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Abstract. Arroio Grande Watershed is located in Rio Grande do Sul and the objective from this paper was to
elaborate a proposal of environmental zonning, starting from a process of environmental variables
regionalization, with techniques of Fuzzy Sets. With the establishment of the importance factors (geology, slope,
soils and land use and cover), a numeric raster was generated in a continuous space, which varies among [O... 1],
or, it varies from 0 to 100%. Inside of this perspective, the watershed was classified in 5 classes of
environmental risk, varying from areas with low susceptibility, moderate susceptibility and areas with high
susceptibility, through which it can establish down some measured of environmental protection and implement
studies of water resources management in watershed, as premised by the Fundo Setorial de Recursos Hidricos.
Palavras-chave: Environmental impacts, environmental zonning, Fuzzy sets; |mpactos ambientais, zoneamento
ambiental, inferéncia Fuzzy.

1. Introducao

Este artigo foi elaborado a partir da dissertacéo de mestrado de Ruhoff (2004), do Programa
de Pés-Graduacdo em Geomética, da UFSM e financiada pelo Fundo Setoria de Recursos
Hidricos (CT Hidro), e pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol 6gico
(CNPg). Ancorado no Ministério da Ciéncia e Tecnologia (C & T) e no Ministério do Meio
Ambiente (MMA) do Governo Federal, o Fundo Setorial de Recursos Hidricos apresenta
como objetivos, estimular programas e pesquisas cientificas capazes de promover a defesa e
preservacdo da agua em nosso pais. Nesse sentido, o artigo apresenta um estudo de caso no
Rio Grande do Sul, em que foram contempladas uma das areas prioritarias estipuladas pelo
CT Hidro — Uso e Conservacéo do Solo e de Sstemas Hidricos. Os problemas mais comuns
salientados séo a erosdo e sedimentacéo do solo, perda de cobertura natural e reflorestamentos
inadequados. Os objetivos estabelecidos pelo programa visam desenvolver préticas de
ocupacao e aproveitamento do espaco, com conservacdo do solo e dos sistemas hidricos.

A proposta de zoneamento ambiental sera elaborada com base em Ross (1994), em
Andlise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizado. O processo de
zoneamento ambiental sera avaliado através de Inferéncia Geogréfica Fuzzy (processo
analitico hierarquico —AHP). Neste procedimento, os diferentes fatores que serdo analisados
sd0 comparados entre si através de um critério de importancia relativa, conforme uma escala
pré-definida, que varia de 1 a 9 (Igual importancia — Maxima importancia). Este tipo de
analise espacia representa valores continuos, em gue os dados sdo transformados para o
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espaco de referencia [0 ... 1] e processados por combinacdo numérica ou inferéncia fuzzy. Para
tanto, cada parametro a ser avaliado receberd um valor de importancia relativa que indicara a
intensidade do processo erosivo. Serdo estabel ecidas 3 classes de fragilidade e vulnerabilidade
ambiental, tais quais apresentam-se: 1) Bastante Estavel; 2) Moderadamente Estavel; e 3)
Altamente Instavel. Como objetivo estabeleceu-se elaborar uma proposta de zoneamento
ambiental que contemplasse a protecdo dos recursos naturais, principamente da &gua, dos
solos e das florestas em uma &rea de estudo de caso — a Bacia do Arroio Grande.

2. Perfil da Baciado Arroio Grande

Na bacia encontram-se a Formagao Aluvionar, Formacdo Botucatu, Formacdo Rosario do Sul
e Formacdo Serra Geral (Basdtos e Ridlitos) (Figura 1). Segundo o IBGE (1986), a
Formac&o Aluvionar é formada por areias e casca heiras em planicies de inundagao e terragos
da rede hidrografica atual e sub-atual. Maciel Filho (1990.) salienta que a Formag&o Botucatu
apresenta solos residuais e arenosos, com permeabilidade alta e processos erosivos intensos
em solos residuais e baixos em solos litificados. A Formagdo Ros&rio do Sul apresenta,
segundo o IBGE (op. cit.), caracteristicas de deposicdo em ambiente fluvial, consistindo em
arenitos bastante finos, de baixa permeabilidade, o que acaba proporcionando uma maior
protecdo dos solos. A Formagdo Serra Geral (Basaltos), conforme Maciel Filho (op. cit.)
apresenta solos litdlicos constituidos por fragmentos basdlticos, de baixa estabilidade nos
taludes, e com intensos movimentos de massa (rastejos e corridas de terra durantes chuvas
intensas); apresentando permeabilidade fissural. Maciel Filho (op. cit.) ainda salienta que a
Formacédo Serra Gera (Ridlitos) possui comportamento semelhante ao Basalto Serra Geral.

Segundo a classificagdo de solos do Rio Grande do Sul, proposto por Streck et al (2002),
em conformidade com as normas estabelecidas pela EMBRAPA (Figura 2), podem ser
encontrados na Bacia do Arroio Grande, os seguintes solos: 1) Planossolo Hidromorfico
(SGel); 2) Argissolo Vermelho Distréfico Arénico (PVd2); 3) Alissolo Hipocrémico
Argilivico (APt2); 4) Associagdo Chernossolo Argiluvico Férrico — Neossolo Litdlico
Eutrdéfico Chernossolico (MTf — RLel); 5) Argissolo Vermelho Amarelo Aluminico (PVAa3);
e 6) Argissolo Vermelho Amarelo (PVAal).
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Figura 1 — Mapa de formagfes geoldgicas da Bacia Figura 2 — Mapa de solos da Bacia do Arroio Grande.
do Arroio Grande. Fonte: Ruhoff (2004). Fonte: Ruhoff (2004).
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O engquadramento fitogeografico da Bacia do Arroio Grande, segundo estudos de Brena e
Longhi (2002), corresponde principa mente as florestas estacionais deciduais. As florestas séo
tipicamente ombrofilas, que avancaram sobre 0s campos, resquicios de um clima érido e frio,
e sobre as matas de araucarias. Revestindo toda a encosta sul do Planalto Rio-grandense,
encontrase uma floresta densa, de carater estacional, tipicamente conhecida por Mata
Atlantica. Dados de uso e cobertura da terra, para 15/03/2002, obtidos a partir de imagens
segmentadas do Satélite LANDSAT 7 ETM, indicam que a Bacia do Arroio Grande apresenta
44,44% de sua area coberta por florestas, 34,23% de sua area ocupada com campos e 20,82%
de sua area ocupada com cultivos agricolas (considerando-se ai lavouras agricolas, lavouras
irrigadas e solos preparados par cