdo Areas de Preservacio Permanente (APPs). A
manutencdo de faixas de vegetacdo natural ao longo dos cursos d’adgua constitui uma
medida de controle da polui¢do difusa proveniente de escoamento das aguas das
chuvas em 4reas agricolas. Os critérios adotados na andlise dos fatores relacionados a
distdncia dos recursos hidricos baseiam-se no principio que quanto mais proxima a
area estiver dos corpos d’agua maior € a fragilidade desta area. Tendo como base a Lei
n° 4771, de 15 de setembro de 1965, modificada pelas Leis n® 7803/89 e 7875/89, do
Coédigo Florestal Brasileiro (FARIAS et al, 1990) que estabelece as larguras das areas
de prote¢do permanente ao longo dos cursos d’agua de acordo com a largura destes,
priorizando assim, o critério do valor funcional do recurso hidrico. As larguras
‘minimas fixadas pelo Cédigo Florestal Brasileiro sdo: de 30 metros para os rios de até
10 metros; de 50 metros para os rios de 10 a 50 metros de largura; de 100 metros para
os rios de 50 a 200 metros de largura; de 200 metros para os rios de 200 a 600 metros
de largura; ao redor de lagoas , lagos ou reservatdrios de agua naturais ou artificiais de
30 metros de largura em areas urbanas, de 50 metros de largura em areas rurais para

corpos d’agua com até 20 ha de superficie, e 100 metros de largura para corpos
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d’agua com mais de 20 ha de superficie; e nas nascentes, ainda que intermitentes € nos
“olhos d’4gua” um raio minimo de 50 metros.

Os diferentes padrdes de fragilidade sdo representados através das Unidades
Ecodinamicas Estaveis (Instabilidade Potencial) e das Unidades Ecodinimicas
Instiveis (Instabilidade Emergente). Portanto o mapa de Fragilidade Potencial é
gerado a partir do cruzamento das informagdes de solos, declividade, distdncia dos
recursos hidricos, etc. E o mapa de Fragilidade Emergente a partir do cruzamento do
mapa de Fragilidade Potencial com as informagdes de uso da terra € vegetagao (ROSS,

1994).

2.2 SISTEMAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

LIBAULT (1971) ressalta a importancia do uso do computador por ser um
agente facilitador do trabalho, uma vez que os dados compilados podem ser
‘armazenados de forma digital, possibilitando a sua analise correlativa através do
cruzamento e sobreposi¢do dos temas, que sdo interpretados € normatizados de forma
matricial, facilitando a quantificagdo da informagdo que define o grau de fragilidade
do ambiente, e prevé a¢des para o uso do mesmo.

De acordo com PAREDES (1994), os mapas apresentam graficos
geograficos e representam informagGes espaciais usadas para a tomada de decisdes.
Normalmente o usuario necessita de informagdes contidas em diversos mapas, de
modo a buscar correlagdes, novos padrdes espaciais, realizar analises, etc. Somente o
computador poderd manipular grandes quantidades de informagdes e apresenta-las
num novo formato e, apresentar novos mapas com combinagdes de informagdes a
menor custo e tempo.

Um SIG € constituido por um conjunto de "ferramentas" especializadas em
adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informagdes espaciais. Esses
dados geograficos descrevem objetos do mundo real em termos de posicionamento,

com relagdo a um sistema de coordenadas, seus atributos nio aparentes (como a cor,
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pH, custo, incidéncia de pragas, etc) e das relagdes topoldgicas existentes. Portanto,
um SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente e recursos naturais,
na pesquisa da previsdo de determinados fenémenos ou no apoio a decisdes de
planejamento, considerando a concepgdo de que os dados armazenados representam
um modelo do mundo real, (Burrough, 1986 citado por CAMARA et al, 1998).

Os SIGs sdo sistemas ou ferramentas assistidas por computador para captura,
armazenamento, transformacdo, andlise e reproducdo graficas de dados espaciais
(STAR et al, 1990). Uma tecnologia de informagdo que armazena, analisa e mostra
dados espaciais e/ou ndo-espaciais. Entendendo-se por tecnologia, o conjunto de
métodos e materiais usados para alcangar objetivos, € por sistema, o conjunto de
‘componentes que interagem para alcangar um objetivo comum (MAGUIRE et al, 1991).

Segundo EASTMAN (1998), um SIG € um sistema auxiliado por
computador para aquisicdo, armazenamento, analise e visualizagdo de dados
geograficos. A

BURROUGH (1989) define os SIGs como sendo muito mais do que um
meio de codificar, armazenar e recuperar dados sobre a superficie terrestre; os dados
nos SIG representam um modelo do mundo real. Como se pode recuperar, transformar
e manipular interativamente os dados nestes sistemas, os SIGs podem ser utilizados
para simular os processos que ocorrem no meio ambiente ou, também, antecipar os
possiveis resultados das decisdes a serem tomadas em um projeto de planejamento.

De acordo com EASTMAN (1998), apesar de os sistemas de apoio a decisdo
ser uma das mais importantes fungdes de um SIG, as ferramentas desenhadas
especialmente para este fim existem em nimero relativamente pequeno na maior parte
dos softwares de SIG. O Software IDRISI for Windows inclui varios modulos
“especialmente desenvolvidos para auxiliar no processo de tomada de decisio. Sdo

moddulos que incorporam o erro no processo, ajudam na construgdo de mapas de

12 BURROUGH, P.A. Principles of geographical information systems for land resouces assessment. Oxford,
Clarendon Press, 1986. 193 p.
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aptiddo através de critérios miltiplos e atendem decisdes sobre localizagdo quando
objetivos multiplos estdo envolvidos.

O IDRISI, desenvolvido pela Graduate School of Geography da Clark
University, em Massachusetts, Estados Unidos, é um sistema de baixo custo destinado
ao estudo e as pesquisas académicas, como consta em seu manual técnico
(EASTMAN, 1997).

PEREDES (1994) baseado em Mounsey € Townshed diz que o levantamento
da degradacdo do ambiente tem resultado no incremento de pesquisas de identificagdo
e estudo dos problemas ambientais. Infelizmente, muitos desses trabalhos t€ém sido
especulativos e teoricos, € pelo menos até agora sem uma base de dados adequada.
Essa situacdo estd mudando, pois paralelo ao rapido crescimento em volume e
quantidade dos dados coletados, grandes mudangas de capacidades técnicas estdo
facilitando o desenvolvimento do SIG, de modo a manipular a diversidade de
informagdes envolvidas. Por isso o SIG é um instrumento de programagio das ac¢des
integradas, de controle € de gestdo do meio ambiente.

Os SIGs unem mapas computadorizados a bancos de dados
computadorizados, que descrevem os atributos de uma localidade. Esta unido torna
possivel aos tomadores de decisdo acessar a localizacdo e seus atributos
simultaneamente para simular os efeitos das alternativas politicas € administrativas. O
SIG € uma poderosa ferramenta pois um unico usuéario pode rapidamente procurar,
visualizar, analisar e modelar informagdes do espago. Além disso, mapas e outros tipos

de dados podem ser mais rapidamente atualizados do que através de métodos
convencionais (LYON et al, 1995).

De acordo com GOMES (2001), a estratégia basica para utilizagdo do SIG
consiste na elaboragdo de um modelo abstrato do mundo real, o qual deve ser
suficiente para permitir a avaliagdo dos fendmenos ou processos desejados, desta
forma:

“ O processo baseia-se na coleta dos dados espaciais ou atributos necessarios, os quais sdo

armazenados e inter-relacionados de forma a constituir o modelo desejado. A resposta
fornecida pelos modelos assim elaborados ¢ entdo utilizada para o planejamento, a tomada
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de decisdo e 0 monitoramento ambiental no 4mbito municipal. A utilizag&o bem sucedida
dessa ferramenta depende da selegéo e da qualidade dos dados, de sua organizag@o € inter-
relagdo, da construgdo adequada do modelo e dos critérios utilizados para sua
interpretacdo.”

2.3 SIG NO MAPEAMENTO DO MEIO FiSICO

Geralmente o mapeamento € feito a partir de uma base cartografica ja
existente, a qual inclui a informagdo topografica e planimétrica presentes em mapas.
Estas informagdes sdo digitalizadas separadamente (curvas, rios, edificagcdes) como
layers.” (ARNOFF, 1995)

Segundo PAREDES (1994), digitalizagdo € o processo de converter as
entidades espaciais do mapa em formato digital. Entidades como pontos, linhas e
areas, que compdem 0 mapa, sdo convertidas em coordenadas x, y. A digitalizagdo
envolve tragados manuais de todag as entidades do mapa.

Mapas topograficos geralmente classificam dados de elevagdo em intervalos
representados por isolinhas. Os modelos numéricos do terreno (MNTSs) sdo usados
para representar dados de altitude em SIGs. A interpolagdo é utilizada quando ha
necessidade de estimar valores para as localizagdes onde ndo ha medigdes. Essas
estimativas estdo baseadas nos dados disponiveis, mas mais na convic¢do de variagdo
espacial do fendmeno. Em SIG vetorial a elevagdo digital é convertida em uma Rede
Triangular Irregular (TIN) que é um modelo de terreno no qual a superficie € coberta
por tridngulos continuamente conectados. Um TIN é mais eficiente do que uma
interpola¢ao raster (JOHNSTON, 1998).

Nos modelos numéricos do terreno (MNT) cada pixel representa a elevagio
nas coordenadas correspondentes. De acordo com ARNOFF (1995), a vantagem de um
TIN comparado a uma grade é que o TIN pode usar menos pontos e eliminar
.descontinuidades devido a topos de morro, cristas e fundos de vale.

A geragdo do MNT ¢ feita para : geracdo de mapas altimétricos, construgdo

de perfis do terreno, sombreamento sintético, geragdo de mapas de declividade,
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‘geragdo de mapas de vertentes, determinacdo de rotas, entre outras (PAREDES, 1994).
De acordo com CAMARA (1998) a Modelagem Numérica do Terreno
permite calculo de declividade, volume, cortes transversais, linha de visada.
Fundamental para aplica¢Ges de engenharia, o conjunto basico consta de determinagdo
do modelo (grade regular ou triangular) a partir de pontos esparsos ou linhas; geracao
de mapas de contorno (isolinhas); geracdo de mapas de declividade e de aspecto;
visualiza¢do 3D (com imagens e temas); calculo de volumes; ¢ anélise de perfis.

O relevo (SLOPE no Idrisi 32) pode-se dizer é o primeiro derivado do
modelo de elevagdo. O relevo € medido por muitos cientistas com um clinémetro, ou
sd30 calculados em um mapa topografico pela diferenga de altura dividida pela
distancia entre dois pontos. Em SIG raster o relevo pode ser computado subtraindo a
elevagdo do pixel vizinho do pixel central e dividindo pela distdncia entre os dois
pixels. A imagem de declividade pode ser simplificada agregando as células ou
reclassificando a imagem em intervalos (JOHNSTON, 1998).

Outro produto derivado do MNT ¢ a imagem de iluminagdo (ou
HILLSHADING no Idrisi 32) onde, de acordo com JOHNSTON (1998), normalmente
sdo expressos valores de reflectancia como o seno do angulo entre o declive € o sol, e
.pode ser exibido como um mapa de luz e sombra para mostrar objetos em trés
dimensdes . Segundo ARNOFF (1995), as fungdes de iluminagio ilustram o efeito de
iluminar uma superficie tridimensional, e os trés fatores que controlam esta funcao
sd0: a natureza e posi¢do da fonte de iluminagdo, a topografia da superficie, € a
posicao e dire¢do de visdo.

Através de técnicas de fusdo de imagens, o modelo numérico do terreno
associado a imagens de satélite ou modelos de sombra pode ser utilizado para
interpretagdo de unidades fisiograficas, que auxiliam no mapeamento de solos.

A transformag¢do IHS ou HLS onde, H="hue" - matiz; S="saturation" -
satura¢do e [="intensity" ou L="lightness" - intensidade, brilho, é uma técnica de

transformagdo no espago das cores. Consiste em projetar a informagido de cores

representada no espago RGB para um outro conjunto de eixos de medig¢do de cores -
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no caso, o IHS - para descrever a amplitude de possiveis variagdes na tonalidade das
cores (MANORE et al., 1997" citado por SUGAMOSTO, 2002).

FLORIANI (2000), utilizou técnicas de transformagdo IHS combinada com a
visualizagdo em perspectiva, obtendo bons resultados para desmembrar unidades de
solos ja mapeadas em novas unidades de solos.

SUGAMOSTO (2002) gerou um mapa de solos utilizando uma imagem
resultante da transformacdo IHS, onde foram incorporados o modelo numérico do
terreno e um modelo de sombras, para interpretagdo de unidades fisiograficas para fins
de levantamento de solos.

ROCHA et al. (1996) interpretaram visualmente unidades de mapeamento de
solos na regido de Guaratuba - PR, usando a transformagdo IHS para realgar as
fisionomias existentes na imagem. O resultado da interpretagdo utilizando a técnica da
fusdo da imagem proveniente da transformag¢do IHS e do MNT, foi eficiente.

Mapas de uso do solo também podem ser realizados com auxilio da
ferramenta SIG, como exemplo pode ser citado o trabalho de SUGAMOSTO (2002),
que elaborou o mapa de uso atual digitalizando na tela uma fotografia aérea
“scaneada” e georreferenciada, gerando um mapa de apoio em campo.

Através dos operadores de distdncia € possivel calcular distancias, em
ambiente raster € produzida uma imagem onde a cada pixel € atribuido um valor que
representa a distancia deste até a feigdo mais proxima. O programa Idrisi 32 calcula a
distdncia Euclidiana a partir do comando DISTANCE. As imagens de distancia
geralmente sdo usadas na geragdo de mapas de vulnerabilidade, que é um tipo de
avaliacdo por multiplos critérios (EASTMAN, 1999).

Para a reclassificacdo de imagens com valores de 0 a 255 em 5 classes de
fragilidade, podem ser utilizados médulos de analise estatistica presentes em SIGs. No

Idrisi 32 a rotina HISTO (de histograma) gera um histograma de frequéncia dos

13 MANORE, M.; D’IORIO, M.; HARRIS, J. SAR Data fusion. LATINO AMERICAN SEMINAR ON
RADAR REMOTE SENSING, 1., 1996, Buenos Aires. Anais...Noordwijk: ESA Publications Division, 1997.
P.91-96.
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valores das células da imagem (pixels). A saida utilizada é a numérica, que prové um
resumo de freqii€ncias dentro de cada classe junto com freqii€ncias cumulativas e
proporcionais (EASTMAN, 1999).

De acordo com PAREDES (1994), o histograma de um conjunto de dados
prové-nos a distribuicao dos valores de atributos de uma regido. Contas de histogramas
podem ser extremamente valoraveis como ferramentas de visualizagdo de dados e
podem auxiliar-nos na formulagdo de hipétese durante a analise.

De acordo com MAGUIRRE (1991)" citado por CAMARA (1998) a analise
geografica permite a combinagdo de informagdes tematicas, pode ser realizada no
dominio vetorial ou dominio matricial (“raster”). Um conjunto importante de
procedimentos de analise geografica foi definido por TOMLIN (1990)", denominado
“Algebra de Mapas”, estas definigbes sdo a base de implementacGes de operadores de
analise em diferentes sistemas. Estas fun¢des incluem: reclassificagdo; intersec¢do

(“overlay”); operagdes boleanas e matematicas entre mapas; € consulta ao banco de

dados.

2.4 SIG APLICADO NA ANALISE AMBIENTAL

Segundo MAXIMINIANO (1996), o uso de sistemas de informagdes
geograficas na andlise integrada dos dados do meio fisico tem sido usado por varios
setores que tratam da questio ambiental, como importante ferramenta para o
planejamento ambiental.

SILVA (1992) diz que informagdes integradas, atuais e precisas sobre os
recursos naturais sao indispensaveis para a tomada de decisdo na area de planejamento
rural, possibilitando uma produgdo agrossilvipastoril sustentada no tempo e compativel

com uma boa qualidade ambiental.

14 MAGUIRE, D. J. & GOODCHILD, M. F. e RHIND, D. W. Geographic information systems. New York :
Longman Scientific & Technical, 1991. Vol. I e vol.IL.

S TOMLIN, D. Geographic information systems and Cartographic Modeling. Prentice Hall, New York, 1990.
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Ainda segundo SILVA (1992), nas caracterizagdes fisiograficas de
determinada éarea varios planos de informagdes sdo obtidos para entrada no SIG. Como
exemplos podem ser citados os mapas de: classes de solos, classes de declividades, uso
atual das terras, aptiddo agricola dos solos, rede de drenagem, recursos hidricos,
suscetibilidade dos solos a erosdo, estrutura fundiaria, sistemas de produgdo e outros.
Dependendo da finalidade do trabalho, os planos sdo selecionados e armazenados no
SIG que, por meio de cruzamentos, geram novas informagdes, as quais, interpretadas
convenientemente, servirdo de base para o planejamento € recomendac¢des de uso e
manejo do ambiente.

Crescentemente estdo sendo usados sistemas especializados dos SIGs para
avaliar riscos ambientais (FEDRA & WINKELBAUER,1991; LAM et al, 1992 ;
FEDRA, 1993).

PIVELLO, V.R. et al (1999) gerou uma base de dados digital, no SIG Idrisi
for Windows v. 2.0, para a Reserva do Cerrado Pé-de-Gigante, e através do
cruzamento de informagdes como topografia, declividade, orientagdo de vertentes,
geomorfologia e vegetagdo, conferiu niveis de fragilidade ambiental & area. Esta base
de dados vem subsidiando diversos outros estudos na area e ainda permitira a
elaboragdo de um plano de manejo para a Reserva.

FEOLI et al (2002) utilizou um SIG para integrar mapas de relevo, altitude,
potencial de erosdo e dados sécio-econémicos, com o objetivo de avaliar a degradagdo
ambiental na Norte de Ethiopia, e concluiu que a aplicagdo das técnicas de SIG
ajudaram muito na aquisi¢do dos dados e na identificagdo de subsistemas que foram a
base para a tomada de decisdo com um niumero limitado de varidveis ambientais.

THAPINDA & HUDAK (2003) afirmando que os sistemas de suporte a
decisdo dos SIGs, envolvendo a integracdo de dados ambientais para solucionar
problemas, provéem a base técnica para estudar problemas de natureza espacial,
usaram a tecnologia para desenvolver mapas de vulnerabilidade da 4dgua superficial a
contaminagdo por pesticidas. Seis fatores foram avaliados: solos, relevo, uso do solo,

precipitagdo, profundidade efetiva e concentragdo de pesticidas na 4gua. Foram
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atribuidos pesos aos fatores baseados na importancia relativa para a vulnerabilidade da
agua. Apos a geragdo dos mapas de vulnerabilidade concluiram que o SIG € uma

ferramenta util para computar indices de vulnerabilidade para grandes areas.

2.5 SUPORTE A DECISAO NA ANALISE AMBIENTAL

De acordo com MOREIRA et al (2001), decidir é escolher entre alternativas.
Com base nesta visao, podemos encarar o processo de manipulagdo de dados num
sistema de informacdo geografica como uma forma de produzir diferentes hipoteses
sobre o tema de estudo. O conceito fundamental dos varios modelos de tomada de
decis@o € o de racionalidade. De acordo com este principio, individuos e organizagdes
seguem um comportamento de escolha entre alternativas, baseado em critérios
objetivos de julgamento, cujo fundamento sera satisfazer um nivel pré-estabelecido de
aspiracoes.

De acordo com CHEN (2001), métodos de avaliagdo por multiplos critérios
(Multi Criteria Evaluation: MCE) incorporados a SIGs podem ser usados para tomadas
de decisdo. Freqiientemente sdo usados métodos MCE que incluem Combinagdo
Linear de Pesos (Weight Linear Combination: WLC) e sdo usados para facilitar

tomadas de decisdo para problemas influenciados por varios fatores.

2.5.1 Classificagdo por Multiplos Critérios

Os processos de classificagdo por multiplos critérios envolvem etapas de
padronizagdo Fuzzy, atribui¢do de pesos aos fatores ou critérios, baseados em
importancia relativa, € Combinagdo Linear de Pesos (WLC). A WLC envolve o uso de
mascaras para as areas ndo envolvidas na analise, € a combinagdo de pesos em cada
area para gerar o mapa final de susceptibilidade (EASTMAN, 1997). Para
sobreposi¢do de imagens (raster), 0 modelo é aplicado em cada pixel separadamente.

Isto requer muito mais computag¢do, mas permite uma melhor resolu¢do espacial
(MAGUIRE et al, 1991).
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Os fatores ndo sdo apenas reclassificados entre 0 e 1, mas sdo reescalonados
de acordo com algumas fungdes. No médulo MCE do programa Idrisi 32 os fatores
sdo reescalonados para um intervalo de 0 - 255, que para 5 categorias de
susceptibilidade, é o intervalo que prove o maximo de diferenciagdo (EASTMAN,
1999).

Para padronizagio dos valores dos critérios, grupos de fungdes Fuzzy
oferecem maior flexibilidade na padronizagdo de alguns critérios como por exemplo a
proximidade dos rios (CHEN, 2001).

A teoria Fuzzy foi desenvolvida para prover um modo apropriado de
representar intrinsecamente objetos imprecisos em condigdes quantitativas dentro de
um suporte matematico (ZADEH, 1965). De acordo com JOHNSTON (1998), € um
‘modo cientificamente mais realista de categorizar caracteristicas que ndo sdo
inerentemente discretas.

MOREIRA et al (2001) cita que para muitos pesquisadores (Zadeh, 1972'¢;
Cox, 1994"; F ang, 1997‘8) um beneficio significante dos modelamentos baseados em
logica Fuzzy € a habilidade de codificacdo do conhecimento, numa forma que se
aproxima muito ao modo como os especialistas pensam em processos de decisdo. Os
sistemas de inferéncias baseados em légica Fuzzy possibilitam, assim, a captura do
conhecimento préximo ao “modelo cognitivo” utilizado pelos especialistas na analise
de problemas. Isto significa que o processo de aquisi¢do do conhecimento é mais facil,
mais confiavel € menos sujeito a erros ndo identificados.

De acordo com BURROUGH (1992) a aproximacdo Fuzzy é claramente
‘mais flexivel do que os métodos Booleanos para anélise de aptiddo das terras. Porque a

interse¢do Booleana aceita apenas intervalos rigidos, e muitas areas sdo rejeitadas. A

1“ZADEH, L. A. A fuzzy-set theoretic interpretation of linguistic hedges. Journal of Cybermnetics, v. 2, n. 3, p. 4-
34,1972

" COX, E. The fuzzy systems: handbook a practitioner's guide to building, using, and maintaining fuzzy
systems. London: Academic Press, 1994. 625p.

13 FANG, J. H. Fuzzy logic & geology. Geotimes: News and Trends in the Geoscience, v. 42, n. 10, p. 23-26,
1997.
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classificacdo Fuzzy de uma varidvel continua é claramente a melhor aproximacgdo da
realidade do que a classificagdo Booleana rigida.

Um dos passos para a aplicagdo da técnica de classificagdo por multiplos
critérios € a elabora¢do de uma relagdo de importancia relativa entre as evidéncias.
Neste procedimento, os diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo sdo
comparados dois-a-dois, € um critério de importancia relativa € atribuido ao
relacionamento entre estes fatores, conforme uma escala pré-definida. A logica da
comparagdo par a par sugere obter uma medida relativa do mérito, em situacdes nas
quais exista alguma incerteza sobre o critério de determinacdo de padrdes desejados
em processos de inferéncia espacial. A légica da comparagdo par a par ¢ uma analise
decomposta, por comparacdo dois a dois dos elementos, que finaliza com uma sintese
de recomposigdo, pela agregag¢do dos valores membro dos elementos, em um método
de avaliagdo unificado (Banai, 1993" citado por MOREIRA et al, 2001). Esta
‘metodologia baseada na l6gica de comparagdo pareada foi proposta por Thomas Saaty
em 1978, e os critérios de importancia relativa atribuidos ao relacionamento entre os
fatores seguem a seguinte escala:

1. Importéncia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo;

3. Importancia moderada - um fator é ligeiramente mais importante que o outro;

5. Importancia essencial - um fator € claramente mais importante que o
outro;

7. Importancia demonstrada - Um fator € fortemente favorecido e sua maior
relevancia foi demonstrada na pratica;

9. Importancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores ¢ da maior
ordem possivel;

2, 4, 6, 8. Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de

compromissos adicionais.

' BANAL R. Fuzziness in geographical information system: contributions from analytic hierarchy process.
International Journal of Geographical Information Systems, v. 7, n. 4, p. 315-329, 1993.
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A partir do estabelecimento de critérios de comparagio para cada
combinag¢do de fatores, é possivel determinar um conjunto 6timo de pesos que podem
ser utilizados para a combinagado dos diferentes mapas (MOREIRA et al, 2001)

Em estudos de risco ambiental os pesos expressam a importdncia ou
preferéncia de cada critério em relagdo a outro, € normalmente é muito subjetivo. O
método primeiramente faz uma comparagdo pareada entre os fatores utilizando valores
de 1/9 a 9 para representar se o critério é igualmente, moderadamente, fortemente,
muito fortemente ou extremamente mais ou menos importante que outro. A partir
desta matriz de comparagdo pareada sdo derivados pesos para cada critério (CHEN,
2001). |

De acordo com MEIRELLES (1997), os modelos mais utilizados nos
ambientes SIG para a combinagdo de mapas sdo os operadores Booleanos (mais
simples e mais conhecidos), a sobreposi¢do por indice ou média ponderada com pesos
(utilizados quando os mapas devem ser analisados juntos através de uma combinagao
‘com pesos aos temas e notas as classes, segundo o julgamento de sua influéncia no
fendmeno modelado), e a logica Fuzzy (através da aplicagdo de uma fungio de
pertinéncia). Todos estes métodos sdo baseados em modelos empiricos subjetivos
sendo, as regras; pesos € notas ou valores das fun¢des de pertinéncia fuzzy, atribuidos
de forma subjetiva, utilizando-se o conhecimento do processo envolvido para estimar a
importancia relativa dos mapas de entrada. Os métodos de combinacdo de pesos e da
‘logica Fuzzy por manipularem dados mais precisos (classificados em intervalos
continuos: do valor mais favordvel ao menos favoravel), tornam-se bem mais
eficientes que o método convencional de cruzamento Booleano (classificado de forma
rigida: favoravel ou ndo favoravel), o qual manipula informagdes que ja trazem por si
s6 os vicios e imprecisdes caracteristicos da logica Booleana.

BERRY (1989) desenvolveu quatro trabalhos para exemplificar o uso do SIG
na analise de multiplos critérios para planejamento de recursos em uma ilha. Em todos

os trabalhos foram gerados mapas que representavam os varios fatores ou critérios da
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analise, e para cada fator foram atribuidos pesos de importincia, pois segundo ele
atribuir diferentes pesos aos fatores de uma analise torna a condi¢do de tomada de
decisdo mais realista. BERRY (1991) notou ainda que alterando alguns pardmetros,
como os critérios na geracdo de mapas ou os pesos de importancia, o usuario pode
simular e comparar varias alternativas num espago muito curto de tempo (menos de 30
minutos)

CHEN (2001) comparou trés métodos de classificagdo por multiplos critérios
aplicados por avaliadores diferentes, onde cada avaliador atribuiu pesos diferentes para
os critérios. O método de Combinacdo Linear de Pesos (WLC) foi recomendado por
ser o de mais fécil entendimento € implementa¢do, e fol o que apresentou menos

discordéancia entre os resultados dos avaliadores.

2.6 NORMATIZACAO DA APA DO IRAf

Este capitulo foi incluido com a intengdo de ilustrar a atual situagdo da bacia
do rio Irai, onde esta localizada a area em estudo, o Centro de EstagGes Experimentais
do Cangiiiri (CEEC) e com isso justificar a necessidade de estudos como este proposto
na area.

Com a construgdo do Reservatdrio do Irai, a 4rea de influéncia passou a ser
classificada como area de protecdo ambiental (APA), e por isso ha uma legislagdo
vigente, que versa sobre as possibilidades de uso e exploragdo da mesma.

A éarea do CEEC, localizado na APA do Irai (Area de Protegdo Ambiental na
Area de Manancial da Bacia Hidrografica do Rio Irai), segundo o Decreto n° 2200
(PARANA, 2000) foi definida como Area de Restri¢iio 4 Ocupacio, que s3o areas de
interesse de preservacdo com objetivo de promover a recuperagio e a conservagdo dos
recursos naturais, assegurando a manutengdo da biodiversidade e a conservagdo do
ecossistema. Esta 4rea € subdividida em 10 Zonas, estando no CEEC inseridas as
seguintes Zonas:

a) de Uso Institucional Restrito (ZUIR), que compreende as areas de

propriedade do Governo, destinadas a usos especificos, segundo o
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Regulamento ao Zoneamento Ecolégico-Econdmico da Area de Protegfio
Ambiental do Irai no que se refere 4 usos e atividades, ¢ permitido: (ou
seja, adequados a zona) o uso institucional existente; é permissivel(ou
seja, grau de adequagio 4 zona a critério do Orgéio Municipal Competente
€ a orgdos estaduais responsaveis): pesquisas cientificas e, manejo
agropecuario e florestal, sendo este definidlo como o conjunto de
atividades de administragido (gerenciamento) de uma floresta e/ou area de
atividades agropecuarias a fim de que seja possivel utilizar
otimizadamente os recursos agroflorestais. Abrange aspectos fisicos,
financeiros, informativos € organizacionais e¢ tem como resultado
precipuo o aproveitamento maximo dos bens e beneficios produzidos pela
floresta e pelo solo, associado a manuten¢do da qualidade ambiental; é
proibido: o uso de agrotéxicos e outros biocidas, todos 0s usos que por
suas caracteristicas comprometam a qualidade hidrica da bacia ¢ a
qualidade de conservagdo do meio ambiente;

de Conservagdo da Vida Silvestre II (ZCVS II), que compreende areas
compostas por expressivos agrupamentos arboreos, estepes e areas
inundaveis, compondo espagos prioritarios & manuten¢io da biota, onde é
permitido: reposicdo floristica com espécies nativas e recuperagdo de
areas degradadas; e ¢ permissivel: atividades de pesquisa cientifica,
educagcdo ambiental, ecoturismo e manejo sustentado da biota; sendo
proibido: uso de agrotdxicos € biocidas, usos que promovam alteragido da
composicdo floristica, rogados, cercas € muros que impegam a passagem
de animais silvestres, obras de drenagem, corte da vegetagio, uso do fogo-
como manejo, € todos os usos que comprometam a qualidade hidrica da
bacia;

de Conservagdo da Vida Silvestre III, que compreende areas de
agrupamentos arbdreos existentes importantes a qualidade da biota e

areas de reflorestamento, é permitido: pesquisa cientifica e recomposi¢do
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floristica com espécies nativas; e € permissivel: habitagdo unifamiliar,
fruticultura sem uso de agrotdxicos e biocidas, apicultura, piscicultura e
lazer, e outras atividades que permitam o manejo moderado e auto-
sustentado da biota; sendo proibido: uso de agrotdxico e outros biocidas,
corte de vegetacao e uso do fogo como manejo;

d) Zona da Represa (ZREP) compreende a 4rea inundavel pela barragem do
Irai, cota 889.62m, onde € permitido: atividades de vela, remo e pesca
esportiva; e € permissivel: pesquisa cientifica, outros esportes aquaticos,
outros veiculos nauticos que ndo utilizem motores a combustdo; sendo
proibido: balneabilidade, uso de embarcagdes a motor, pesca intensiva, €
todos os usos que comprometam a qualidade hidrica da bacia;

e) Zona de Preservagdo de Fundo de Vale (ZPFV) que compreende a faixa
de 30m de cada margem de rios € cdrregos € de 50m no entorno das
nascentes, onde € permitido: reposicao floristica com espécies nativas e
recuperagdo de dreas degradadas; e € permissivel: pesquisa cientifica,
educagdo ambiental e atividades que permitam o uso moderado e auto-
sustentado da biota, sendo proibido: uso de agrotéxicos, alteragdo da
composicdo floristica, rogados, cercas € muros que impegam a passagem
de animais silvestres, obras de drenagem, uso do fogo no manejo,
construcdes € usos que comprometam a qualidade hidrica da bacia;

f) Zona de Preservacdo da Represa (ZPRE) que compreende a faixa de 30m
ao longo do reservatério do Irai, onde s6 é permitida a recuperagdo das
areas degradas, sendo permissivel: acesso a represa preferencialmente
através de parques publicos desde que comprovado o interesse social ou
utilidade publica da obra; sendo proibido o uso de agrotéxicos e outros
biocidas, e todos os usos que comprometam a qualidade hidrica da bacia e
a qualidade de conservagdo do meio ambiente.

O anexo 1 ilustra 0 zoneamento ambiental da APA do Irai referente a area do

Centro de Estacdes Experimentais do Cangiiiri.
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3 MATERIAL E METODOS

Primeiramente sera feita uma caracterizagdo geral da 4rea em estudo em
relagdo a sua posi¢do geografica e as principais caracteristicas do meio fisico
encontradas na regido. Apés a relagdo do material utilizado, serdo apresentadas as

metodologias adotadas para gera¢do das imagens de fragilidade potencial e emergente.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagdo Geografica

O Centro de Esta¢des Experimentais do Cangiiiri (C.E.E.C.) est4 localizado
no Municipio de Pinhais, regido metropolitana de Curitiba. Ocupa uma é&rea de
aproximadamente 430 ha, entre as coordenadas 686.000m e 691.000m W, e
7.188.000m e 7.192.000m S no sistema UTM, Fuso 22 sul, Meridiano Central 51° 00'

00", como mostra a figura 01 .

FIGURA 1. LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO.
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3.1.2 Solos

Conforme o mapa de Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado
do Parana na escala 1:600.000, editado pela EMBRAPA (1984), os solos da regido
estdo classificados como: Ca2 - CAMBISSOLO ALICO Tb A proeminente substrato
sedimentos pleistocénicos textura argilosa fase campo subtropical relevo suave
ondulado, tendo como variagdes o0 Cambissolo com A moderado € solos intermediarios
para Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa; ¢ LVal - LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO ALICO A proeminente textura argilosa fase campo
subtropical relevo suave ondulado. Tendo como variagdes solos intermediarios para
Cambissolo Alico textura argilosa, ¢ como inclusdes Cambissolo Alico, Latossolo
Vermelho-Amarelo Alico textura média e Latossolo Vermelho-Escuro textura

argilosa.

3.1.3 Geologia

O local de estudo corresponde a solos sustentados pelos sedimentos
quaterndrios, relacionados a Formagdo Guabirotuba, da Bacia de Curitiba, ¢ Aluvides
do Holoceno. Supde-se que a origem dessa bacia esteja relacionada ao mecanismo de
expansao do assoalho oceanico, responsavel pela separacdo dos continentes sul-
americano ¢ africano. Como conseqliéncia desse mecanismo ocorreram nos
continentes, falhamentos que deslocam blocos, tanto laterais como verticalmente,
originando a formagdo de depressdo tectonica, como a bacia de Curitiba, que
posteriormente foi preenchida por sedimentos erodidos e transportados pelos rios dos
‘blocos altos (SALAMUNI et al 1999).

Conforme Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana
realizado por EMBRAPA (1984), a Formagio Guabirotuba, compreende os
sedimentos da bacia de Curitiba que consiste de depdsitos pouco consolidados,

endurecidos por impregnagles calciferas, litologicamente constando de argilitos e
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arcésios, secundariamente depdsitos rudacios e margas. Esses sedimentos resultam do
extenso manto de intemperismo que se desenvolvera sobre litologia pré-cambriana,

tanto na bacia como na periferia desta.

3.1.4 Clima

Conforme MAACK (1981), o clima regional da area de estudo esta
classificado segundo Koeppen como pertencente ao Cfb ou seja, C - clima
mesotérmico (temperatura média anual do més mais frio abaixo de 18°C); f - clima
subtropical imido sem estagdo seca; b - com verdes brandos.

Ainda segundo MAACK (1981), esta zona climatica define-se como sempre
umida, com clima pluvial quente - temperado, apresentando no més mais quente,
médias inferiores a 22° C e onze meses do ano com temperaturas médias superiores a
10° C. Este clima esté sujeito a precipitagdes regulares durante todos os meses do ano
ea geadas severas (mais de cinco geadas noturnas por ano). O més mais chuvoso é
janeiro, com 190,7 mm, e o mais seco agosto, com 72,2 mm, correspondendo a doze
meses umidos, num total de 1.451,8 mm em média, ndo apresentando estagdo seca.

A proximidade do litoral € da Serra do Mar favorecem a incidéncia de
chuvas e a disponibilidade de aguas durante todos os meses do ano sobre a superficie
-do terreno, permitindo constante infiltragdo de agua no subsolo, favorecendo assim a

recarga permanente dos aqiliferos (NOGUEIRA, 1997).

3.1.5 Hidrografia

A éarea é banhada principalmente pelos afluentes do rio Cangiiiri, que faz
parte da Bacia do Irai, onde atualmente existe uma represa responsavel pela captagido
de agua que abastece grande parte da cidade de Curitiba e regido metropolitana. O

principal rio da regido é o Rio Irai, que desagua no Rio Iguacu. Além dos rios, parte da



28

Represa do Irai também encontra-se dentro dos limites da Fazenda Cangiiiri, como

mostra a figura 2 .

FIGURA 2. MAPA HIDROGRAFICO DA REGIAO.
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3.1.6 Vegetacdo

Segundo Levantamento de Reconhecimentos dos Solos do Estado Parana,
editado pela EMBRAPA (1984), a cobertura florestal original da regido ¢ classificada
como fase Campos Subtropicais e fase Floresta Subtropical Perenif6lia préximo as
drenagens. A fase Campos Subtropicais ¢ formada por gramineas baixas, e a fase
Floresta Subtropical Perenifolia apresenta trés niveis de extratos, o superior composto
por araucéria, imbuia, cedro, canela e outras espécies de grande porte; o médio
composto por podocarpus, pimenteira, guaramirim, erva-mate, bracatinga e outras; € o
inferior composto por ervas, arbustos € gramineas.

“Os campos subtropicais caracterizam-se por apresentar gramineas baixas,
cobrindo grandes areas mais ou menos continuas € apenas interrompidas por pequenos
bosques € capdes, proximos as nascentes, ou na transicio do campo para a mata.
Arvores e arbustos ocorrem em faixas préximas aos cursos d’agua, em meio aos
campos, formando as pseudomatas de galeria.” (MAACK, 1981)® citado por
SUGAMOSTO (2002).

3.1.7 Relevo

De acordo com BIGARELLA & SALAMUNI (1962), a area esta situada no
Primeiro Planalto Paranaense, compreendido entre as Escarpas Devonianas do Purund
e as Escarpas da Serra do Mar. O Primeiro Planalto Paranaense esta dividido em
Planalto Sedimentar, Complexo Cristalino € Planicies Aluviais. A area encontra-se
sobre o Planalto Sedimentar, que ¢ formado por relevo suave, com vertentes de baixa
declividade, com topos situados a altitudes em torno de 900 metros, suportados,
principalmente, por sedimentos da Formag¢do Guabirotuba e marcados por amplas

planicies aluviais.

%0 MAACK, R. Geografia fisica do Estado do Parané. Secretaria da Cultura e Esporte do Paran4, Curitiba, 1981,
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O relevo ¢ predominantemente suave ondulado, constituido por colinas de
topos levemente arredondados, vertentes médias e declives suaves, em alguns lugares
a topografia ¢ ondulada, com declives entre 8 e 20% (EMBRAPA, 1984). As altitudes
variam de 889 a 950 m S.N.M. (Sobre o Nivel do Mar).

3.2 MATERIAL CARTOGRAFICO E EQUIPAMENTOS

3.2.1 Cartografia Bésica

- Cartas Topograficas da COMEC (Coordenagdo da Regido Metropolitana
de Curitiba) na escala 1 : 10.000, 1976, folhas SG-22-X-D-I - 4-SO-A e
SG-22-X-D-I - 4-SO-B (COMEC, 1976);

- Folha geoldogica de Piraquara, edigdo de 1967, escala 1:50000
(BIGARELLA, 1967);

- Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana
(EMBRAPA, 1984).

3.2.2 Fotografias Aéreas

- Fotografias aéreas pancromaticas da Esteio, na escala aproximada de
1:8.000 de junho de 1980;

- fotografias aéreas coloridas da SUDERHSA-PR, na escala aproximada
de 1:30.000 do dia 07 de junho de 2000.

3.2.3 Softwares e Equipamentos

- IDRISI 32 Release 2.0 - Sistema de Tratamento de Imagens e Sistema
Geografico de Informagdes, desenvolvido pela Clark University -
Massachucets;

- CARTALINX - Programa para digitalizagdo e edi¢do de dados vetoriais,

também da Clark University;
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- ARCVIEW 3.2 - Sistema Geografico de Informagdes, desenvolvido pelo
ESRI - Environmental Systems Research Institute;

- Um computador Pentium III , 500 mHz, 128 mHz de RAM, 20Gb

- Uma mesa digitalizadora Digigraf, modelo Van Gogh, tamanho Al;

-  Um scanner de mesa tamanho A4.

3.2.4 Material de Campo

- Trado holandés;
- Aparelho receptor GPS, Garmim 12 XL;

- Sacos plésticos para coleta de amostras de solo;

3.2.5 Material para Fotointerpreta¢do

- Estereoscdpio de espelho;
-  Mesa de luz;

- Transparéncias e canetas para retroprojetor.

3.3 INFORMACOES CARTOGRAFICAS BASICAS

Considerando a necessidade do mapeamento da area para desenvolver o
estudo da fragilidade do meio fisico, todas as informagdes cartograficas necessarias
foram preparadas em ambiente de geoprocessamento, ou s¢ja, toda a andlise foi feita
em formato digital, com informagdes georreferenciadas, utilizando-se os programas ja
‘citados anteriormente. A seguir serdo descritos os procedimentos para geragdo destas

informagdes cartograficas basicas.

3.3.1 Modelo Numérico do Terreno

A partir da digitalizagdo das curvas de nivel com eqiiidistdncia de 5 m,
presentes nas cartas topograficas da COMEC(1976) na escala 1:10.000 (figura 3), foi



FIGURA 03. MAPA TOPOGRAFICO DO C.EE.C.
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obtido o modelo numérico do terreno. A digitalizacdo foi feita através de mesa
digitalizadora com o programa Cartalinx. Este programa permite a entrada das
informagdes georreferenciadas, de acordo com o Sistema de Coordenadas do mapa
utilizado. Apds a digitalizagdo foram adicionadas ao banco de dados as cotas (valores
de altitude) das curvas de nivel.

Este arquivo foi transferido para o programa IDRISI 32, que possibilita a
geracdo do modelo numérico do terreno (MNT), ou modelo digital de elevagio
(MDE), que nada mais ¢ do que uma imagem onde cada pixel possui o valor Z de
altitude correspondente as suas coordenadas X e Y. Estes modelos sdo gerados
automaticamente a partir da interpolagdo das curvas de nivel, neste caso a interpolagdo
utilizada foi a TIN (ver secdo 2.3).

As curvas de nivel apresentaram cotas variando de 890 metros a 950 metros
de altitude acima do nivel do mar, ¢ 0 modelo numérico do terreno (figura 4)
apresentou altitudes variando de 885,63 metros até 953,94 metros. Estes valores foram
obtidos através da interpola¢do das curvas.

O MNT ¢ bastante utilizado na analise do meio fisico, a partir dele € possivel
gerar uma série de outras informag¢des, como mapa de declividade e mapa de potencial
de acumulo de agua, além de possibilitar a composi¢do de imagens para interpretagio
de unidades de paisagem e auxiliam na identificagdo de provaveis ocorréncias de

solos.

FIGURA 4. MODELO NUMERICO DO TERRENO.
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3.3.2 Hidrografia

Digitalizou-se a rede hidrografica presente nas cartas topograficas da
COMEC, na escala 1:10.000. O limite da represa foi obtido a partir das curvas de nivel
utilizando-se a cota de inundagdo da represa. Do mesmo modo que o arquivo com as
curvas de nivel, este arquivo de hidrografia foi digitalizado no programa Cartalinx e
posteriormente transferido para o programa IDRISI 32, onde ¢ possivel gerar mapas de
distancia linear a partir dos rios ou da represa, e de areas de preservagdo permanente

da mata ciliar.

3.3.3 Solos

O tabela 1 apresenta a quantificagdo das unidades de mapeamento
encontradas na area. A descrigdo da metodologia utilizada, bem como o resultado das
andlises quimicas e granulométricas ¢ a descricdo de cada unidade de mapeamento
encontrada foram descritos por SUGAMOSTO (2002). A figura 5 ilustra o mapa final

que foi utilizado nesta analise.

'TABELA 1. UNIDADES DE SOLO EM RELACAO A AREA E PERCENTUAL.

CLASSE DE SOLOS | AREA(ha) | TOTAL %
CXa - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico 84,64 19,60
CXbdl - CAMBISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico tipico 35,24 8,16
CXbd2 - CAMBISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico latossélico 86,58 20,14
CXbe - CAMBISSOLOS HAPLICO Tb Eutréfico tipico 15,01 3,47
CXvd - CAMBISSOLOS HAPLICO Ta Distréfico tipico 33,67 7,79
GMa - GLEISSOLO MELANICO Aluminico tipico 3,06 0,70
GMd - GLEISSOLO MELANICO Distréfico tipico 34,08 7,89
GMe - GLEISSOLO MELANICO Eutréfico tipico 6,16 1,42
GXvd - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico 6,55 1,51
LVAd - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico cadmbico 30,08 6,96
LVAe - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico cdmbico 5,94 1,37
LVdl - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico 18,33 4,24
LVa2 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico cambico 16,88 3,91
LVe - LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico cambico 42,44 9,83
OYsl - ORGANOSSOLO MESICO Séprico tipico 6,39 1,48
0Ys2 - ORGANOSSOLO MESICO Séprico térrico 6,63 1,53

TOTAL 431,68 100,00




FIGURA 05. MAPA DE SOLOS DOC.EE.C.
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3.3.4 Uso Atual

O mapa de uso atual foi gerado através de digitalizagdo na tela, usando-se
como imagem de fundo a fotografia aérea colorida datada de 07/06/2000, na escala
1:30000, e ainda um croquis de talhdes da 4area e historico de cultivo desses talhdes
obtidos junto a administragdo do Centro de Estagdes Experimentais do Cangiiiri. Com
a interpretagdo desta fotografia foi possivel fazer a atualizagdo do croquis dos talhdes,
e ainda delimitar areas com diferentes usos, sendo gerado inicialmente um arquivo de
poligonos georreferenciados. Este arquivo foi transformado em um mapa para
acompanhamento de campo. No campo foram identificados e classificados os
diferentes usos correspondentes aos poligonos. Apds a classificagdo foi gerado um
banco de dados e o arquivo foi transferido para o programa IDRISI 32, onde foi
possivel gerar o mapa de uso atual (figura 6).

O mapa de uso atual apresentou 20 (vinte) unidades de mapeamento
diferentes. A tabela 2 a seguir mostra a area de cada classe de uso atual do solo, bem

como sua porcentagem em relagdo a area total.

TABELA 2. CLASSES DE USO DO SOLO EM RELAGAO A AREA E PERCENTUAL - PINHAIS - PR- 2001

CLASSE DE USO | AREA (ha) | TOTAL %
Floresta secundaria 76,98 17,31
Capoeira 42,38 9,53
Capoeirinha 4,25 0,95
‘Reflorestamento 25,76 5,79
Pastagem 89,29 20,17
Fruticultura 8,62 1,93
Erva-mate 5,13 1,15
Campo limpo 24,55 5,52
Areaem pousio 9,47 2,12
Forrageiras 4,28 0,96
Horta 1,16 0,26
Agricultura convencional 43,21 9,71
Agricultura plantio direto 37,20 8,36
Area de pesquisa / Defesa vegetal 14,46 3,25
Plantas ornamentais 9,92 2,23
Banhados 2,82 0,63
Edificagdes/ Circulago 18,75 4,21
Avicultura 4,21 0,94
Suinocultura 4,56 1,02
Represa / Agudes 17,64 3,96

TOTAL 444,73 100,00




FIGURA 06 - MAPA DE USO ATUALDO CEE.C
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3.4 DETERMINACAO DA FRAGILIDADE POTENCIAL

A fragilidade potencial ndo considera a cobertura vegetal da area, indicando,
portanto a fragilidade da area em fungdo do seu potencial indicado pelo tipo de solo,
declividade e posicdo em relagdo a drenagem (ROSS, 1994). A partir da fragilidade
potencial pode-se determinar qual o grau de prote¢do necessario para manter o
equilibrio da area favorecendo assim a qualidade da agua e do solo.

A fragilidade potencial foi determinada pela integragdo entre as imagens de
declividade, solos, distidncia dos rios e distancia da represa, gerados anteriormente,
como proposto por ROSS (1994). A integracdo foi feita através de técnicas de
classificagio por multiplos critérios do médulo de suporte a decisio do programa
IDRISI 32. Foram geradas imagens com valores de 0 a 255, onde os valores proximos
a 0 indicam maior fragilidade da area e valores préximos a 255 indicam menor
fragilidade.

Apds a geragdo destas imagens, as mesmas foram classificadas, gerando as
imagens de fragilidade potencial com cinco classes: fragilidade muito alta (1),
fragilidade alta (2), fragilidade média (3), fragilidade baixa (4) e fragilidade muito
‘baixa (5). Os valores dos intervalos utilizados para a reclassificagdo foram obtidos
através da analise do histograma de cada imagem e podem ser observados no quadro 4.

A partir dos dados de cada um dos avaliadores, da média e da distribuigdo
linear foram geradas 5 imagens diferentes, as quais serdo comparadas e avaliadas.

QUADRO 4. INTERVALOS OBTIDOS DOS HISTOGRAMAS PARA RECLASSIFICAGAO DA IMAGEM DE
FRAGILIDADE POTENCIAL.

CLASSES DE FRAGILIDADE VALORES DOS INTERVALOS
MUITO ALTA 0-50
ALTA 50 - 100
MEDIA 100 - 150
BAIXA 150 - 200
MUITO BAIXA 200 - 255
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3.5 DETERMINACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE

A fragilidade emergente mostra qual o grau de protegdo que a cobertura
vegetal existente esta proporcionando a determinadas areas, que em fungdo do
potencial indicado pela fragilidade potencial deve ser maior ou menor, para manter o
equilibrio, favorecendo a qualidade da agua e do solo (ROSS, 1994). Assim, com a
analise da fragilidade emergente é possivel identificar areas com problemas de
ocupacdo, super ou sub utilizadas.

- A fragilidade emergente foi determinada a partir da integragdo dos fatores
utilizados na geracdo da fragilidade potencial com o mapa de uso atual. A imagem
resultante possui valores de 0 a 255, onde os valores proximos a 0 indicam areas com
baixo grau de prote¢do e valores proximos a 255 indicam alto grau de protegio.

As imagens de fragilidade emergente também foram classificadas utilizando-
se 0s mesmos critérios da classifica¢do das imagens de fragilidade potencial.

Também foram geradas 5 imagens que serdo comparadas e avaliadas.

3.6 AVALIACAO GERAL DAS IMAGENS DE FRAGILIDADE

Apds a avaliagdo das imagens de fragilidade geradas por cada avaliador, pela
media entre os avaliadores, e pela distribuicdo linear, sera feito um capitulo de
-avaliagdo geral destas imagens, onde estas serdo comparadas através do indice de
correlacdo Kappa, conforme MOREIRA et al (2001), que utilizou a tabela 3 a seguir,
adaptada por LANDIS et al (1977).

TABELA 3. CORRELACAO ASSOCIADA AOS VALORES DA ESTATISTICA KAPPA.,

VALOR DE KAPPA CORRELACAQO
<0,00 péssima
0,00 - 0,20 ruim
0,20 -0,40 razoavel
0,40 - 0,60 boa
0,60 - 0,80 muito boa
0,80 -1,00 excelente

4 LANDIS, J.R. ; KOCH, G.G. The measurement of observer agreement for categorical data. Biometrics, v.33,
n.1,p. 159-174, 1977.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 GERACAO E ORDENACAO DAS IMAGENS USADAS NA ANALISE DA
FRAGILIDADE

Baseando-se nas informagdes de ROSS(1994), na analise da fragilidade
foram avaliadas varias caracteristicas da area, tais como declividade, tipo de solo,
proximidade dos recursos hidricos e tipo de uso. Para isso foram geradas algumas
imagens a partir das informagdes cartograficas basicas, ja citadas anteriormente. Estas
imagens tiveram suas legendas ordenadas de acordo com os critérios estabelecidos
para analise, também baseados nas informagdes de ROSS (1994), e na etapa seguinte
de padronizag¢do Fuzzy, estas imagens foram redimensionadas para o espago de 256

niveis .
4.1.1 Declividade

A declividade foi gerada através do comando SURFACE do Idrisi 32 com o
modelo numérico do terreno. Na imagem resultante cada pixel representa o valor de
declividade em porcentagem correspondente as suas coordenadas X e Y. Para a analise
de fragilidade o critério adotado foi baseado nas informagdes de ROSS (1990 e 1992),
que quanto maior a declividade do terreno maior € a fragilidade do ambiente, como os
valores da imagem estdo em ordem crescente de declividade, esta ja esta ordenada de
-acordo com o critério adotado.

As declividades encontradas variaram de 0% a 40%, sendo que a média foi
de 7,30%. Para uma melhor visualizagdo, a imagem serd apresentada em classes de
declividade de acordo com ROSS (1990 e 1992), porém, a imagem utilizada na analise
ndo foi dividida em classes, gerando assim, uma imagem de fragilidade muito mais
detalhada. Com a imagem classes de declividade (figura 07) é possivel observar que
realmente as declividades mais encontradas estdo entre 3% e 12%, e as declividades
maiores que 30% sdo pouco encontradas na area em estudo. Os valores de

area de cada classe de declividade estdio representados na tabela 4.



FIGURA 07 - MAPA DE CLASSES DE DECLIVIDADE DO C.E.E.C.
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TABELA 4. CLASSES DE DECLIVIDADE EM RELAGCAO A AREA E PERCENTAGEM

Classe de declividade Area Total
ha %

0% - 3% 48,25 10,85%
3% - 6% 154,95 34,80%
6% - 12% 163,41 36,75%
12% - 20% 66,47 15,00%
20% - 30% 10,27 2,30%
30% - 50% 1,38 0,30%
> 50% 0,00 0,00%
TOTAL 444,73 100%

4.1.2 Distancia dos Rios

A distancia dos rios foi obtida através do comando DISTANCE, para isso foi
usado o arquivo raster contendo a rede hidrografica da area em estudo. O comando
DISTANCE calcula a distancia linear de cada pixel em relagdo aos pixels referentes
aos rios existente (se¢do 2.3). Na imagem gerada o valor de cada pixel € a distancia,
em metros, a que o mesmo se encontra da rede de drenagem. Baseando-se nas
informacdes de FARIAS et al (1990), para a andlise da fragilidade foi considerado que
quanto maior a distdncia em rela¢fo aos rios menor é a fragilidade desta area, e como
os valores estdo em ordem crescente de distdncia, a imagem ja estd ordenada de acordo
com o critério adotado.

A distincia maxima encontrada foi de 470 metros, sendo que a média € de

137,92 metros, como mostra a figura 8.

FIGURA 8. IMAGEM DE DISTANCIA A PARTIR DOS RIOS.
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4.1.3 Distancia da Represa

Da mesma forma que a distincia dos rios, a distdncia da represa também foi
obtida através do comando DISTANCE, sendo que o arquivo utilizado para o célculo
da distancia foi o limite da represa, portanto na imagem gerada o valor de cada pixel é
a distdncia em metros que o mesmo se encontra da represa. Baseando-se nas
informagdes de FARIAS et al (1990), para analise da fragilidade foi considerado que
quanto maior a distdncia em relacdo a represa menor € a fragilidade da area, estando
assim a imagem pré-classificada, ja que os seus valores estdo em ordem crescente de
distancia.

A distancia maxima encontrada foi 3.460 metros, como mostra a figura 9.

FIGURA 9. IMAGEM DE DISTANCIA A PARTIR DA REPRESA.
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4.1.4 Distancia das Nascentes

Da mesma forma que a distincia dos rios e da represa, a distdncia das
nascentes foi obtida através do comando DISTANCE, onde o arquivo utilizado para o
calculo representa cada nascente existente na area. Na imagem gerada cada pixel tem o

valor da distdncia em metros que o mesmo se encontra das nascentes. Também
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baseado nas informagdes de FARIAS et al (1990), para andlise da fragilidade foi
considerado que quanto maior a distdncia em relagdo as nascentes, menor € a
fragilidade.

A distdncia maxima encontrada foi de aproximadamente 1.000 metros,

como mostra a figura 10.

FIGURA 10. IMAGEM DE DISTANCIA A PARTIR DAS NASCENTES.
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4.1.5 Solos

O mapa de solos (se¢do 3.3.3) teve sua legenda ordenada de maneira
crescente em relagdo a resisténcia dos solos encontrados, ou seja, do solo com maior
fragilidade para o de menor fragilidade. Esta ordenagdo foi feita com base nas
pesquisas basicas desenvolvidas por pesquisadores, como foi citado por ROSS (1994)
(ver segdo 2.1), e ainda através de entrevistas feitas a alguns especialistas na area de
solos, conservagdo e meio ambiente, onde foram observadas as caracteristicas de cada
unidade de mapeamento encontradas na area de pesquisa. As entrevistas foram
baseadas em um questiondrio onde cada avaliador pode ordenar os solos conforme a
sua resisténcia, este questionario encontra-se no apéndice 1. O quadro 5 apresenta um
resumo das caracteristicas das unidades de mapeamento encontradas, este quadro

também esta inserido no questionario ja citado.



QUADRO 5. CARACTERIZAGAO DOS SOLOS.

CLASSE DE SOLO PROFUNDIDADE TEXTURA erosio RELEVO

A B A B
CXal - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico, pouco profundo 30 cm -80 cm argilosa argilosa - Suav.ond.
CXa2 - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico, pouco profundo 20 cm 40-70 argilosa argilosa - Ondulado
CXa3 - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico, raso 10-30 cm 30 cm média média - Forte ond.
CXbdl - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico 30 -50 cm 40 - 80 cm argilosa argilosa Lam./sulcos Suave ondulado
CXbd2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico 30-50 cm 40-80cm argilosa Argilosa Laminar Ondulado
CXbd3 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico 20 cm 70 cm argilosa argilosa Lam./sulcos Forte ondulado
CXbd4 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico 40 > 150 cm Arg. / m.arg. Arg. / m.arg. - Suav. ond
CXbd5 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico 20-30cm > 100 cm Arg. / m.arg. Arg. / m.arg. Lam./sulcos Suav. ond.- ond.
CXbe - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico 50 cm >50cm argilosa argilosa Lam./sulcos Ond.
CXvdl - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico 30 cm 70 cm argilosa argilosa - suave Ond.
CXvd2 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico 15-30cm 50 -70 cm argilosa argilosa - Ondulado
CXvd3 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico 20 cm 60 cm média média - Suav. Ondulado
CXvd4 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico 20 cm 60 cm meédia média Laminar Suav. Ond. - ondul.
GMa - GLEISSOLO MELANICO Aluminico tipico 60 cm 60 cm argilosa argilosa - Suav. Ond.
GMd - GLEISSOLO MELANICO Distréfico tipico 40 cm > 60 cm Média-arg. média - Plano - suav.ond.
GMe - GLEISSOLO MELANICO Eutréfico tipico 40 cm 60 cm argilosa argilosa Laminar Plano - suav. Ond.
GXVd - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico 10 cm 50 cm argilosa argilosa - Suav. Ond.
LVAd! - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELOQ Distréfico cambico 15¢cm 60 cm argilosa argilosa Lam./sulcos plano
LVAd2 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico cimbico 25-40 cm 60 - 105 cm argilosa argilosa Laminar Suav. Ond.
LVAe - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico cambico 25 cm 100 cm argilosa argilosa Lam./sulcos Suav. Ond.
Lvdl - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico 40 cm 100 cm argilosa argilosa Laminar Plano - su. Ond.
LVd2 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico cdmbico 20 -30 cm 60 - 100 cm argilosa argilosa Lam./sulcos Suav. Ondu.
Lvel - LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico cambico 30 cm 80cm ... argilosa argilosa Laminar Suav. Ond.
Lve2 - LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico cambico 0cm 80cm ... argilosa argilosa Lam./sulcos Suav. Ond.
OYs1 - ORGANOSSOLO MESICO Séprico tipico 0=60cm média média - Plano
OYs2 - ORGANOSSOLO MESICO Saprico térrico O =70cm argilosa argilosa - Ond.

-
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4.1.6 Uso Atual

O mapa de uso atual, com as 20 classes de uso encontradas, foi ordenado de
maneira que os valores da legenda ficassem em ordem crescente de protegdo do solo
‘em fungdo do tipo de cobertura vegetal presente, esta ordenagdo foi feita também
através das entrevistas com especialistas na 4area de solos, conservagio € meio

ambiente.

4.2 PADRONIZACAO FUZZY DAS IMAGENS

Como ja citado anteriormente, para a andlise da fragilidade sdo avaliadas
Vvérias caracteristicas da drea, como uso atual, tipo de solos, distincia da represa,
declividade, etc. Cada uma destas imagens de caracterizagdo da &rea possui uma
unidade especifica, por exemplo na declividade a unidade utilizada € a porcentagem,
na distidncia da represa a unidade é metros, e no mapa de uso atual sdo classes. A
padronizagdo Fuzzy tem por finalidade colocar todas as imagens que serdo usadas na
andlise em uma mesma escala, para tornar possivel a integragdo de todos os dados em
‘ambiente de geoprocessamento (DONHA et al, 2000).

Esta padroniza¢do foi feita através do comando Fuzzy (sec¢do 2.5) do Idrisi
32, com a opcdo de tipo de fungdo definida pelo usuério, onde ha a possibilidade de se
criar uma curva que represente a variagdo dos valores de cada fator em funcio da
fragilidade da area. Durante este processo ¢ feito o redimensionamento das imagens no
espaco de 256 niveis, utilizando-se os critérios adotados para analise da fragilidade,
sendo que o objetivo é fazer com que os valores baixos, ou préximos a zero
representem areas com fragilidade alta e os valores altos, ou préximos a 255 indiquem
areas com baixa fragilidade.

A padronizagdo foi feita em cada um dos fatores (declividade, distidncia dos
recursos hidricos, solos e uso atual) de maneira que os valores ficassem distn'buidés na
escala de 0 a 255 de acordo com o seu comportamento em relagdo a sua influéncia na
fragilidade da area.

Ao final da padronizagdo fuzzy todas as imagens estio com a mesma
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unidade, ou seja, todas estdo dentro de uma mesma escala que varia de 0 a 255, sendo
possivel assim realizar a integragdo dos dados para geragdo dos mapas de fragilidade.

Com o objetivo de identificar e avaliar os limites adequados para a
padronizagdo fuzzy, os pontos de inflexdo das curvas, bem como o tipo de distribuigao
dos valores da legenda de cada fator foram obtidos a partir de 3 (trés) avaliadores, uma
média entre os trés avaliadores e uma distribui¢do linear. Estes dados foram obtidos
através de um questiondrio preparado para o preenchimento das informagdes
necessarias (apéndice 1).

| O resultado das padronizacdes Fuzzy dos 3 avaliadores, da média e da

distribuig@o linear podem ser observados nos quadros 3, 6, 7, 8,9 e 10, a seguir.

Nas tabelas estdo colocados os pontos de inflexdo utilizados na geragdo da
curva de padronizacdo fuzzy e os respectivos valores, sempre variando de 0 a 255,
dados por cada um dos avaliadores, média e distribuig¢do linear. Houve variagdo dos
'pontos de inflexdo sugeridos pelo avaliador, nas tabelas foram colocados todos os
pontos, € o valor na escala fuzzy correspondente foi obtido da curva gerada pelo

avaliador.

4.2.1 Padroniza¢do Fuzzy da Declividade

Para o fator declividade (quadro 6), todas as avaliagGes consideraram que a
declividade de 0% representa uma fragilidade muito baixa, ou nula, atribuindo
portanto o valor maximo de 255 na escala de fragilidade , e a declividade de 100%
representa a maior fragilidade, atribuindo portanto o valor minimo de 0 na escala de
fragilidade. Para os outros valores de declividade cada avaliagdo adotou critérios
diferentes, o avaliador 1 considerou que as declividades até 8% representém
fragilidade baixa, e a partir de 8% até 15% a fragilidade aumenta consideravelmente,
fazendo com que os valores passem a tender para 0, e as declividades superiores a 45%
representam o valor minimo da escala, ou seja a maior fragilidade. O avaliador 2
também considerou as declividades até 8% como baixa fragilidade, mas ndo
considerou as declividade superiores a 8% como alta fragilidade, mantendo valores

intermedidrios, e acima de 45% de declividade a maior fragilidade. Ja o avaliador 3
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considerou as declividades até 15% com valores tendendo a 255, a partir de 20% com
valores intermediérios, e as declividades acima de 45% tiveram seu valor bem
reduzido, tendendo a 0, mas ndo foram anulados. Para obtengdo dos valores de média
foi simplesmente tirada uma média entre os valores atribuidos pelo avaliador a cada
ponto de inflex&o. E os valores da distribuigdo linear sdo apenas distribuidos de 0 a
255, linearmente, da maior fragilidade para a menor fragilidade. A padronizagdo
fuzzy fez com que as imagens de declividade, antes com os valores expressos em
porcentagem, ficassem agora com os valores distribuidos em uma escala de 0 (zero) a
255 (duzentos e cinqilienta e cinco). A distribuigdo dos valores segue os critérios

adotados pelo avaliador para a classificagdo deste mapa em relagéo a sua influéncia na

fragilidade da area.
QUADRO 6. PADRONIZACAO FUZZY DO FATOR DECLIVIDADE.
Ponto de Valor na Escala Fuzzy
Inflexdo Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Linear
0 255 255 255 255 255
3 245 255 250 250 233
8 230 230 240 235 209
15 50 175 230 150 182
20 40 150 150 110 155
45 0 0 50 20 106
75 0 0 25 10 63
100 0 0 0 0 0
Grifico
e Avaliador 1
2 Avaliador 2
20 Avaliador 3
= == Média
- Linear
50
° o 8 15 30 45 60 7 3 100

4.2.2 Padronizagdo Fuzzy da Distancia da Represa

Para o fator distincia da represa (quadro 7) todas as avaliagdes consideraram
a distancia 0 m como o valor minimo 0 e a maior distancia, de 3.460m como o valor
maximo de 255. O avaliador 1 considerou até 100m da represa como valor 0 (zero), e
de 100 a 200m a fragilidade diminui com a distancia, e acima de 200m a distancia ndo

influencia mais na fragilidade da éarea, ficando portanto com valor 255. O avaliador 2
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considerou até 200m como valor 0 e a partir de 200m até 400m valores intermediarios,
aumentando de acordo com a distincia, e acima de 400m a distidncia ndo mais
influencia na fragilidade, ficando com o valor de 255, isso porque 400 metros é a
maior distdncia encontrada na area entre a represa e o divisor de agua. Ja o avaliador 3
considerou que até 100m a fragilidade é muito alta, com valores proximos a 0 ¢ a
partir de 100m a fragilidade diminui de acordo com a distancia, ou seja quanto maior
a distancia da represa menor € a fragilidade, até a maior distancia encontrada. Para os
valores da distribuic@o linear foi considerado que a fragilidade diminui conforme a
distancia da represa aumenta. A imagem de distancia da represa, com a padronizagdo
fuzzy ficou com seus valores variando entre 0 e 255, em relacdo a fragilidade das areas

de acordo com a distancia da represa.

QUADRO 7. PADRONIZACAO FUZZY DO FATOR DISTANCIA DA REPRESA.

Ponto de Valor na Escala Fuzzy
Inflexdo Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Linear
0 0 0 0 0 0
100 0 0 5 0 19
200 255 115 55 140 79
400 255 255 65 190 102
1000 255 255 105 205 137
1500 255 255 140 210 161
2000 255 255 165 220 183
2500 255 255 195 235 208
3000 255 255 230 245 233
3500 255 255 255 255 255
= Grifico
. ————  Avaliador 1
. Avaliador 2
Avaliador 3
- T Média
— Linear

4.2.3 Padronizagdo Fuzzy da Distancia dos Rios

Para o fator distancia dos rios (quadro 8) o avaliador 1 considerou que até
30m estd a maior fragilidade atribuindo portanto valor 0, e a partir de 30m até 130m a
fragilidade diminui de acordo com o aumento da distdncia, e acima de 130m a

distancia dos rios ndo influencia mais na fragilidade da area, ficando entdo com valor
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255. O avaliador 2 também considerou os primeiros 30m como a maior fragilidade, e a
partir de 30m considerou que até 300m a fragilidade diminui de acordo com o aumento
da distancia, e apenas acima de 300m, que foi a maior distdncia encontrada entre a
drenagem e os divisores de adgua, é que a distdncia nfo influencia mais na fragilidade,
ficando entdo com valor 255. Ja o avaliador 3 considerou até 30m com valor 0 ¢ a
partir dos 30m até a maior distdncia encontrada entre a drenagem e os divisores de
agua, a fragilidade diminui de acordo como aumento da distdncia. Para os valores da
distribuicdo linear foi considerado que quanto maior a distidncia dos rios menor ¢ a
fragilidade. Com a padronizac¢io fuzzy, a imagem de distincia dos rios, antes com os
valores expressos em metros, apresenta agora os seus valores distribuidos dentro da
escala de 0 a 255, de acordo com os critérios adotados pelo avaliador para a

classificago desta imagem em relagdo a fragilidade das areas.

QUADRO 8. PADRONIZAGAO FUZZY DO FATOR DISTANCIA DOS RIOS.

Ponto de Valor na Escala Fuzzy
Inflexdo Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Linear
0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 10
130 255 95 15 120 112
300 255 255 75 195 174
400 255 255 175 230 212
500 255 255 255 255 255
Grifico
» Avaliador 1
a5 Avaliador 2
- Avaliador 3
- — Média
. Linear

4.2.4 Padronizagdo Fuzzy da Distancia das Nascentes

Para o fator distincia das nascentes (quadro 9) o avaliador 1 considerou que
até a distancia de 50m a fragilidade é muito alta, atribuindo valor 0, dos 50m até 150m
a fragilidade diminui em relagdo ao aumento da distincia e acima de 150m a distancia
das nascentes ndo influencia na fragilidade, ficando entdo com valor de 255. O

avaliador 2 considerou que até 50m de distidncia das nascentes o valor € igual a 0, por
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ser considerada area de preservagdo permanente, e acima de 50m no ha influéncia da
distincia das nascentes na fragilidade, ficando entdo com valor de 255. E o avaliador 3
considerou que até¢ 50m a fragilidade ¢ muito alta atribuindo valores proximos a 0 € a
partir de 50m a fragilidade diminui com o aumento da distincia. Para a distribuigéo
linear também foi considerado que a fragilidade diminui com o aumento da distdncia

das nascentes.

QUADRO 9. PADRONIZAGAO FUZZY DO FATOR DISTANCIA DAS NASCENTES.

Ponto de Valor na Escala Fuzzy
Inflexdo Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Linear
0 0 0 0 0 0
50 0 0 5 1 24
100 30 255 55 110 70
150 255 255 65 190 116
500 255 255 140 215 177
1000 255 255 255 255 255
Griéfico
I
oo
- Avaliador 1
Avaliador 2
0 Avaliador 3
o Média
Linea
D -
0

4.2.5 Padronizagdo Fuzzy dos Solos

Para o fator solos (quadro 10) cada avaliador ordenou as unidades de
mapeamento de acordo com a sua opinido em relagdo ao grau de resisténcia a erosio
de cada solo, e posteriormente atribuiram os valores da escala de 0 a 255. Por isso é
possivel perceber que para algumas unidades de mapeamento os valores atribuidos
diferem entre os avaliadores, por exemplo a unidade de mapeamento CXal o avaliador
2 atribuiu um valor mais baixo que os outros, pois na opinido dele a fragilidade desta
unidade de solos ¢ maior que para os outros avaliadores, 0 mesmo ocorre com a
unidade CXa2. A unidade CXvd4 foi atribuido um valor mais baixo pelo avaliador 3
do que para os demais, e assim por diante. Mas analisando o grafico percebe-se que ha
uma coeréncia, pois todas as curvas sdo decrescentes para esta ordenagdo das unidades

de mapeamento. Os valores da legenda do mapa de solos, que foi classificado em
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ordem crescente de fragilidade, com a padronizagdo fuzzy, agora encontram-se
distribuidos na escala de 0 a 255, em fungdo dos critérios utilizados pelo avaliador

para determinar a fragilidade da area em relag@o ao tipo de solo.

QUADRO 10. PADRONIZAGCAO FUZZY DO FATOR SOLOS.

Ponto de Valor na Escala Fuzzy
Inflexdo Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Linear
LVvdl 240 178 255 224 255
LVAd2 226 178 249 218 245
LVel 219 178 243 213 235
LVAe 206 178 252 212 225
Lvadz2 212 178 246 212 215
LVAd1 233 178 226 212 205
LVe2 199 178 240 206 195
CXbd4 199 178 212 196 185
CXbd5 178 178 199 185 175
CXbe 168 128 186 161 165
CXbd2 173 128 173 158 155
CXbdl 189 128 120 146 145
CXvdl 194 128 99 140 135
CXal 184 77 159 140 125
CXbd3 128 128 133 130 115
CXvd2 163 128 89 127 105
CXvd3 158 128 79 122 95
CXa2 128 7 159 121 85
CXvd4 153 128 66 116 75
CXa3 51 77 110 79 65
GMe 15 77 54 49 55
GXvd 18 77 41 45 45
GMa 13 77 28 39 35
GMd 10 77 17 35 25
0Ys2 5 0 5 3 15
0Ysl 5 0 0 2 0
Grifico
300 -
\ —  Avaliador 1
250 - Avaliador 2
Avaliador 3
200 Média
Linea
150 -
100
50
0 i — i
CEEELSLIFEPFFSFPF IS E SRS

4.2.6 Padronizagdo Fuzzy do Uso

Finalmente para o fator uso (quadro 11), assim como para solos, cada
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avaliador ordenou as unidades de mapeamento de acordo com a sua opinido em
relagd@o ao grau de protegdo de cada tipo de cobertura do solo, e posteriormente foram
atribuidos os valores da escala de 0 a 255. Observando o grafico ¢ possivel perceber
que houveram divergéncias nos valores atribuidos a unidade reflorestamento,
considerada de alta fragilidade pelo avaliador 1, ha divergéncia também nos valores
atribuidos a unidade banhados, onde o avaliador 2 atribuiu um valor bem mais alto que
os outros avaliadores. Mas ainda assim, a maioria dos valores atribuidos as unidades
de mapeamento de uso estdo coerentes. Da mesma forma que para o mapa de solos, o
mapa de uso atual, onde anteriormente a legenda foi classificada em ordem crescente
de grau de protegdo do solo, agora com a padronizagdo fuzzy, os valores da legenda
encontram-se distribuidos na escala de 0 a 255, de acordo com os critérios adotados na

classificagdo das areas em relagéo a sua fragilidade.

QUADRO 11. PADRONIZACAO FUZZY DO FATOR USO.

Ponto de Valor na Escala Fuzzy
Inflexdo Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Linear
Flor. Secund. 255 255 255 255 255
Capoeira 255 229 221 235 241
Erva-mate 199 229 233 220 228
Capoeirinha 240 204 210 218 210
Campo 240 204 199 214 195
Reflorest. 140 255 244 213 182
Fruticultura 199 229 165 198 165
Pousio 199 204 182 195 149
Pastagem 199 204 148 184 134
Plant. Direto 199 178 148 175 120
Banhados 102 255 73 143 105
Forrageiras 102 178 129 136 88
Agric. Conv. 102 102 138 114 73
Ornamentais 51 26 119 65 56
Horta 51 26 91 56 42
Pesq./defesa 51 0 110 54 28
Suino/Aves 26 0 45 23 14
Edif. /Circulag. 26 0 18 15 0
Grifico
e —  Avaliador 1
250 _ Avaliadar 2
w Avaliadar 3
200 | Média
! Linea
150 ‘ -
100 ‘ \
50 — \\Y
’ ‘ e o i G- e ¥ T F ' ' >>:_
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4.3 CLASSIFICACAO POR MULTIPLOS CRITERIOS

Para a geragdo dos mapas de fragilidade da area em estudo foi utilizada a
metodologia de classificagdo por miltiplos critérios denominada Combinagdo Linear
Ponderada, existente no médulo de suporte a decisdo do programa Idrisi 32, na rotina
MCE (Multi Criteria Evaluation).

Esta metodologia permite combinar e comparar todos os fatores que devem
ser avaliados. Para isso estes fatores devem ser padronizados para uma escala continua
de 0 a 255. Assim serdo evitadas classificagdes Booleanas rigidas de uma area como
absolutamente apta ou néo apta.

Com a utilizagdo desta metodologia € possivel reter toda a variabilidade dos
dados continuos, e ainda possibilita os fatores compensarem-se uns com 0s outros, ou
seja, um escore de fragilidade muito alta em um fator para uma determinada area pode
ser compensado por um escore de fragilidade muito baixa para outro fator. Esta
compensacdo ¢ determinada por um arquivo de pesos dos fatores, que indica a

importéncia relativa de cada fator.

4.3.1 Determinagdo dos pesos de importancia relativa

Para a geragdo deste arquivo de pesos ¢ feita uma comparagio pareada entre
os fatores, como mostra a tabela da figura 11. A tabela é preenchida com os valores de
importédncia de um fator em relagdo ao outro, seguindo os valores da escala de

importancia relativa ilustrada na figura 12 .

FIGURA 11. TABELA DE COMPARACAO PAREADA DO PROGRAMA IDRISI 32.
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FIGURA 12. ESCALA DE IMPORTANCIA RELATIVA.
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Para a avaliagdo desta metodologia os critérios adotados para o
preenchimento desta tabela foram obtidos de 3 (trés) avaliadores, mais uma média
feita entre os trés avaliadores e ainda uma classificacdo linear, ou seja, 0 mesmo peso
de importédncia para todas os fatores.

A obtengao dos dados de cada avaliador foi feita através de um questionario,
e pode ser melhor compreendida no apéndice 1.

A tabela a seguir mostra os pesos de importincia calculados para cada um
dos fatores a partir dos pesos de importancia atribuidos por cada um dos avaliadores, a
média e a distribuicdo linear na comparagdo pareada também preenchida no

questiondrio do apéndice 1.

TABELA 5. PESOS DE IMPORTANCIA CALCULADOS PARA CADA UM DOS FATORES.

Pesos de Importincia
Fatores Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Média Distr. Linear
F.P. F.E. F.P. F.E. F.P. F.E. E.P. F.E. F.P. F.E.
Declividade 0,2775 | 0,1251 | 0,4737 | 0,2414 | 0,2715 | 0,1375 | 0,3409 | 0,1682 | 0,2000 | 0,1667
D. da represa 0,0635 | 0,0347 | 0,2011 | 0,0975 | 0,1139 | 0,0413 | 0,1262 | 0,0578 | 0,2000 | 0,1667
D. das nascentes | 0,0635 | 0,0347 | 0,1084 | 0,0579 | 0,0699 | 0,0761 | 0,0806 | 0,0562 | 0,2000 | 0,1667
D. dos rios 0,0635 | 0,0347 | 0,1084 | 0,0564 | 0,1398 | 0,0657 | 0,1039 | 0,0523 | 0,2000 | 0,1667
Solos 0,5320 | 0,2252 | 0,1084 | 0,0564 | 0,4050 | 0,1902 | 0,3485 | 0,1573 | 0,2000 | 0,1667
Uso - 0,5454 - 0,4901 - 0,4892 - 0,5082 - 0,1667
F.P. = Fragilidade Potencial,
F.E. = Fragilidade Emergente.

Observando a tabela 5 € possivel perceber a diferenca entre as opinides de
cada avaliador com relagdo aos pesos de importdncia de cada fator. Para a geragdo da
fragilidade potencial o avaliador 1 deu um peso maior para o fator solos, praticamente
a metade do valor para a declividade, e para os outros fatores o peso foi bem abaixo. J&
o avaliador 2 considerou a maior importancia para o fator declividade, a metade da
importancia para o fator distdncia da represa, e valores mais baixos para os fatores

restantes. O avaliador 3 também considerou um peso maior para o fator solos e quase a



56

metade para a declividade, os fatores distdncia da represa e distdncia dos rios tiveram
valores um pouco mais baixos e o fator distancia das nascentes ficou com um valor
bem menor. A média atribuiu valores bem proximos para os fatores solos e
declividade, valores intermediarios para a distdncia dos rios e da represa, ¢ um valor
bem mais baixo para a distdncia das nascentes. Para a geragdo da fragilidade
emergente, onde o fator uso atual é comparado com os demais, este recebeu 0 maior
peso de importdncia em todas as avaliacdes, evidenciando a opinido de que a
fragilidade da area ¢ muito dependente da cobertura do solo, ou seja, do grau de
protecdo que a cobertura do solo oferece. Na distribui¢do linear é atribuido o mesmo

peso de importancia para todos os fatores.

4.3.2 Combinagdo Linear Ponderada

No MCE o programa comeca multiplicando cada fator por seu peso e depois
soma os resultados, este calculo € feito pixel a pixel, gerando assim um mapa muito
mais detalhado do que uma simples analise Booleana, como exemplifica a figura 13.

FIGURA 13. EXEMPLO DO CALCULO REALIZADO PELO PROGRAMA NA COMBINAGAO LINEAR
PONDERADA E NA ANALISE BOOLEANA.

Pesos de importéncia

Valor do pixel

P 0,25x50=12,5 0,25x50=125 50 x
50 | Fator 1
: » 0,10x0=0 0,25x0=0 0x
0 | Fator2
—» 0,10x100=10 0,25x 100=25 100 x
Fator 3
p 0,55x205=112,75 0,25x205=151,25 205=
135,25 88,75 0,00

Valor final do pixel

Pesos diferentes Distribuigio linear Analise
Booleana

Combinacio Linear Ponderada
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Observando-se o exemplo da figura 13 percebe-se que se os pesos fossem
iguais o valor do pixel naquela coordenada seria 88,75, ou seja, apesar de nos fatores 3
e 4 a 4rea possuir um escore bom, o valor dela seria reduzido por apresentar um escore
ruim para os fatores 1 e 2. Com o método de diferentes pesos permite-se levar em
conta a informacao de que o fator 4 é o mais importante na analise do ambiente, € o0s
fatores 1 e 2, que estdo diminuindo o escore tém uma importincia baixa, fazendo com
que o valor tenda a 255 e ndo a 0. Ja na analise Booleana esta area seria considerada

como absolutamente ndo apta, pois seu valor depois da multiplicagado ficaria 0.
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4.4 AVALIACAO DA FRAGILIDADE POTENCIAL

Neste topico serd apresentada uma analise dos resultados da fragilidade por
avaliador. Esta analise se dara inicialmente com a quantificagdo das areas
correspondentes a cada classe de fragilidade. Logo apds serdo discutidos a
caracterizagdo dos diferentes fatores utilizados nesta metodologia em cada classe de
fragilidade.

Deve-se ressaltar que a discussdo serd realizada dando énfase aos valores
mais expressivos, no entanto a quantificacdo mais detalhada de cada fator nas classes

de fragilidade podem ser consuitadas nas tabelas do apéndice 2.

4.4.1 Avaliador1

Analisando a tabela 6 abaixo, observa-se que 73,79% da area de estudo se
encontra nas classes de fragilidade muito baixa e baixa, o que corresponde a 315,08
ha. J4 a fragilidade média aparece em menor propor¢do, chegando a 18,58% da area
total, o que corresponde a 79,37 ha. O restante da 4rea equivalente a 7,63% da area
total se enquadra nas classes de fragilidade alta e muito alta.

-TABELA 6. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE POTENCIAL DO AVALIADOR 1.

Classe de Fragi_ligade Potencial Area (ha) %
Muito alta 5,41 1,26
Alta 27,23 6,37
Média 79,37 18,58
Baixa 149,86 35,08
Muito baixa 165,22 38,71

total 427,09 100,00

Os dados apresentados no quadro 12, produzido a partir de uma tabulagdo
.cruzada entre a fragilidade potencial (figura 14) e cada um dos fatores utilizados na
andlise, fornecem uma visao de como a metodologia proposta se comporta através dos
dados fornecidos pelo avaliador. Para um melhor entendimento na determinagdo das
diferentes fragilidades, serfo analisados a seguir a ocorréncia dos diferentes fatores nas

diferentes classes de fragilidade.



FIGURA 14. FRAGILIDADE POTENCIAL GERADA COM OS DADOS DO AVALIADOR 1.
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QUADRO 12. OCORRENCIA DOS FATORES EM CADA CLASSE DE FRAGILIDADE POTENCIAL (AVALIADOR 1).
Classes de Declividade Dist. Nasc. Dist. Represa Dist. Rios Solos
Fragilidade | classe % 0-50m >50m | 0-100m 100200m >200m | 0-30m 30-130m >130m | classe %
Muito Alta | 12-20% 53,08 | 7,57%  92,43% | 44,17%  20,65%  35,18% | 53,09% 40,75% 6,16% | OYs 7534
20-30% 39,45 CXa 19,95
Alta 6-12% 30,88 | 9,75% 9025% | 13,93%  9,67%  76,40% | 47,07% 47,16% 577% | CXa 43,95
12-20% 34,09 OYs 31,09
GM 15,32
Média 0-3% 30,74 | 427% 95,73 0,49%  0,94%  98,57% | 23,73% 52,18% 24,09% | GM+GX 53,39
12-20% 31,84 CX 44,71
Baixa 3-6% 23,44 | 2,80% 97,20% | 0,18% 1,80%  98,02% | 10,57% 42,88% 46,55% | CX 92,50
6-12% 57,65 LV 7,50
Muito Baixa | 0-3% 21,76 | 0,06% 99,94% | 0,00%  0,04%  99,96% | 3,65% 22,20% 74,15% | LV 61,69
3-6% 52,80 CcX 3831
6-12% 25,26

Na classe de fragilidade

muito alta as classes de declividade de ocorréncia

mais expressivas sdo a ondulada (12 a 20%), correspondente a 53,08%, e a forte

ondulada (20 a 30%), correspondente a 39,45%. Portanto 92,53% da éarea desta classe

se encontram com declividades mais acentuadas, € que podem contribuir para os

processos erosivos do solo, estando de acordo com os valores propostos por

ROSS(1994) para as categorias de influéncia média e forte nos processos erosivos. As

declividades com grau de influéncia médio nos processos erosivos ( de 12 a 20%),
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estdo associadas aos solos de fragilidade muito forte, tendendo assim, a fragilidade
muito alta por influéncia dos outros fatores incluidos na analise: solos e distancia dos
recursos hidricos. Percebe-se que em 75,34% desta classe ocorre 0 ORGANOSSOLO
MESICO em relevo ondulado, situado proximo a represa, € a segunda classe mais
expressiva é o CAMBISSOLO HAPLICO de textura média, raso e relevo forte
ondulado, também situado proximo a represa, ambos 0s solos enquadrados por
ROSS(1994) nas classes de fragilidade forte e muito forte. E importante lembrar que
esta area corresponde a uma pequena porgdo da area total estudada, apenas 5,41 ha,
correspondentes a 1,26% (tabela 6).

Em relag@o a distincia das nascentes percebe-se que a grande maioria da area
encontra-se em distdncias superiores a 50 metros (92,43%) e apenas 7,57% se
encontram em distancias inferiores a 50 metros. Pode-se dar a impressdo de que os
valores apresentados ndo s3o bons, no entanto, isto ocorre porque a darea
correspondente aos 50 metros da nascente € muito pequena quando comparada com a
area total de cada classe de fragilidade.

Em relagdo a distincia de represa percebe-se que 64,82% da area identificada
como fragilidade muito alta se encontra a menos de 200 metros da represa, destaca-se
neste caso que o avaliador considerou as distincias inferiores a 200 metros como de
maior influéncia na fragilidade, e as distancias superiores a 200 metros sem influéncia.
Os 35,18% que aparecem além dos 200 metros, correspondem a areas onde ha uma
maior influéncia de outros fatores, como solos e declividade, na anélise.
| Em relacdo a distdncia dos rios, percebe-se que a maior parte da area
(93,84%) encontra-se de 0 a 130 metros dos rios, demonstrando que o avaliador 1 teve
uma maior preocupacao com a Area de Preservagio Permanente (APP) correspondente
aos 30 metros para cada lado do rio e dando também destaque para a area adjacente
(mais 100 metros).

Na classe de fragilidade alta as declividade mais expressivas ocupam 64,97%

da area, sendo 30,88% correspondente a moderadamente ondulada (6 a 12%) e 34,09%
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correspondente a ondulada (12 a 20%). Nota-se que estas classes de declividades sdo
enquadradas por ROSS(1994) como grau de influéncia fraco a médio nos processos
erosivos dos solos, indicando que estas 4reas foram identificadas como fragilidade alta
devido a influéncia de outros fatores na analise, tais como: distdncia dos rios, e
principalmente, os solos. Em relag@o aos solos, nesta classe ainda ocorrem em maioria
os Cambissolos Héplicos pouco profundos ou rasos € com textura média, ocupando
43,95% da érea, os Organossolos, ocupando 31,09% da area € em menor propor¢do os
Gleissolos Melénicos, ocupando 15,32% da area. Estes solos sdao enquadrados nas
classes de fragilidade alta e muito alta, de acordo com ROSS(1994). Em relagdo a
distancia das nascentes e da represa, percebe-se que a maior parte da area encontra-se
além das distincias consideradas pelo avaliador como de maior influéncia na
fragilidade, indicando, novamente, que outros fatores, neste caso solos e a distancia
‘dos rios, tiveram maior influéncia na analise. Em relagdo a distancia dos rios, nota-se
que a maior parte da area (94,23%) encontra-se de 0 a 130 metros dos rios,
considerados pelo avaliador como uma area de maior fragilidade, devido as APPs.

Na classe de fragilidade média as declividades mais expressivas sdo a
praticamente plana (0 a 3%) ocorrendo em 30,74% da area desta classe, e a ondulada
(12 a 20%) ocorrendo em 31,84%. Apesar da classe de declividade praticamente plana
(de 0 a 3%) ter uma influéncia muito fraca nos processos erosivos do solo, aqui ela
ocorre associada aos Gleissolos Meldnicos e Haplicos, que sdo solos com fragilidade
muito forte, de acordo com ROSS (1994). E importante lembrar que isso ocorre
porque na analise os fatores compensam-se uns com os outros, ou seja, o valor alto
dado a classe de declividade de 0 a 3% foi compensado com o valor baixo dado aos
‘Gleissolos pelo avaliador, ficando, no final com um valor intermediario, fazendo com
que fosse identificada a fragilidade média. Em relagdo aos solos houve a
predominancia dos Gleissolos, citados anteriormente, ocorrendo em 53,39% da area, e
ainda os Cambissolos, ocorrendo em 44,71% da area. Em relacdo a distancia das
nascentes, percebe-se que a porcentagem de area dentro dos 50 metros de APP,

considerados pelo avaliador uma éarea de influéncia na fragilidade, ¢ menor do que
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para as classes de fragilidade alta e muito alta. E em relagdo a distincia da represa, a
maior parte da area (98,57%), esta além dos 200 metros considerados como 4rea de
influéncia na fragilidade. Em relagdo a distancia dos rios percebe-se que praticamente
metade da area (52,18%) encontra-se na area adjacente a APP dos rios, 24,09% da area
esta além dos 130 metros dos rios e 23,73% da area encontra-se na APP, estes
resultados se devem ao baixo peso de importincia atribuido a este fator pelo avaliador 1.

Na classe de fragilidade baixa as principais declividades encontradas foram a
moderadamente ondulada (6 a 12%), ocupando a maior parte da area (57,65%), ¢ a
suave ondulada (3 a 6%), ocupando 23,44% da area. Estando de acordo com os valores
propostos por ROSS(1994), que enquadra estas classes de declividades em grau muito
fraco e muito fraco de influéncia nos processos erosivos. Em relagdo aos solos, na
maior parte da 4rea (92,50%) ocorrem os Cambissolos, que apesar da alta fragilidade,
estdo associados as declividades citadas anteriormente, € ainda sio solos sem os
problemas de textura e profundidade, como nos que ocorrem nas classes de fragilidade
alta e muito alta. Além dos Cambissolos, aparecem no restante desta classe (7,50%)
alguns Latossolos. Em relagdo a distincia das nascentes percebe-se que a porcentagem
de area dentro dos 50 metros de APP é bem menor em relagdo as classes de
fragilidades anteriores. Em relagdo a distancia da represa nota-se que a maior parte da
area (98,02%) esta localizada além dos 200 metros da represa. E em relagdo a distancia
dos rios 42,88% da area esta localizada na éarea adjacente a APP dos rios, considerada
pelo avaliador uma 4rea de influéncia na fragilidade, porém, neste caso, como esta
associada a baixas declividades e a solos mais profundos e sem problemas de textura,
foi identificada a fragilidade baixa. A maior parte da area (46,55%) esta localizada
além dos 130 metros dos rios.

Na classe de fragilidade muito baixa ocorrem principalmente as declividades
suave ondulada (3 a 6%) em 52,80% da area, a moderadamente ondulada (6 a 12%)
em 25,26% da area e a praticamente plana (0 a 3%) em 21,76% da area, que de acordo
com ROSS (1994) possuem grau muito fraco e fraco de influéncia nos processos

erosivos. Em relagdo aos solos ocorrem os Latossolos em 61,69% da area, € o
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CAMBISSOLO latossolico CXbdS (ver quadro 4, pagina 44) em 32,69% da area. Em
relagdo a distincia dos recursos hidricos praticamente toda a area desta classe esta fora
das APPs das nascentes e das represas, ocorrendo apenas areas mais distantes dos 100
metros considerados como uma area de influéncia direta sobre a APP da represa. E em
relagdo a distancia dos rios 74,15% da area esta localiza a distancias superiores a 130
metros, ocorrendo 22,20% da 4rea, que apesar de se encontrar nos 100 metros
adjacentes a APP dos rios, esta associada a Latossolos com declividade praticamente
plana. Ocorre ainda uma pequena por¢do (3,65%) dentro da APP dos rios,
provavelmente pelo baixo peso de importancia atribuido ao fator distancia dos rios
pelo avaliador 1, fazendo com que os valores altos dos solos e declividade

prevalecesse.

4.4.2 Avaliador 2

Analisando a tabela 7 abaixo, observa-se que 94,86% da area de estudo se
encontra nas classes de fragilidade muito baixa e baixa, o que corresponde a 405,16
ha. Sendo que a classe mais expressiva foi a de fragilidade muito baixa,
correspondendo a 68,20% da area total. A fragilidade média aparece em uma
propor¢do bem menor, chegando a 4,27%, e as classes de fragilidade alta e muito alta

ocorrem apenas 0,87% da area total.

'"TABELA 7. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE POTENCIAL DO AVALIADOR 2.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,21 0,05
Alta 3,52 0,82
Média 18,20 427
Baixa 113,88 26,66
Muito baixa 291,28 68,20

total 427,09 100,00

Foi possivel perceber que o avaliador 2 foi menos rigoroso na atribuigao dos
‘valores da padronizagdo fuzzy, resultando na classificagdo da maior parte da area
como fragilidade muito baixa (figura 15). Observando o quadro 13, que mostra como
se deu a ocorréncia de cada fator dentro de cada classe de fragilidade resultante, é

possivel perceber como os dados fornecidos pelo avaliador 2 influenciaram neste
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resultado. A quantificagdo mais detalhada de cada fator com as classes de fragilidade

podem ser consultadas nas tabelas do apéndice 2.

FIGURA 15. IMAGEM DE FRAGILIDADE POTENCIAL GERADA COM OS DADOS DO AVALIADOR 2.
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QUADRO 13. OCORRENCIA DOS FATORES EM CADA CLASSE DE FRAGILIDADE POTENCIAL(AVALIADOR 2).
Classes de Declividade Dist. Nasc. Dist. Represa Dist. Rios Solos
Fragilidade classe % 0-50m >50m | 0-100m 100200m >200m | 0-30m 30-130m >I130m | classe %
Muito Alta | 30-50% 91,67 | 9,53%  90,47% | 30,95%  60,71% 8,34% | 53,57% 46,43%  0,00% OYs2 83,33

CXa3 16,67

Alta 12-20% 48,15 | 7,18%  92,82% | 69,46%  20,09%  10,45% | 39,13% 50,63% 10,24% | OYsZ 62,92
20-30% 45,46 CXa3 33,60

Média 6-12% 19,63 | 28,26% 71,74% | 24,02%  19,14%  56,84% | 30,63% 5223% 17,14% | CXa3 44,20
12-20% 55,13 CX 38,06

20-30% 19,75 0Ys2 14,90

Baixa 6-12% 4245 | 4,76% 9524% | 0,01%  2,62%  97.37% | 21,59% 52,46% 2595% | CX 76,73
12-20% 37,41 GM/GX 11,27

0oYs 6,87

LV 5,13

Muito Baixa | 0-3% 22,53 | 0,00  100% | 0,00%  0,00% 100% | 831% 29,77% 61,92% | CX 51,56
3-6% 43,36 LV/LVA 36,06

6-12% 32,52 GM/GX 12,38

Na classe de fragilidade muito alta a classe de declividade de ocorréncia

mais expressiva foi a de 30 a 50%, ocorrendo em 91,67% da area, estando de acordo

com os valores propostos por ROSS(1994) para as categorias de influéncia nos

processos erosivos, onde esta declividade (de 30 a 50%) apresenta grau de influéncia

muito forte nos processos erosivos dos solos. Percebe-se que em 83,33% desta classe
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de fragilidade ocorre 0 ORGANOSSOLO MESICO em relevo ondulado, situado
préximo a represa, e em 16,67% ocorre 0 CAMBISSOLO HAPLICO de textura média
raso, ambos enquadrados por ROSS(1994) nas classes de fragilidade forte e muito
forte. E importante lembrar que esta classe de fragilidade apresentou apenas 0,21 ha,
representando 0.05% da area total, o que € um percentual muito pequeno. Em relagdo a
distdncia das nascentes, como ja citado anteriormente, a grande maioria da area
encontra-se em distancias superiores a 50 metros, pelo fato da area correspondente aos
50 metros da nascente ser muito pequena quando comparada com a area total. Em
relacdo a distancia de represa percebe-se que 91,66% da area identificada como
fragilidade muito alta se encontra a menos de 200 metros da represa, destaca-se neste
caso que o avaliador considerou as distincias inferiores a 400 metros como de maior
influéncia na fragilidade, e as distincias superiores a 400 metros sem influéncia,
fazendo com que os valores para a distancia de 200 metros ficassem mais baixos. Em
relagdo a distancia dos rios, percebe-se que 100% encontra-se de 0 a 130 metros dos
rios, demonstrando que o avaliador 1 teve uma maior preocupacio com a Area de
‘Preservagdo Permanente (APP) correspondente aos 30 metros para cada lado do rio e
dando também destaque para a area adjacente, que foi de 270 metros.

Na classe de fragilidade alta as declividades mais expressivas ocupam
93,61% da area desta classe, sendo 48,15% correspondente a declividade ondulada (12
a 20%), e 45,46% correspondente a declividade forte ondulada (20 a 30%). Em
relagdo aos solos nesta classe de fragilidade ainda ocorrem em maioria, ocupando
96,52% da 4rea 0 ORGANOSSOLO MESICO em relevo ondulado, situado préximo a
represa (62,92%) e o CAMBISSOLO HAPLICO de textura média raso (33,60%),
ambos enquadrados por ROSS(1994) nas classes de fragilidade forte e muito forte. E
importante lembrar que esta classe de fragilidade também apresentou uma area muito
reduzida, correspondendo a apenas 0,82% da éarea total estudada. Em relagdo a

distincia das nascentes a area localizada nos 50 metros de APP, correspondente a
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7,18% da area, teve uma propor¢do menor do que na classe de fragilidade muito alta. E
em relagdo as distincias da represa e dos rios, nota-se que a maior parte da area ocorre
dentro das APPs e das areas adjacentes a estas, porém houve um aumento na
ocorréncia de areas localizadas além dos 100 metros de area adjacente as APPs,
provavélmente pelo fato do avaliador 2 ter considerado a area adjacente as APPs da
represa € dos rios maior que 100 metros.

Na classe de fragilidade média as declividades mais expressivas sdo a
moderadamente ondulada (6 a 12%) ocorrendo em 19,63% da area, a ondulada (12 a
20%) com a maior area, ocorrendo em 55,13% da area desta classe, e a forte ondulada
(20 a 30%) ocorrendo em 19,75% da éarea. Estas declividades sdo consideradas por
ROSS(1994) como grau de influéncia fraco a forte nos processos erosivos, sendo que a
classe de declividade de 12 a 20%, que ocorreu em mais de 50% da area possui grau
de influéncia médio nos processos erosivos. Em relacdo aos solos, ainda ocorre em
uma grande porcentagem da area (44,20%) o CAMBISSOLO HAPLICO raso de
textura média, e em menor propor¢io (14,90%) o ORGANOSSOLO MESICO em
relevo ondulado. Além deste ocorrem outros Cambissolos em 38,06% da area. O
aparecimento dos mesmos solos ocorridos nas classes de fragilidade alta € muito alta
evidencia que outros fatores envolvidos na andlise, como declividade e distincia da
represa, tiveram maior influéncia na determinagdo da fragilidade. Em relacdo a
distancia das nascentes nota-se que a ocorréncia de areas em distancias inferiores a 50
‘metros das nascentes aparece em propor¢Ges maiores que nas outras classes de
fragilidade, observando a figura 15 € possivel perceber que as areas desta classe de
fragilidade concentram-se ao redor das nascentes onde a declividade é mais acentuada,
evidenciando que o fator declividade teve uma importincia maior na determina¢io
destas areas. Em relag8o a distincia da represa 56% da 4rea desta classe encontra-se

localizadas em distancias superiores a 200 metros. E em relagio a distancia dos rios
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80,86% da area encontra-se em distincias inferiores a 130 metros, considerados pelo -

avaliador 2 como area de maior influéncia na fragilidade, mostrando que outros

fatores, como declividade e distdncia da represa, tiveram maior influéncia na
determinag¢do destas areas.

Na classe de fragilidade baixa ocorrem principalmente as classes de
declividade moderadamente ondulada (6 a 12%) em 42,45% da area, e a ondulada (12
a 20%) em 37,41% da area. Em relagdo aos valores propostos por ROSS (1994),
correspondem a declividades com grau de influéncia fraco € médio nos processos
erosivos, respectivamente. Em relagdo aos solos percebe-se que na maior parte da area
(76,73%) ocorrem os Cambissolos, que de acordo com ROSS(1994) enquadram-se na
classe de fragilidade forte. Aparecem ainda nesta classe os Gleissolos e Organossolos,
aos quais foram atribuidos valores baixos na padronizacdo Fuzzy, indicando que
devido ao baixo peso de importincia atribuido a este fator pelo avaliador 2, outros
fatores tiveram maior influéncia na determinacdo destas areas. Em relacdo a distancia
das nascentes nota-se que a porcentagem de area dentro dos 50 metros de APP ¢
menor do que nas classes de fragilidade citadas anteriormente, € em rela¢do a distancia

da represa, 97,37% da area encontra-se em distancias superiores a 200 metros. Ja para

‘a distancia dos rios, apenas 25,95% da area estdo a mais de 130 metros.

Na classe de fragilidade muito baixa, que corresponde a 68,20% da area total
estudada, aparecem em evidéncia as classes de declividade consideradas por
ROSS(1994) com grau de influéncia muito fraco e fraco nos processos erosivos dos

solos, sendo elas: plana (0 a 3%) ocorrendo em 22,53% da area desta classe, suave

-ondulada (3 a 6%) ocorrendo em 43,36% da area, e moderadamente ondulada (6 a

12%) ocorrendo em 32,52% da area. Em relagdo aos solos nota-se que na maior parte
da area (51,56%) ocorrem os Cambissolos, que de acordo com ROSS(1994)

apresentam fragilidade forte. Ocorrem nesta classe também em evidéncia os
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Latossolos, em 36,06% da &rea, ja estes estdao de acordo com os valores propostos por
ROSS(1994) enquadrados na classe de fragilidade fraca. Nota-se ainda a ocorréncia
dos Gleissolos nesta classe de fragilidade, indicando um provavel erro na atribuigédo
dos pesos de importancia, j4 que a estes solos foi dado um valor mais baixo na
padronizagdo Fuzzy. Em rela¢do a distdncia das nascentes tem-se que 100% da area
desta classe encontra-se fora da APP, e para a distancia da represa, 100% da éarea esta
localizada em distancias superiores a 200 metros. Em relagio a distancia dos rios nota-
se que a maior parte da area (61,92%) encontra-se além dos 130 metros, porém ainda
sfo encontradas areas dentro da APP dos rios, devido ao baixo peso de importancia
atribuido a este fator, e conseqiientemente a maior influéncia de outros fatores, como
declividade e distincia da represa, na analise.

Na analise da fragilidade gerada com os dados do avaliador 2 pode-se notar
que o fator de maior influéncia nos resultados foi a declividade, seguida da distancia
da represa. Isso ocasionou um erro na classificagdo das areas em relagdo aos solos,
Afazendo com que solos de fragilidade forte e muito forte, como os Gleissolos e
Organossolos fossem encontrados em areas de fragilidade muito baixa e baixa, mesmo
tendo o avaliador atribuido valores baixos a estes solos na padroniza¢do Fuzzy,

indicando que o erro provavelmente esta na atribuicdo dos pesos de importancia.

443 Avaliador 3

Analisando a tabela 8, observa-se que a maior parte da area, 58,58%,
encontra-se na classe de fragilidade baixa, o que corresponde a 248,68 ha. Em seguida
aparece a fragilidade média, em 25,96% da area, o que corresponde a 112,07 ha, € a
fragilidade alta em 14,20% da 4rea, correspondendo a 61,32 ha. As classes de
fragilidade muito alta e muito baixa aparecem em areas muito pequenas, representando

apenas 0,76% e 0,50% da area respectivamente.
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Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) Y%
Muito alta 3,28 0,76
Alta 61,32 14,20
Média 112,07 25,96
Baixa 248,68 58,58
Muito baixa 1,74 0,50

total 427,09 100,00

FIGURA 16. IMAGEM DE FRAGILIDADE POTENCIAL GERADA COM OS DADOS DO AVALIADOR 3.
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Para os dados do avaliador 3 a classe de fragilidade muito baixa foi bastante
reduzida em relagdo as imagens de fragilidade dos outros avaliadores pois os critérios
utilizados na padronizagio fuzzy das imagens de distancia dos recursos hidricos foi um
pouco diferente, enquanto os outros avaliadores consideraram como criticas apenas as
distancias mais proximas dos recursos hidricos, o avaliador 3 considerou valores de
fragilidade até a maior distdncia encontrada na area, fazendo com que as dareas
consideradas como fragilidade muito baixa, a maioria localizadas nas maiores
distancias dos recursos hidricos, passassem a ter uma fragilidade maior (figura 16).

Para uma melhor visualiza¢do destes resultados serdo analisados a seguir a ocorréncia

dos diferentes fatores nas diferentes classes de fragilidade. (quadro 14)
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QUADRO 14. OCORRENCIA DOS FATORES EM CADA CLASSE DE FRAGILIDADE POTENCIAL(AVALIADOR 3).

Classes de Declividade Dist, Nasc. Dist. Represa Dist. Rios Solos
Fragilidade | Classe % 0-50m  >50m | 0-100m 100-200m >200m | 0-30m 30-130m >130m | classe %
Muito Alta | 12-20% 55,71 | 5,79% 94,21% | 5542% 22,94% 21,64% | 56,57% 33,15% 10,28% | OYs2 99,55

20-30% 37,71
Alta 0-3% 48,15 | 4,12% 95,88% | 6,12% 5.69% 88,19% | 33,18% 49,71% 17,11% OYs 15,96
3-6% 45,46 CXa3 14,75
GM/GX 59,06
Média 6-12% 38,87 | 6,02% 93,98% | 1,18% 2.77% 96,05% | 15,11% 44,57% 40,32% CX 89,12
1220% 25,72 GM/GX 10,46
3-6% 23,42
Baixa 3-6% 38,66 | 0,59% 9941% | 0,00% 0.00% 100% 5,52%  30,99% 63,49% CX 55,26
6-12% 38,16 LV/ILVA 41774
Muito Baixa 3-6% 73,27 | 0,00% 100% 0,00% 0,00% 100% 0,00%  0,00% 100% | LV/LVA 100
0-3% 23,85

Na classe de fragilidade muito alta, que apresentou apenas 3,28 ha,
correspondendo a 0,76% da area total, as classes de declividade de ocorréncia mais
expressivas sdo a ondulada (12 a 20%), correspondente a 55,71% da area, e a forte
‘ondulada (20 a 30%), correspondente a 37,71%. Portanto 93,42% da 4area desta classe
se encontra com declividades mais acentuadas, estando de acordo com os valores
propostos por ROSS(1994) para as categorias de influéncia média e forte nos
processos erosivos dos solos. Em relagdo aos solos percebe-se que em 99,55% da érea
desta classe ocorre apenas 0 ORGANOSSOLO MESICO em relevo ondulado. Em
relagdo a distdncia das nascentes percebe-se que a grande maioria da area (94,21%)
encontra-se em distancias superiores a 50 metros, pelo fato da area correspondente aos
50 metros da nascente ser muito pequena quando comparada com a area total. Em
relagdo a distincia da represa nota-se que 55,42% da 4rea encontra-se dentro da APP
de 100 metros da represa, € 22,94% da encontra-se entre 100 e 200 metros. E em
relagdo a distancia dos rios também percebe-se que a maior parte da area (56,57%)
encontra-se dentro da APP de 30 metros dos rios, € 33,15% da 4rea encontra-se entre
30 e 130 metros, totalizando 89,72% da area em &reas de maior influéncia sobre os
recursos hidricos. Demonstrando que o avaliador teve uma preocupagdo com as areas
proximas a represa € aos rios.

Na classe de fragilidade alta as declividades mais expressivas ocupam
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93,61% da area, sendo 48,15% correspondente a praticamente plana (0 a 3%) e
45,46% correspondente a suave ondulada (3 a 6%). Nota-se que estas declividades
estdo enquadradas por ROSS(1994) como grau de influéncia muito fraco nos
processos erosivos, porém estdo associados a solos de fragilidade forte e muito forte,
como os Gleissolos, Organossolos ¢ 0 CAMBISSOLO HAPLICO raso de textura
média, indicando que o fator solos teve uma influéncia maior na determinagdo desta
areas. Além dos solos, € possivel perceber que o fator distancia dos rios também teve
uma influéncia grande na analise da fragilidade, pois 82,89% da area encontra-se a
menos de 130 metros dos rios. Quanto a distancia das nascentes percebe-se que houve
uma diminui¢do na propor¢do de areas dentro da APP das nascentes em relacdo a
classe de fragilidade muito alta. E em relagdo a distancia da represa 88,19% da area
encontra-se em distancias superiores a 200 metros da represa, indicando novamente
que houve uma influéncia maior de outros fatores na determinagdo desta classe de
fragilidade.

Na classe de fragilidade média as declividades mais expressivas sdo
moderadamente ondulada (6 a 12%) ocupando 38,87% da area desta classe, a ondulada
(12 a 20%) ocupando 25,72% da area e a suave ondulada (3 a 6%) ocupando 23,42%
da area, todas consideradas por ROSS(1944) com grau de influéncia nos processos
erosivos fraco, médio e muito fraco respectivamente. Estas declividades ocorrem
associadas aos Cambissolos e Gleissolos, considerados por ROSS(1994) como
fragilidade forte e muito forte, indicando que os valores altos atribuidos as
declividades, foram compensados com os valores baixos atribuidos a estes solos,
fazendo com que se enquadrassem na classe de fragilidade média. Os Cambissolos
aparecem em 89,12% da area e os Gleissolos em 10,46%. Em relagdo a distincia das
nascentes percebe-se que a proporgdo das areas que ocorrem dentro da APP € maior
em relagdo as outras classes de fragilidade. Em relagdo a distancia da represa 96,05%
da 4rea encontra-se em distancias superiores a 200 metros. E em relagdo a distincia

dos rios ainda a maior parte da area (59,68%) encontra-se em distdncias inferiores a
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130 metros dos rios, mas a porcentagem de area além dos 130 metros é bem maior que
nas classes de fragilidade alta e muito alta.

Na classe de fragilidade baixa, a qual apresentou a maior area,
correspondendo a 58,58% da area total estudada, as declividades mais expressivas sdo
a suave ondulada (3 a 6%) ocupando 38,66% da area desta classe, € a moderadamente
ondulada (6 a 12%) ocupando 38,16% da éarea. Estas declividades sdo consideradas por
ROSS(1994) com grau de influéncia nos processos erosivos muito fraco e fraco,
respectivamente, portanto, os valores estdo de acordo com a classe de fragilidade. Em
relagdo aos solos ocorrem principalmente os Cambissolos, em 55,26% da area, e os
Latossolos em 41,74% da area. Os Cambissolos apesar de serem considerados por
-ROSS(1994) como fragilidade forte, neste caso foram enquadrados na fragilidade
baixa pois além de estarem associados a baixas declividades, encontram-se mais
distantes dos recursos hidricos. Em relagdo a distdncia das nascentes percebe-se que a
porcentagem de drea dentro da APP ¢ bem menor do que nas classes de fragilidade
anteriores, apenas 0,59%. Em relacdo a distdncia da represa 100% da area esta
localizada a mais de 200 metros da represa. E em relagdo a distdncia dos rios a maior
'parte da area, 63,49%, estdo a mais de 130 metros dos rios.

Na classe de fragilidade muito baixa, que teve uma 4drea bem reduzida,
apenas 1,74 ha, correspondendo a 0,50% da area total estudada, as declividades mais
expressivas sdo a suave ondulada (3 a 6%) em 73,27% da area desta classe, € a
praticamente plana (0 a 3%) em 23,85% da area. Em relagdo aos solos aparecem
apenas os Latossolos, em 100% da area. E em relacdo as distincias dos recursos
hidricos, 100% da area encontra-se fora das APPs e fora da area de 100 metros
adjacente as APPs dos rios e da represa. Nota-se que o avaliador foi mais rigoroso na
determinagdo de areas de fragilidade muito baixa, sendo enquadradas nesta classe

apenas areas sem problema algum em relagdo aos fatores utilizados na analise.
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444 Meédia

Analisando a tabela 9 abaixo, nota-se que 80,28% da area de estudo se
encontra nas classes de fragilidade baixa e muito baixa, o que corresponde a 342,80ha.
Ja a fragilidade média aparece em menor proporgdo, chegando a 17,44% da area total,
o que corresponde a 74,50ha. O restante da area, equivalente a 2,28%, se enquadra nas

classes de fragilidade alta e muito alta.

TABELA 9. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE POTENCIAL DA MEDIA.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,38 0,08
Alta 9,40 2,20
Média 74,50 17,44
Baixa 211,50 49,54
Muito baixa 131,30 30,74

total 427,09 100,00

FIGURA 17. IMAGEM DE FRAGILIDADE GERADA COM OS DADOS DA MEDIA.
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O quadro 15 a seguir, produzido a partir dos dados de uma tabulagio
cruzada, fornece uma visdo de como os dados obtidos através da média entre os
valores dos avaliadores influenciaram nos resultados. O quadro mostra como se deu a

ocorréncia de cada fator nas diferentes classes de fragilidade da figura 17 acima.
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QUADRO 15. OCORRENCIA DOS FATORES EM CADA CLASSE DE FRAGILIDADE POTENCIAL(MEDIA).

Classes de Declividade Dist. Nasc. Dist. Represa Dist. Rios Solos
Fragilidade | classe % 0-50m >50m | 0-100m 100-200m >200m | 0-30m 30-130m >130m | classe %
Muito Alta | 30-50% 58,55 | 10,52% 89,48% | 19,07%  74,34% 6,59% | 46,72% 53,28%  0,00% Oys2 96,72

20-30% 40,13
Alta 12-20% 58,84 | 6,67% 93,33% | 4550% 2042% 3408% | 4188% 49,75% 8,37% | Cxa3 46,54
20-30% 30,05 Oys2 51,26
Média 0-3% 26,75 | 8,17% 91,83 3,31% 4,20% 92,49% | 37,54% 56,74% 5,72% | GM+GX 49,07
3-6% 21,59 CX 40,14
6-12% 21,18 QYs 10,63

12-20% 23,76 )

Baixa 3-6% 2695 1,97% 98,03% | 0,03% 0,95% 99,02% | 7,52%  40,50% 51,98% CX 84,90
6-12% 48,00 LV 9,80
Muito Baixa| 0-3% 24,95 | 0,00% 100% 0,00% 0,00% 100% 3,68% 19,64% 76,68% Lv 71,07
3-6% 48,79 CX 28,93

6-12% 26,13

Na classe de fragilidade muito alta as declividades mais expressivas sdo de
20 a 30%, ocupando 58,55% da area desta classe e a de 30 a 50%, ocupando 40,13%
da area, ocorrendo portanto, as declividades enquadradas por ROSS (1994), nas
‘categorias de influéncia forte e muito forte nos processos erosivos. Em relagdo aos
solos, em 96,72% da 4rea ocorre 0 ORGANOSSOLO MESICO em relevo ondulado,
que de acordo com ROSS (1994) se enquadrada na classe de fragilidade ou
erodibilidade muito forte. Em relacdo a distdncia das nascentes percebe-se que a
porcentagem de area dentro da APP (10,52%), é maior que nas outras classes de
fragilidade. Para a distdncia da represa 93,41% da area desta classe encontra-se
localizada a menos de 200 metros da represa. E em relagdo a distdncia dos rios, 100%
da 4rea estd a menos de 130 metros dos rios. E importante lembrar que esta classe
corresponde a uma pequena area, de apenas 0,38ha, correspondendo a 0,08% da area
total estudada.

Na classe de fragilidade alta as declividades mais expressivas sdo a ondulada
(12 a 20%) ocupando 58,84% da area desta classe, e a forte ondulada (20 a 30%),
ocupando 30,05% da area, enquadradas por ROSS(1994) nas categorias de grau de

influéncia nos processos erosivos forte e médio, respectivamente. Estas declividades
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ocorrem associadas a0 ORGANOSSOLO MESICO em relevo ondulado, que aparece
em 51,26% da area desta classe, e ao CAMBISSOLO HAPLICO raso de textura
média, que ocorre em 46,54% da area, estes solos sdo considerados por ROSS(1994)
com de fragilidade ou erodibilidade forte e muito forte, respectivamente. Em relagdo a
distdncia das nascentes nota-se que 6,67% da area encontra-se dentro da APP das
nascentes. Em relacdo a distdncia das nascentes 45,50% da area desta classe esta
dentro da APP de 100 metros a partir da represa. E em relagdo a distancia dos rios a
maior parte da area, 91,63%, encontra-se a menos de 130 metros dos rios. Estando,
portanto, a maior parte da area desta classe localizada nas areas mais préximas aos
recursos hidricos.

Na classe de fragilidade média ocorrem quatro classe de declividade, bem
distribuidas, a praticamente plana (0 a 3%) em 26,75% da area, a suave ondulada (3 a
6 %) em 21,59% da é&rea, a moderadamente ondulada (6 a 12%) em 21,18% da area, e
a ondulada (12 a 20%) em 23,76% da area. Estando de acordo com os valores
propostos por ROSS(1994), onde estas classes de declividade variam de muito fraco a
médio o grau de influéncia nos processos erosivos, ja que as declividades com grau de
influéncia muito fraco (0 a 6%) encontram-se associados a solos de fragilidade muito
forte, como os Organossolos e Gleissolos. Em relagdo aos solos ocorrem
principalmente os Gleissolos, em 49,07% da area desta classe, os Cambissolos em
40,14% da area, e os Organossolos em 10,63% da area. Em relagdo a disténcia das
nascentes, a porcentagem de areas dentro da APP das nascentes é um pouco maior do
que na classe de fragilidade alta, o que indica que outros fatores tiveram uma
influéncia maior na determinacdo destas areas. Em relagdo a distidncia das nascentes, a
maior parte da area (92,02%) encontra-se em distancias superiores a 200 metros da
represa. E em relagdo a distancia dos rios, a maior parte da area ( 56,74%) encontra-se

na area adjacente a APP dos rios, € 37,54% da area desta classe esta dentro da APP.
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Na classe de fragilidade baixa as declividades mais expressivas s30 a suave
ondulada (3 a 6%), que ocorre em 26,95% da area desta classe, e a moderadamente
ondulada (6 a 12%), que ocorre em 48,00% da 4rea. Em relag@o aos solos ocorrem na
maior parte da area os Cambissolos, que aparecem em 84,90% da area, e os
Latossolos, que ocorrem em 9,80% da 4rea desta classe. Em relagdo a distancia das
nascentes nota-se que a porcentagem de ocorréncia de areas dentro da APP ¢ bem
menor do que nas classes de fragilidades anteriores, sendo de apenas 1,97%. Em
relacdo a distancia da represa 99,02% da éarea esta a mais de 200 metros da represa. E
em relagdo a distancia dos rios a maior parte da area, 92,48%, esta fora da APP dos
rios, sendo que 51,98% encontra-se além dos 100 metros adjacentes a APP.

Na classe de fragilidade muito baixa as declividades mais expressivas s3o a
praticamente plana (0 a 3%), ocorrendo em 24,95% da 4rea, a suave ondulada (3 a
6%), ocorrendo em 48,79% da éarea, ¢ a moderadamente ondulada (6 a 12%),
ocorrendo em 26,13% da area desta classe. Todas consideradas por ROSS(1994) com
grau de influéncia nos processos erosivos muito fraco a fraco. Em relagdo aos solos, na
maior parte da area, 71,7%, ocorrem os Latossolos, enquadrados por ROSS(1994) na
classe de fragilidade ou erodibilidade fraca. Aparecem ainda, em 28,93% da area, os
Cambissolos, que apesar de estarem classificados como fragilidade forte, neste caso
estdo associados a baixas declividades e estdo mais distantes dos recursos hidricos. Em
relagdo a distancia das nascentes 100% da area encontra-se fora dos 50 metros de APP.
Em relagdo a distancia da represa ndo ocorrem areas dentro dos 100 metros de APP ¢
nos 100 metros adjacentes a estes, estando 100% da area em distancias superiores a
200 metros. E em relagdo a distancia dos rios, a maior parte da area, 76,68%, esti a

mais de 130 metros dos rios.
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4.4.5 Distribui¢do Linear

Analisando a tabela 10 abaixo, nota-se que 70,65% da 4rea de estudo se
encontra na classe de fragilidade média, correspondendo a 301,64ha. Em menor
proporgdo aparecem as classes de fragilidade alta e muito alta, ocupando 71,78ha, que
correspondem a 16,79% da area total. A classe baixa aparece em 12,56% da area total
estudada, e ndo aparecem areas com fragilidade muito alta (figura 18).

TABELA 10. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE POTENCIAL DA DISTRIBUICAO LINEAR.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 6,35 1,48
Alta 65,43 15,31
Média 301,64 70,65
Baixa 53,67 12,56
Muito baixa 0,00 0,00

total 427,09 100,00

FIGURA 18. IMAGEM DE FRAGILIDADE GERADA COM OS DADOS DA DISTRIBUICAO LINEAR.
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Na geracdo da fragilidade pela distribuicdo linear ndo ha influéncia maior de
um fator sobre outro, pois os pesos de importincia sdo iguais para todos, fazendo com
que a maior parte da area seja enquadrada na classe média. O quadro 16 a seguir

mostra como se deu a ocorréncia dos fatores em cada classe de fragilidade.
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QUADRO 16. OCORRENCIA DOS FATORES EM CADA CLASSE DE FRAGILIDADE
POTENCIAL(DISTRIBUICAO LINEAR).

Classes de Declividade Dist. Nasc. Dist. Represa Dist. Rios Solos
Fragilidade | cjasse % 0-50m  >50m | 0-100m 100-200m >200m | 0-30m 30-130m >130m | classe %
Muito Alta | 20-30% 30,47 | 12,48% 87,52% | 2326% 23,14% 53,60% | 70,11% 29,01% 0,88% 0Ys2 75,56

12-20% 44,17 CXa3 23,97
6-12% = 16,25
Alta 0-3% 21,43 | 10,47% 89,53% | 8,28% 8,88% 82,84% [ 32,57% 58,51% 8,92% CX 55,48
3-6% 21,30 GM/GX 28,70
6-12% 28,62 OYs 12,70

12-20% 23,74

Média 0-3% 16,78 | 1,09% 98,51% | 0,00% 0,02%  99,98% | 8,89% 38,12% 52,99% X 56,08

3-6% 31,93 LV 30,11
6-12% 36,94 GM+GX 10,45
12-20% 12,97
Baixa 3-6% 55,10 | 0,00% 100% 0,00% 0,00% 100% 045% 647% 93,08% CX 61,04
6-12% 29,78 LV 38,96

Na classe de fragilidade muito alta as declividades mais expressivas sdo a
forte ondulada (20 a 30%), correspondente a 30,47% da area desta classe, a ondulada
(12 a 20%), correspondendo a 44,17% da area, ¢ a moderadamente ondulada (6 a
12%), correspondendo a 16,75%. Nota-se que na determinagdo desta classe de
fragilidade aparece a declividade moderadamente ondulada (6 a 12%), considerada por
ROSS(1994) como grau de influéncia fraco nos processos erosivos, isso indica que
como ndo houve diferenca nos pesos de importancia, onde o fator declividade vinha
sempre recebendo pesos maiores, outros fatores, como distancia dos rios e distincia
das nascentes tiveram maior influéncia na analise. Em relagdo aos solos percebe-se
que em 75,56% da area desta classe ocorre 0 ORGANOSSOLO MESICO em relevo
ondulado, e em 23,97% da area ocorre 0 CAMBISSOLO HAPLICO raso de textura
média, ambos os solos enquadrados por ROSS(1994) nas classes de fragilidade ou
erodibilidade forte e muito forte. Em relagdo a distdncia das nascentes nota-se que
12,48% da area desta classe se encontra dentro da APP de 50 metros. Em relagdo a
distancia da represa 53,60% da éarea estd a uma distancia superior a 200 metros da
represa € 46,40% estdo dentro da APP e da area adjacente de 100 metros.. E em
relacdo a distancia dos rios, 70,11% da area encontra-se dentro da APP dos rios €

29,01% na area de 100 metros adjacentes, indicando que nesta avaliagdo o fator
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distancia dos rios teve uma influéncia maior na determinag¢do da fragilidade.

Na classe de fragilidade alta ocorrem quatro classes de declividade bem
distribuidas, sendo elas a praticamente plana (0 a 3%) ocorrendo em 21,43% da area, a
suave ondulada (3 a 6%) ocorrendo em 21,30% da area, a moderadamente ondulada (6
a 12%) ocorrendo em 28,62% da area, € a ondulada (12 a 20%) ocorrendo em 23,74%
da érea desta classe. Evidenciando novamente, que outros fatores, como distancia dos
rios, tiveram maior influéncia na determinagdo destas areas, ja que estas declividades
ndo estdo enquadradas nas categorias de influéncia mais forte nos processos €rosivos.
Em relagdo aos solos ocorrem principalmente os Cambissolos, correspondendo a
55,48% da area desta classe, em seguida aparecem os Gleissolos, em 28,70% da area,
e em menor propor¢do os Organossolos, em 12,70% da area, todos considerados por
ROSS(1994) como de fragilidade ou erodibilidade forte ¢ muito forte. Em relagdo a
distdncia das nascentes nota-se que 10,47% da area encontra-se dentro da APP. Em
relagdo a distincia da represa a maior parte da area, 82,84%, encontram-se a mais de
200 metros da represa. E em relagdo a distancia dos rios a maior parte da area, 58,51%,
esta localizada na area de 100 metros, adjacente a APP, e 32,57% da area encontra-se
dentro da APP dos rios.

Na classe de fragilidade média, que representa 70,65% da area total
estudada, correspondendo a 301,64 ha, ocorrem as mesmas declividades encontradas
na classe de fragilidade alta, porém as mais expressivas sio a moderadamente
ondulada (6 a 12%) correspondente a 36,94% da area e a suave ondulada (3 a 6%)
correspondente a 31,93% da area. A declividade praticamente plana (0 a 3%) aparece
em 16,78% da area, e a ondulada em 12,97%. Estas declividades ocorrem associadas
principalmente aos Cambissolos, que ocupam 56,08% da é4rea desta classe, dos
Latossolos que ocupam 30,11% da 4rea € em menor propor¢do os Gleissolos em
10,45%. Em relagdo a distancia das nascentes nota-se que a porcentagem de area

-dentro da APP € bem menor do que nas classes de fragilidade anteriores, apresentando



80

apenas 1,09%. Em relagdo a distincia da represa 99,98% da éarea desta classe encontra-
se em distancias superiores a 200 metros da represa. E em relacdo a distancia dos rios
a maior parte da area, 52,99% esta a mais de 130 metros dos rios, e 38,12% esta
localizado na é&rea de 100 metros adjacente a APP dos rios.

Na classe de fragilidade baixa as declividades mais expressivas sdo a suave
ondulada (3 a 6%) correspondente a 55,10%, e a moderadamente ondulada (6 a 12%)
correspondente a 29,78% da area, enquadradas por ROSS (1994) nas categorias de
influéncia nos processos erosivos muito fraca e fraca, respectivamente. Em relagdo aos
solos na maior parte da area ocorre ainda os Cambissolos, ocupando 61,04% da area
desta classe, € em menor proporgdo os Latossolos, ocupando 38,96% da area. Em
relagdo as distancias da represa e das nascentes ndo ocorrem areas dentro das APPs, e
'100% da area encontra-se a mais de 200 metros da represa. E em relagdo a distincia
dos rios, 93,08% da area esta localizada a mais de 130 metros dos rios.

Na determinagdo das classes de fragilidade com os dados da distribuigdo
linear observa-se que os fatores de distdncia dos recursos hidricos tiveram uma
influéncia maior na andlise, fazendo com que em relacdo ao fator declividade ndo
houvesse valores mais expressivos de uma ou outra classe de declividade. A auséncia
de diferentes pesos de importincia na analise também ocasionou a concentragdo dos

valores na classe de fragilidade média.

4.4.6 Avaliagdo Geral das Imagens de Fragilidade Potencial

Os resultados obtidos nas cinco avaliagdes de fragilidade potencial geradas
mostram que a metodologia utilizada foi eficiente, ou seja, foi possivel gerar imagens para
avaliacdo da fragilidade, baseadas nos fatores escolhidos € nos critérios de cada avaliador.

Porém, observando-se a figura 19, que possibilita uma melhor comparacio entre as



FIGURA 19. COMPARAGAO ENTRE AS IMAGENS DE FRAGILIDADE POTENCIAL GERADAS
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imagens geradas pelos diferentes avaliadores, nota-se que estas ndo sdo iguais, pois ha
uma variagdo na determinagdo das areas de fragilidade potencial, pois ocorreu que
uma avaliagdo atribuiu uma classe de fragilidade muito baixa para determinada area e
outra avaliagdo atribuiu uma classe de fragilidade baixa para a mesma area. A tabela

11 faz uma comparagao entre os resultados de cada avaliag@o.

TABELA 11 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE CADA AVALIAGAQ DA FRAGILIDADE

POTENCIAL.

AVALIADOR \ AREA EM ha DAS CLASSES DE FRAGILIDADE POTENCIAL

FRAGILIDADE | AVALIADOR1 AVALIADOR2 AVALIADOR 3 MEDIA DISTR. LINEAR
MUITO ALTA 5,41 0,21 3,28 0,38 6,35
ALTA 27,23 3,52 61,32 9,40 65,43
MEDIA 79,37 18,20 112,07 74,50 301,64
BAIXA 149,86 113,88 248,68 221,50 53,67
'MUITO BAIXA 165,22 291,28 1,74 131,30 0,00

Quando analisados os resultados de cada avaliador nota-se que ha uma
coeréncia na ocorréncia dos fatores em cada classe de fragilidade, ou seja,
predominam os solos de maior fragilidade, as declividades com maior grau de
influéncia nos processos erosivos e a proximidade maior dos recursos hidricos nas
classes de fragilidade mais altas e os solos de menor fragilidade, as menores
declividade e a proximidade menor dos recursos hidricos nas classes de fragilidade
mais baixa. Porém, em fungdo das diferentes opinides de cada avaliador ha diferengas
na classificagdo da fragilidade de uma mesma area, como mostra a tabela 11. Os
motivos que levaram a estas diferengas entre os resultados das fragilidades podem ser
facilmente identificados observando-se os valores atribuidos na padronizagdo fuzzy e
nos pesos de importancia.

Numa andlise geral dos resultados obtidos, percebe-se que a fragilidade
potencial gerada com os dados da média apresentou os melhores resultados, pois como
foi feita uma média dos valores atribuidos pelos avaliadores, houve um equilibrio, ou
seja, onde um avaliador havia atribuido um valor muito alto para um determinado

fator, e outro um valor muito baixo, com a média o fator ficou com valores
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intermediarios, como € possivel observar nos graficos dos quadros de padronizagdo
fuzzy (quadros 5, 6,7, 8 ¢ 9).

O avaliador 1 foi o que mais se aproximou da média, mas quando analisada a
ocorréncia dos fatores em cada classe de fragilidade nota-se que as areas de fragilidade
muito alta concentram-se apenas dentro das APPs dos rios e da represa, pois os valores
dados as areas fora das APPs foi muito alto. Na classe de fragilidade alta ndo aparecem
as declividades acima de 20% pois os valores dados as declividades acima de 15%
foram bem menores, e na classe de fragilidade muito baixa ocorrem muitos
Cambissolos que podem estar associados a relevos ondulados.

O avaliador 2, quando se observa a figura 19, tem-se a impressdo de que
seus valores ndo foram muito rigorosos, pois a maior parte da area, 68,20% foi
classificada como fragilidade muito baixa, e o fator que mais influenciou na
fragilidade foi a declividade, a qual recebeu o maior peso de importincia, fazendo com
que areas de Gleissolos € Organossolos fossem classificadas como fragilidade baixa,
provavelmente pela baixa declividade. O fator solo teve pouca influéncia nos
resultados pois recebeu um peso de importancia muito baixo.

O avaliador 3, ao contrario do avaliador 2, foi o mais rigoroso, fazendo com
que a area da classe de fragilidade muito baixa ficasse bem reduzida, representando
apenas 0,50% da area total. Isso ocorreu pelo fato deste avaliador considerar uma
influéncia maior da distdncia dos recursos hidricos, dando valores mais baixos
inclusive para as 4reas mais distantes das APPs.

Os resultados obtidos com os dados da distribuigio linear classificou quase
toda a area como fragilidade média, ndo sendo possivel identificar o fator que
influenciou mais neste resultado pois os pesos de importincia foram os mesmos para
todos, foi possivel apenas perceber que os fatores de distincia dos recursos hidricos
tiveram uma influ€ncia maior do que as outras analises (dos avaliadores € da média).

Tomando-se como base a imagem gerada com os valores da média, ja que
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esta foi considerada o melhor resultado, a correlagdo entre as imagens geradas pelos
avaliadores e pela distribui¢do linear variou de boa a excelente quando analisado o
indice Kappa geral, conforme MOREIRA et al (2001), que utilizou a tabela 5 (pagina
58). Porém quando analisado por categorias, ou por classe de fragilidade aparecem
maiores diferengas, como pode ser observado na tabela 12 que mostra os indices de

correlagcdo quando comparadas cada imagem com a imagem gerada com os dados da

média.
TABELA 12. INDICE KAPPA ENTRE AS IMAGENS TOMANDO-SE A MEDIA COMO REFERENCIA.
FRAGILIDADE AVALIADOR 1 AVALIADOR 2 AVALJADOR 3 DISTR. LINEAR
indiceKappa | conceito |indiceKappa| conceito |indiceKappa! conceito |indiceKappa| conceito
MUIOT ALTA 1,00 excelente 0,49 boa 1,00 excelente 1,00 excelente
ALTA 0,45 boa 0,34 razoavel 0,68 muito boa 0,41 boa
MEDIA 0,65 muito boa 0,15 ruim 0,37 razoavel 0,30 razoavel
BAIXA 0,65 muito boa 0,32 razoavel 0,50 boa 0,05 ruim
MUITO BAIXA 0,97 excelente 1,00 excelente 0,01 ruim 0,00 ruim
GERAL 0,86 excelente 0,72 muito boa 0,63 muito boa 0,49 boa

Analisando a tabela 12 nota-se que em relagdo ao avaliador 2 a correlagdo
‘com os resultados da média foi ruim para a classe de fragilidade média, pois além da
area determinada pelo avaliador 2 ter sido bem menor, quando comparada com a
média esta area apresentou classes de fragilidade diferentes. Em relagdo ao avaliador 3
isso ocorreu na classe de fragilidade muito baixa, onde o avaliador 3 apresentou uma
area muito pequena em relacdo n3o sé a média, mas a todos os outros resultados. Em
relagdo a distribui¢do linear a correlagdo foi ruim nas classes de fragilidade baixa e
muito baixa, também em fun¢do da area determinada ter sido mais baixa ou até
ausente no caso da fragilidade muito baixa.

Isso mostra que apesar da metodologia ter sido eficiente na avaliagdo da
fragilidade potencial, pois houve uma boa correlagdo entre a maioria dos resultados, ha
a necessidade de se trabalhar sempre com uma equipe interdisciplinar, para que a
atribui¢do dos pesos de importancia e os critérios adotados sejam bem discutidos por
profissionais da area, tornando assim a analise menos subjetiva, ndo prevalecendo a

opinido particular de apenas um especialista.
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4.5 AVALIACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE

A fragilidade emergente foi gerada da mesma maneira que a fragilidade
potencial, adicionando-se na analise o fator uso atual. O fator uso atual indica o grau
de protegdo que a cobertura vegetal esta proporcionando a cada area. A fragilidade
emergente indica, portanto, a fragilidade da area em relagdo ao seu uso, ou seja se a
cobertura vegetal € compaﬁvel com o potencial de cada area. As classes de fragilidade
mais alta indicam areas com problemas de ocupagdo, ou dreas em sobre-uso, € as
classes de fragilidade mais baixas indicam areas onde o uso estd mais adequado, ou
ainda areas onde o potencial permite uma utilizagdo mais intensa, que seriam as areas -
em sub-uso. Ou ainda podem identificar areas naturalmente frageis, onde mesmo com
-uma cobertura vegetal adequada a fragilidade € alta, indicando que a modificagdo

desta area aumentara ainda mais a fragilidade emergente.

4.5.1 Avaliador 1

A imagem de fragilidade emergente gerada com os dados do avaliador 1
.(ﬁgura 20) apresentou um predominio das classes de fragilidade baixa e muito baixa.
Como mostra a tabela 13 a classe de fragilidade muito baixa ficou com 195,06 ha,
representando 45,21% da area total, seguida da classe de fragilidade baixa, com 157,45
ha ou 36,47% da area, a classe de fragilidade média com 50,59 ha ou 12,78%, a classe
de fragilidade alta com 23,91 ha ou 5,53% da érea, ¢ a classe de fragilidade muito alta
fol praticamente nula, apresentando apenas 0,08 ha ou 0,01% da area.

TABELA 13. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE DO AVALIADOR 1.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,08 0,01
Alta 23,91 5,53
Média 50,59 12,78
Baixa 157,45 36,47
Muito baixa 195,06 45,21

total 427,09 100,00

A classe de fragilidade emergente muito alta compreende uma pequena area
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localizada préximo a uma das lagoas de piscicultura, imperceptivel no mapa devido a
sua extensdo muito reduzida (0,01% da area total), classificada como fragilidade
potencial alta, € que se encontra como area de circulagio, onde a cobertura vegetal é
inexistente, ndo proporcionando nenhum grau de protecdo.

A classe de uso edificagdes e circulagdo compreende areas de estradas e
construgdes destinadas a criagdes de animais e outras instalagdes. Esta classe de uso
foi considerada por todos os avaliadores como areas de alta fragilidade, isto porque a
area de circulagdo foi enquadrada por ROSS (1994) como tipo de cobertura com grau
de proteg¢@o muito baixo a nulo, e as edificagdes alteram as caracteristicas originais da
drea, causando impermeabilizagdo do solo e consequentemente o aumento da eroso. E
além disso, como a maioria sfo areas de criagdo de animais ha o risco de poluigio

pelos efluentes produzidos.

FIGURA 20. IMAGEM DE FRAGILIDADE EMERGENTE GERADA COM OS DADOS DO AVALIADOR 1.
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O quadro 17 a seguir apresenta a quantifica¢do das classes de uso do solo em

cada classe de fragilidade emergente.
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QUADRO 17. QUANTIFICACAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO EM CADA CLASSE DE
FRAGILIDADE EMERGENTE (AVALIADOR 1).

Classes de Fragilidade Emergente Uso Atual Area (ha) %
Muito Alta Edifica¢Ges e Circulagdo 0,08 100%
Subtotal 0,08 100
Plantas ornamentais 10,07 42,12%
Area de Pesquisa 4,36 18,24%
Alta Edificagoes e Circulagio 4,12 17,24%
Suinocultura 2,03 8,70%
Avicultura 2,08 8,46%
Agricultura convencional 0,74 3,11%
Banhados 0,51 2,13%
Subtotal 23,91 100
Agricultura convencional 15,05 29,05%
Edificagdes e Circulagio 14,91 28,79%
Area de Pesquisa 10,09 21,08%
Média Suinocultura 2,48 4,49%
Avicultura 2,20 3,99%
Banhados 2,14 3,88%
Pousio 1,34 2,43%
Reflorestamento 1,22 2,22%
Horta 1,16 2,11%
Subtotal 50,59 100
Pastagem 32,73 20,69%
Agricultura convencional 27,97 17,17%
Capoeira 21,53 14,07%
Baixa Mata secundaria 19,93 13,07%
Plantio direto 16,72 11,03%
Campo 12,16 7,23%
Reflorestamento 8,41 5,34%
Fruticultura 5,82 3,69%
Erva-mate 4,78 3,04%
Forrageiras 3,87 2,46%
Pousio 3,14 1,42%
Capoeirinha 0,39 0,79%
Subtotal 157,45 100
Mata secundaria 56,98 29,28%
Pastagem 56,74 29,07%
Capoeira 20,83 10,68%
Muito Baixa Plantio direto 20,48 10,49%
Reflorestamento 16,69 8,26%
Campo 11,90 6,10%
Pousio 4,98 2,55%
Capoeirinha 3,86 1,97%
Fruticultura 2,80 1,53%
Subtotal 195,06 100

Na classe de fragilidade alta aparecem 42,12% da é4rea desta classe com
plantas ornamentais que enquadrou-se nesta classe por estar situada préximo a represa
¢ na unidade de solo OYsl, de grande fragilidade. As areas de pesquisa que aparecem

nesta classe foram consideradas areas de risco, pois estas areas sdo utilizadas para



88

experimentos diversos onde sdo testadas diferentes dosagens de adubos e agrotoxicos,
sem um controle do que estd sendo utilizado. Aparecem também areas com
edificacOes e circulacdo, € areas com avicultura e suinocultura, todas consideradas
pelos avaliadores com grau de protegdo muito baixo. Apareceram ainda agricultura
convencional, localizada em areas onde a fragilidade potencial foi classificada como
média ou alta. E areas de banhado, que apesar de estarem preservadas, sdo
naturalmente frageis, pelo tipo de solo e a proximidade das drenagens.

Na classe de fragilidade média, ainda indicando problemas com o uso atual,
apareceram 29,05% da area desta classe com agricultura convencional, associadas a
areas de fragilidade potencial menor. Também foram encontradas areas com
.ediﬁcagzées e circulagdo (28,79%) e areas de pesquisa (21,08%), situadas em areas de
fragilidade potencial baixa e muito baixa. Apareceram ainda nesta classe areas com
avicultura e suinocultura, pelo baixo grau de protecdo do solo, banhados, pela
fragilidade natural, porém em 4reas mais distantes da drenagem, horta, também pelo
baixo grau de prote¢do do solo, € pousio e reflorestamento associados a areas com
'potencial baixo, pelo tipo de solo, declividade e distancia das drenagens.

Na classe de fragilidade baixa aparecem areas de pastagem, agricultura
convencional, plantio direto, capoeira e mata secundaria, somando 76,03% da area
desta classe, ndo apresentando tantos problemas, isso porque ou se encontram em areas
com fragilidade potencial baixa € muito baixa, ou apresentam um alto grau de
protegdo. Encontram-se ainda nesta classe de fragilidade areas de campo,
reflorestamento, erva-mate, fruticultura, pousio e forrageiras.

Na classe de fragilidade muito baixa s3o encontradas apenas classes de uso
que apresentam de médio a muito alto grau de protegdo do solo, como mata
secundaria, capoeira, reflorestamento, pastagem, plantio direto, somando 87,78% da

‘area desta classe, € ainda, em menor propor¢do, capoeirinha, campo e pousio.
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4.5.2 Avaliador 2

A imagem de fragilidade emergente gerada com os dados do avaliador 2
(figura 21) apresentou a maior parte da area com fragilidade muito baixa, totalizando
276,60 ha ou 64,79% da area total. A classe de fragilidade baixa aparece com 90,97 ha
ou 21,29% da érea, a classe média com 56,92 ha ou 13,32%, a classe de fragilidade
alta com apenas 2,59 ha ou 0,60% da area e a classe de fragilidade muito baixa nfo

aparece, como mostra a tabela 14 a seguir.

TABELA 14. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE DO AVALIADOR 2.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,00 0,00
Alta 2,60 0,60
Média 56,92 13,32
Baixa 90,97 21,29
Muito baixa 276,60 64,79

total 427,09 100,00

FIGURA 21. IMAGEM DE FRAGILIDADE EMERGENTE GERADA COM OS DADOS DO AVALIADOR 2.
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O quadro 18 a seguir mostra quais as classes de uso encontradas em cada

classe de fragilidade emergente.
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QUADRO 18. QUANTIFICACAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO EM CADA CLASSE DE
FRAGILIDADE EMERGENTE (AVALIADOR 2).

Classes de Fragilidade Emergente Uso Atual Area (ha) %
Muito Alta - - -
Subtotal - -
Area de Pesquisa 1,28 46,85%
Edificagdes e Circulagio 0,65 24,48%
Alta Suinocultura 0,45 18,41%
Avicultura 0,22 10,26
Subtotal 2,60 100
Edificagdes e Circulagdo 18,44 33,12%
Area de Pesquisa 13,22 {2531%
Plantas ornamentais 9,92 16,19%
Média Agricultura convencional 6,08 9,93%
Suinocultura 4,10 6,70%
Avicultura 4,00 6,53%
Horta 1,16 1,90%
Subtotal 56,92 100
Agricultura convencional 37,12 40,88%
Plantio direto 19,14 21,07%
Campo 12,23 13,44%
Baixa Pastagem 9,88 10,85%
Reflorestamento 3,75 4,11%
Capoeira 3,33 3,66%
Pousio 2,10 2,31%
Mata secundéaria 1,32 1,45%
Fruticultura 0,67 0,74%
Forrageiras 0,40 0,44%
Banhados 0,38 0,41%
Erva-mate 0,32 0,35%
Capoeirinha 0,27 0,29%
Subtotal 90,91 100
Pastagem 79,41 28,70%
Mata secundaria 75,65 27,40%
Capoeira 39,04 14,10%
Muito Baixa Reflorestamento 21,96 7,93%
Plantio direto 18,03 6,51%
Campo 12,19 4,40%
Fruticultura 7,94 2,87%
Pousio 7,35 2,65%
Capoeirinha 5,56 1,43%
Forrageiras 5,45 1,40
Banhados 4,01 0,88
Subtotal 276,60 100

Analisando o quadro 18 nota-se que os tipos de cobertura do solo com menor
grau de protecdo estdo nas classes de fragilidade mais alta enquanto que nas classes de
fragilidade mais baixa predominam os tipos de cobertura do solos com maior grau de

prote¢ao.
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Na classe de fragilidade alta além das areas de edificagdo e circulagdo que
representam 24,48% da area desta classe, ocorrem também areas de pesquisa € defesa
vegetal em 46,85% desta classe, que estdo sujeitas a contaminagdo, e ainda areas com
avicultura e suinocultura, que além de oferecerem um baixo grau de protegdo do solo,
também apresentam problemas de contaminagdo da agua pelos dejetos. Para estas
classes de uso do solo o avaliador 2 atribuiu valor zero, mas em fun¢do da fragilidade
potencial destas areas ter sido classificada como baixa e muito baixa, ndo foram
enquadradas na classe de fragilidade emergente muito alta.

Na classe de fragilidade média aparecem areas de edificagdes e circulagao,
pesquisa, suinocultura e avicultura, associadas a areas de fragilidade potencial muito
baixa. As areas de plantas ornamentais € horta que aparecem nesta classe também
receberam valores bem baixos na padronizacdo fuzzy . Aparecem ainda areas com
agricultura convencional.

Na classe de fragilidade baixa ocorrem principalmente areas de agricultura
‘convencional (40,88%), plantio direto (21,07%), campo (13,44%) -e pastagem
(10,85%). Aparecem ainda, em menor propor¢do areas de capoeira, reflorestamento,
erva-mate, pousio, forrageiras e banhados. O avaliador 2 atribuiu o valor 255 para as
areas de banhado, pois considerou como uma area preservada, apds a integracdo das
imagens a area foi classificada como fragilidade emergente baixa, pois teve o seu valor
reduzido pelo tipo de solo e proximidade das drenagens.

Na classe de fragilidade muito baixa ocorrem os tipos de cobertura que
oferecem maior grau de prote¢do aos solo, aparecendo principalmente areas de
pastagem, mata secundaria, € capoeira, somando 70,20% da area desta classe. E em
menor propor¢do reflorestamento, plantio direto, campo, fruticultura, pousio,

capoeirinha, forrageiras e banhados mais distantes da drenagem.
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4.5.3 Avaliador 3

A imagem de fragilidade emergente gerada com os dados do avaliador 3
(figura 22) apresentou 230,32 ha com a classe de fragilidade baixa, representando
53,93% da area total. Em seguida aparece a classe de fragilidade média, com 96,30 ha
ou 2,54%, a classe muito baixa com 82,50 ha ou 19,33%, a classe alta com 17,90 ha
ou 4,19% e a classe de fragilidade muito alta ndo aparece, como mostra a tabela 15.

TABELA 15. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE DO AVALIADOR 3.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,00 0,00
Alta 17,90 4,19
Média 96,30 22,54
Baixa 230,32 53,93
Muito baixa 82,50 19,33

total 427,09 100,00

FIGURA 22. IMAGEM DE FRAGILIDADE EMERGENTE GERADA COM OS DADOS DO AVALIADOR 3.
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O quadro 19 a seguir mostra a quantificagdo das classes de uso do solo que

ocorreram em cada classe de fragilidade emergente.
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QUADRO 19. QUANTIFICACAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO EM CADA CLASSE DE
FRAGILIDADE EMERGENTE (AVALIADOR 3).

Classes de Fragilidade Emergente Uso Atual Area (ha) %
Muito Alta - - -
Subtotal - -
Edificagdes e Circulagdo 13,51 77,41%
Suinocultura 2,55 12,26%
Alta Banhados 1,18 6,60%
Avicultura 0,66 3,73%
Subtotal 17,90 100
Pastagem 28,96 28,73%
Agricultura convencional 14,89 15,46%
Area de Pesquisa 13,72 | 14,25%
Média Plantas ornamentais 9,72 10,09%
Campo 6,36 6,60%
Edificagdes e Circulagdo 4,97 5,28%
Plantio direto 4,69 4.87%
Avicultura 3,56 3,69%
Suinocultura 2,36 2,45%
Fruticultura 1,83 1,90%
Pousio 1,81 1,88%
Banhados 1,62 1,69%
Horta 1,16 1,20%
Forrageiras 0,40 0,41%
Subtotal 96,30 100
Pastagem 62,56 26,75%
Capoeira 38,16 16,57%
Plantio direto 32,51 14,11%
Baixa Agricultura convencional 28,32 12,31%
Mata secundaria 18,40 7,98%
Campo 18,19 7,89%
Pousio 7,65 3,32%
Reflorestamento 7,53 3,27%
Fruticultura 6,78 2,94%
Capoeirinha 4,20 1,82%
Forrageiras 3,87 1,67%
Erva-mate 2,15 0,93%
Subtotal 230,32 100
Mata secundaria 58,57 70,92%
Reflorestamento 17,49 21,20%
Capoeira 3,47 4,21%
Muito Baixa Erva-mate 2,97 3,60%
Subtotal 82,50 100

Na classe de fragilidade alta, a maior parte da area, 77,41%, apresenta-se
com edificagdes ¢ circulagdo, aparecem também, em menor propor¢do areas de
.avicultura, suinocultura e banhados, com excegdo dos banhados, que como ja foi
citado, sdo areas naturalmente frageis, as outra areas foram enquadradas nesta classe

de fragilidade pelo baixo grau de prote¢do do solo.
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Na classe de fragilidade média aparecem principalmente areas de pastagem,
agricultura convencional, pesquisa e plantas ornamentais, somando 68,55% da area
total desta classe. Ainda aparecem areas de edificacdes e circulagdo, associadas a
classe de fragilidade potencial baixa € muito baixa. Em menor propor¢do aparecem
areas de campo, plantio direto, avicultura, suinocultura, fruticultura, pousio, banhados,
horta e forrageiras.

Na classe de fragilidade baixa ocorrem principalmente 4reas de pastagem,
capoeira, plantio direto e agricultura convencional somando 69,74% desta classe. Em
areas menores aparecem mata secundaria, campo, pousio, reflorestamento, fruticultura,
capoeirinha, forrageiras € erva-mate.

Na classe de fragilidade muito baixa ocorrem os tipos de cobertura com
maior grau de prote¢do, como mata secundaria, que representa 70,92% da area desta

classe, reflorestamento, capoeira e erva-mate.

4.54 Média

Na imagem de fragilidade emergente gerada com os dados da média entre os
trés avaliadores (figura 23) as classes de fragilidade mais encontradas foram a baixa,
com 219,00 ha correspondentes a 51,30% da area total, e a classe muito baixa, com
133,60 ha ou 31,28% da area, como mostra a tabela 16. Em seguida tem-se a classe de

fragilidade média com 61,86 ha ou 14,48%, e a classe alta com 12,56 ha ou 2,94%.

TABELA 16. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE DA MEDIA.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,00 0,00
Alta 12,56 2,94
Média 61,86 14,48
Baixa 219,07 51,30
Muito baixa 133,60 31,28

total 427,09 100,00
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FIGURA 23. IMAGEM DE FRAGILIDADE EMERGENTE GERADA COM OS DADOS DA MEDIA.
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O quadro 20, a seguir, mostra a quantificagio das classes de uso do solo em
cada classe de fragilidade emergente.

Na classe de fragilidade alta ocorrem principalmente as areas de edificacdes
e circulagdo, representando 61,64% da area desta classe. E em menor proporgéo areas
de pesquisa, avicultura e suinocultura.

Na classe de fragilidade média ocorrem principalmente areas de agricultura
convencional, pesquisa, plantas ornamentais, e edifica¢cdes e circulagdo. Aparecem as
areas de avicultura, suinocultura, campo, reflorestamento, banhados, horta, e
forrageiras, em menor propor¢ao.

Na classe de fragilidade baixa ocorrem principalmente areas de pastagem,
representando 34,54% da classe, plantio direto com 16,76%, agricultura convencional
com 12,96% e capoeira com 10,56%. E em menor propor¢do areas de campo,
reflorestamento, pousio, fruticultura, mata secundaria, forrageiras, erva-mate e

capoeirinha.
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QUADRO 20. QUANTIFICAGAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO EM CADA CLASSE DE
FRAGILIDADE EMERGENTE (MEDIA).

Classes de Fragilidade Emergente Uso Atual Area (ha) %
Muito Alta - - -
Subtotal - -
Edificagdes e Circulagdo 8,60 61,64%
Suinocultura 2,46 16,94%
Alta Area de Pesquisa 1,15 12,28%
Avicultura 0,35 8,43%
Subtotal 12,56 100
Agricultura convencional 14,80 23,98%
Area de Pesquisa 13,30 21,50%
Plantas ornamentais 9,92 16,03%
Média Edificag¢des e Circulagio 9,88 15,97%
Avicultura 3,43 5,55%
Suinocultura 2,96 4,79%
Campo 1,62 2,62%
Reflorestamento 1,61 2,60%
Banhados 1,53 2,47%
Horta 1,16 1,88%
Forrageiras 0,59 0,64%
Subtotal 61,86 100
Pastagem 71,66 34,54%
Plantio direto 36,71 16,76%
Agricultura convencional 28,39 12,96%
Baixa Capoeira 23,12 10,56%
Campo 16,61 7,58%
Reflorestamento 15,09 6,89%
Pousio 6,77 3,09%
Fruticultura 6,63 3,02%
Mata secundaria 5,45 2,49%
Forrageiras 3,87 1,76%
Erva-mate 2,25 1,02%
Capoeirinha 1,24 0,53%
Subtotal 219,07 100
Mata secundaria 71,45 53,54%
Capoeira 19,19 14,36%
Pastagem 17,52 13,11%
Muito Baixa Reflorestamento 9,05 6,77%
Campo 6,31 4,72%
Capoeirinha 3,08 2,30%
Erva-mate 2,88 2,15%
Pousio 2,10 1,57%
Fruticultura 1,99 1,48%
Subtotal 133,60 100

E na classe de fragilidade muito baixa ocorrem areas de mata secundaria,
representando 53,54% da éarea da classe, seguida de capoeira e pastagem que somam
27,47%. Em menor propor¢do aparecem reflorestamento, campo, capoeirinha, erva-

mate, pousio e fruticultura.



97

4.5.5 Distribuigdo Linear

Na imagem de fragilidade emergente gerada com os dados da distribuigdo
linear (figura 24), a maior classe encontrada foi a classe de fragilidade média, com
275,29 ha ou 64,45% da area total, como mostra a tabela 17 . Ainda com uma 4rea
expressiva aparece a classe de fragilidade baixa, com 115,54 ha ou 27,07% da area. A
classe de fragilidade alta apresentou 35,82 ha ou 8,38%, e as classes muito alta e muito
baixa apresentaram apenas 0,21 e 0,23 ha respectivamente, representando apenas

0,05% da area cada uma.

FIGURA 24. IMAGEM DE FRAGILIDADE EMERGENTE GERADA COM OS DADOS DA DISTRIBUICAO LINEAR.
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TABELA 17. QUANTIFICACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE DA DISTRIBUICAO LINEAR.

Classe de Fragilidade Potencial Area (ha) %
Muito alta 0,21 0,05
Alta 35,82 8,38
Meédia 275,29 64,45
Baixa 115,54 27,07
Muito baixa 0,23 0,05

total 427,09 100,00

A ocorréncia das classes de uso do solo em cada classe de fragilidade na

imagem gerada com os valores da distribuig¢@o linear apresentou diferencas em relagéo
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as outras avaliagGes, principalmente nas classes de fragilidade muito alta e alta, como
mostra o quadro 21.

QUADRO 21. QUANTIFICAGAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO EM CADA CLASSE DE
FRAGILIDADE EMERGENTE (DISTRIBUICAO LINEAR).

Classes de Fragilidade Emergente Uso Atual Area(ha) | %
Muito Alta Reflorestamento 0,11 52,38%
Banhados 0,10 47,62%
Subtotal 0,21 100
Campo 11,17 31,20%
Agricultura convencional 10,45 29,19%
Alta Reflorestamento 4,92 13,74%
Area de Pesquisa 4,52 12,63%
Pousio 1,77 4,95%
Capoeira 1,58 4,41%
Edificagdes e Circulagdo 0,45 1,57%
Plantio direto 0,37 1,03%
Subtotal 35,82 100
Pastagem 61,75 19,87%
Mata secundaria 40,12 14,57%
Agricultura convencional 30,64 11,13%
Média Plantio direto 29,26 10,63%
Capoeira 28,85 10,48%
Edificagdes e Circulagio 16,76 6,08%
Area de Pesquisa 9,93 3,60%
Plantas ornamentais 9,84 3,54%
Reflorestamento 8,23 2,98%
Pousio 727 2,64%
Campo 5,98 2,17%
Fruticultura 5,53 2,00%
Suinocultura 4,56 1,65%
Avicultura 4,22 1,53%
Forrageiras 3,09 1,12%
Erva-mate 3,02 1,09%
Capoeirinha 2,52 0,91%
Banhados 2,44 0,88%
Horta 0,94 0,40%
Subtotal 275,29 100
Mata secundaria 36,55 31,72%
Pastagem 27,50 23,80%
Reflorestamento 12,52 10,83%
Baixa Capoeira 11,92 10,31%
Plantio direto 7,56 6,54%
Campo 7,39 6,40%
Fruticultura 3,02 2,61%
Agricultura convencional 2,11 1,82%
Erva-mate 2,11 1,82%
Capoeirinha 1,73 1,49%
EdificagGes e Circulagio 1,27 1,09%
Subtotal 115,54 100
Muito Baixa | Mata secundéria | 0,23 l 100%
Subtotal 0,23 100
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A classe de fragilidade muito alta corresponde a uma pequena area proéxima a
represa € apresenta as classes de uso reflorestamento e banhado, esta area foi
classificada com fragilidade potencial muito alta, principalmente pela declividade e
distancia dos recursos hidricos.

Na classe de fragilidade alta apareceram principalmente areas de campo,
agricultura convencional, reflorestamento € pesquisa, € ainda, em menor propor¢ao
areas de capoeira, edifica¢des e circulagdo e plantio direto.

Na classe de fragilidade média, por ser a de maior area, ocorreram todas as
classes de uso do solo, principalmente areas de pastagem, mata secundaria, agricultura
‘convencional, plantio direto e capoeira, somando 66,68% desta classe de fragilidade.
Em menor proporgdo ocorreram todas as outras classes de uso restantes.

Na classe de fragilidade baixa ocorreram principalmente areas de mata
secundéria, pastagem, reflorestamento e capoeira, somando 76,66% da area desta
classe. Em menor propor¢do apareceram areas com plantio direto, campo, fruticultura,
-agricultura convencional, erva-mate, capoeirinha e edificagdes.

E na classe de fragilidade muito baixa ocorreram apenas uma pequena area

de mata secundaria, bem ao norte da area em estudo.

4.4.6 Avaliagdo Geral das imagens de Fragilidade Emergente

Os resultados obtidos nas avaliagdes de fragilidade emergente mostram que a
metodologia utilizada foi eficiente na geracdo das imagens, foi possivel gerar imagens
para avaliagdo da fragilidade emergente com a adi¢do do fator uso do solo na analise
por multiplos critérios utilizando a combinagdo linear de pesos. Apenas a imagem
gerada com os dados da distribuicdo linear ndo obteve bons resultados, pois
‘apareceram areas classificadas como fragilidade muito alta e alta onde o grau de

prote¢ao do solo, segundo ROSS (1994) é considerado muito alto e alto, como é o caso
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da mata secundéria e reflorestamento, e ainda dreas com grau de protecdo do solo
Amuito baixo a nulo classificadas como fragilidade baixa. Isso porque para avaliar a
influéncia do fator uso na analise, este deve receber um peso de importancia maior, €
na distribuig@o linear os pesos sdo os mesmos para todos os fatores.

Da mesma forma que para a fragilidade potencial, observando a figura 25,
nota-s€¢ que as imagens geradas pelos diferentes avaliadores ndo s3o iguais,
apresentando variagdes na determinagdo das areas de fragilidade emergente. Esta
variagdo € quantificada na tabela 18 a seguir.

TABELA 18 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE CADA AVALIACAO DA FRAGILIDADE EMERGENTE.

AVALIADOR \ AREA EM ha DAS CLASSES DE FRAGILIDADE POTENCIAL

FRAGILIDADE | AVALIADOR 1 | AVALIADOR 2 | AVALIADOR 3 MEDIA DISTR. LINEAR
MUITO ALTA 0,08 0,00 0,00 0,00 0,21
ALTA 23,91 2,59 17,90 12,56 35,82
MEDIA 50,59 56,92 96,30 61,68 275,29
BAIXA 157,45 90,97 230,32 219,07 115,54
MUITO BAIXA 195,06 276,61 82,50 133,60 0,23

Quando analisados os resultados de cada avaliador nota-se que predominam
os tipos de uso que proporcionam maior grau de protecdo dos solos nas classes de
fragilidade emergente mais baixa, e nas classes de fragilidade emergente mais alta
predominam as classes de fragilidade com grau de protecdo baixo e muito baixa.
Porém, em fungdo das diferentes opinides de cada avaliador hé diferengas na
classificacdo da fragilidade, os motivos que levaram a estas diferengas entre os-
resultados das fragilidades podem ser facilmente identificados observando-se os
valores atribuidos na padronizagdo fuzzy do fator uso e nos pesos de importancia. A
fragilidade emergente de cada avaliador depende ndo s6 do uso, mas também da
classificagdo da fragilidade potencial.

Os avaliadores 1 e 3 foram os que mais se aproximaram da média, apesar do
avaliador 3 ter apresentado maiores diferencas em relagdo a fragilidade potencial, em
func¢do dos critérios que o mesmo utilizou na padronizagdo fuzzy do fator uso e dos
pesos atribuidos na comparagdo pareada, os seus valores se aproximaram mais da

média.



FIGURA 25. COMPARAGAO ENTRE AS IMAGENS DE FRAGILIDADE EMERGENTE GERADAS
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O avaliador 2, quando se observa a figura 25, como aconteceu na fragilidade
potencial, tem-se a impressdo de que seus valores ndo foram muito rigorosos em
relagdo a fragilidade, pois a maior parte da area, 64,79% foi classificada como
fragilidade muito baixa, pois além da classificacdo da fragilidade potencial, os valores
atribuidos no fator uso do solo foram um pouco maiores do que os outros avaliadores.

O avaliador 3, ao contrario do avaliador 2, foi o mais rigoroso, fazendo com
que a area da classe de fragilidade muito baixa ficasse com uma 4area menor em
relagdo as outras avaliagOes. Isso se deu pela classificagdo da fragilidade potencial,
onde a area da classe de fragilidade potencial muito baixa foi bem menor.

Tomando-se como base a imagem gerada com os valores da média, ja que
esta foi considerada o melhor resultado, a correlagdo entre as imagens geradas pelos
avaliadores e pela distribuigdo linear variou de boa a excelente quando analisado o
indice Kappa geral, conforme MOREIRA et al (2001), que utilizou a tabela 5,
adaptada de LANDIS et al (1977)*. Porém quando analisado por categorias, ou por
classe de fragilidade aparecem maiores diferengas (tabela 19). Se comparados estes
resultados com os resultados da fragilidade potencial (tabela 12), nota-se que houve
um aumento na correlacio entre as imagens de fragilidade emergente, com excegdo da
distribuigdo linear.

TABELA 19. INDICE KAPPA ENTRE AS IMAGENS TOMANDO-SE A MEDIA COMO REFERENCIA.

FRAGILIDADE AVALIADOR 1 AVALIADOR 2 AVALIADOR 3 DISTR. LINEAR
MUIOT ALTA - - - - - - - -
AL’TA 0,61 muito boa 0,10 ruim 0,85 Excelente 0,10 ruim
MEDIA 0,68 muito boa 0,73 muito boa 0,82 Excelente 0,62 muito boa
BAIXA 0,59 boa 0,32 razoavel 0,71 Muito boa 0,08 ruim
MUITO BAIXA 0,85 excelente 0,99 excelente 0,50 Boa 0,001 ruim
GERAL 0,83 excelente 0,77 muito boa 0,82 Excelente 0,52 boa

Da mesma maneira que para a fragilidade potencial, os resultados mostram
que ha a necessidade de se trabalhar sempre com uma equipe interdisciplinar, para que

a atribuigdo dos pesos de importancia e os critérios adotados sejam bem discutidos por

2 LANDIS, J.R. ; KOCH, G.G. The measurement of observer agreement for categorical data. Biometrics, v.33,
n.1, p. 159-174, 19717.
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profissionais da area, tornando assim a andlise menos subjetiva, ndo prevalecendo a
opinido particular de apenas um especialista. Na avaliagdo da fragilidade emergente é
mais evidente a necessidade de uma discussdo para a correta atribui¢do dos pesos de
importancia, pois os resultados obtidos com a distribui¢do linear, onde nio sdo

atribuidos diferentes pesos de importincia, os resultados ndo foram satisfatorios.
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5 CONCLUSOES

Em relagdo a analise da fragilidade da 4rea em estudo pode-se concluir que:

A maior parte da area do Centro de Esta¢cdes Experimentais do Cangiiiri
(C.E.E.C.) foi enquadrada, pelos avaliadores, na classe de fragilidade
potencial baixa;

Em relagdo a fragilidade emergente a maior parte da area do C.E.E.C.
também foi enquadrada, pelos avaliadores, na classe de fragilidade
emergente baixa;

Os resultados obtidos com a distribuig¢@o linear tenderam a enquadrar as
areas na classe média de fragilidade potencial e emergente. Devido a
atribuigdo de pesos iguais para todos os fatores houve erros na
classificagdo, ndo sendo recomendado este tipo de avaliagéo;

Devido a diferenga de opinides entre os avaliadores, houve diferenga nas
classificagdes, indicando portanto, a importdncia de uma equipe
interdisciplinar que busque a determinagdo dos fatores a serem
avaliados, os critérios que devem ser adotados na padronizagdo fuzzy e
os pesos de importincia que devem ser atribuidos a cada fator;

Ha necessidade de maiores estudos a nivel regional para a determinagéo
dos limites a serem utilizados na padronizagdo Fuzzy dos fatores
incluidos na analise;

A andlise da fragilidade pode ser melhorada com a incorporagdo de
fatores, como comprimento de rampa e tipo de vertente, que ajudam a

caracterizar melhor a area, gerando cartas cada vez mais detalhadas.

Em relagdo a ferramenta utilizada pode-se concluir que:

O programa Idrisi 32 se mostrou eficiente no desenvolvimento deste
trabalho em todas as etapas, gerando inclusive mapas de boa qualidade

visual;
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A técnica de classificagdo por multiplos critérios presente no modulo de
suporte a decisdo do programa Idrisi 32 se mostrou eficiente na analise

e geracdo das imagens de fragilidade utilizando-se a metodologia

proposta por ROSS (1994).
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APENDICE 1

QUESTIONARIO RESPONDIDO PELOS AVALIADORES

Padronizacio Fuzzy: Preencher os graficos a seguir de acordo com o comportamento dos
valores, na sua opinido, em rela¢do a influéncia dos mesmos na fragilidade da area em
estudo.

Critérios a serem considerados:

1. Alta fragilidade valores tendem a
Baixa fragilidade valores tendem a 255

2. Alto potencial valores tendem a 255
Baixo potencial valores tendem a (

3. Nos fatores de distancia dos recursos hidricos deverao ser consideradas as
areas de preservagdo permanente de mata ciliar: 30 metros para os rios,
50 metros para as nascentes e 100 metros para a represa.

4. No fator declividade deverdo ser consideradas areas de preservagio
permanente onde a declividade for superior a 45%.

DECLIVIDADE: valores em porcentagem variando de 0 a 100%

de 0 a 255
255 Pontos de inflexdo: ldeclividade | valor]
0
DISTANCIA A PARTIR DA REPRESA: valores em metros variando de 0 a 3460 metros
de 0 a 255
255 Pontos de inflexdo: distancia valot]
0
DISTANCIA A PARTIR DOS RIOS: valores em metros variando de 0 a 470 metros
de 0 a 255
255 Pontos de inflexdo: distancia valor]
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DISTANCIA A PARTIR DAS NASCENTES: valores em metros variando de 0 a 1.000 metros

de 0 a 255
255 Pontos de inflex3o: distancia valor]
0
SOLOS: ordem das unidades da legenda em relagio a resisténcia dos dos solos a erosgo.
255 de 0 a 255

Pontos de inflexdo: solos valoa

LEGENDA DO MAPA DE SOLOS:

D CXal - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico, textura argilosa, pouco profundo, relevo suave ondulado
CXa2 - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico, textura argilosa, pouco profundo, relevo ondulado
CXa3 - CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico, textura média, raso, relevo forte ondulado
CXbdl - CAMBISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilosa, relevo suave ondulado
CXbd2 - CAMBISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilosa, relevo ondulado
CXbd3 - CAMBISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilosa, relevo forte ondulado
CXbd4 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico, textura argilosa, relevo suave ondulado
CXbd5 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico latossélico, textura argilosa, relevo suave ondulado a ondulado
CXbe - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico, textura argilosa, relevo ondulado
CXvdl - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico, textura argilosa, relevo suave ondulado
CXvd2 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico, textura argilosa, relevo ondulado
CXvd3 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico, textura média, relevo suave ondulado
CXvd4 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico, textura média, relevo suave ondulado a ondulado
LVAd1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico cAmbico, textura argilosa, relevo plano
LVAd2 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELOQ Distréfico cambico, textura argilosa, relevo suave ondulado
LVAe - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico cambico, textura argilosa, relevo suave ondulado
LVdl - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura argilosa, relevo plano a suave ondulado
LVd2 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico cambico textura argilosa, relevo suave ondulado
LVel - LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico cdmbico, textura argilosa, relevo suave ondulado
LVe2 - LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico cdmbico, textura argilosa, relevo suave ondulado (A ausente)
GMa - GLEISSOLO MELANICO Aluminico tipico, textura argilosa, relevo suave ondulado

E GMd - GLEISSOLO MELANICO Distréfico tipico, textura argilosa, relevo plano a suave ondulado
GMe - GLEISSOLO MELANICO Eutréfico tipico, textura argilosa, relevo plano a suave ondulado
GXVd - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico, textura argilosa, relevo suave ondulado
0Ysl - ORGANOSSOLO MESICO Séprico tipico, textura média, relevo plano
0Ys2 - ORGANOSSOLO MESICO Séprico térrico, textura argilosa, relevo ondulado
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USO ATUAL ordem das unidades da legenda em relagio ao maior ou menor grau de protegdo do solo.

255

LEGENDA DO MAPA DE USO:

O Floresta secundaria

Cd Capoeirinha |

il Pastagem

] Erva-mate

[ Area em pousio

L Horta

O Agricultura plantio direto

O Defesa vegetal / Area de pesquisa

[J Banhados

[ Suinocultura

[ Avicultura

g Capoeira

D Reflorestamento

[ Fruticultura

[l Campo limpo

O Forrageiras

Cd Agricultura convencional
[ Plantas ornamentais
O Edificagdes / Circulagdo

Pontos de inflexdo:

de 0 a255

luso atual

valor]




Comparacio pareada:
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Completar a tabela de comparagdo pareada dando pesos de importéncia para os fatores das
linhas em relag@o aos das colunas utilizando os valores da tabela a seguir:

Declividade | Distdncia | Distancia | Distincia Solos
da das dos

Tepresa nascentes Tios
Declividade 1
Distancia da represa 1
Distancia das nascentes 1
Distancia dos rios 1
Solos 1
Uso atual

Uso atual
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APENDICE 2

QUANTIFICACAO DETALHADA DOS FATORES EM RELACAO A CLASSE
DE FRAGILIDADE POTENCIAL



AVALJIADOR 1
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ANALISE DA PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DAS CLASSES DE DECLIVIDADE EM CADA CLASSE DE

FRAGILIDADE POTENCIAL:
0-3% | 3-6% J 6-12% 12-20% 20-30% 30-50% >50% total
Muito alta 0.00 0.00 0.78 53.08 39.45 6.46 0.23 100.00%
alta 16.85 12.05 30.88 34.09 5.58 0.55 0.00 100.00%
média 30.74 19.48 12.42 31.84 5.00 0.51 0.01 100.00%
baixa 4.04 23.44 57.65 13.94 0.77 0.15 0.01 100.00%
muito baixa 21.76 52.80 25.26 0.18 0.00 0.00 0.00 100.00%

ANALISE DAPORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS SOLOS EM CADA CLASSE DE

FRAGILIDADE POTENCIAL
muito alta alta média baixa muito baixa
CXal 0.00 0.00 0.17 7.60 3.91
CXa2 0.00 3.26 18.38 24.09 0.00
CXa3 19.95 40.69 2.14 0.00 0.00
CXbd1 0.00 0.00 0.84 4.61 5.39
CXbd2 0.00 0.00 6.50 5.41 1.35
CXbd3 0.00 2.42 2.58 0.01 0.00
CXbd4 0.00 0.00 0.00 0.19 1.98
CXbd5 0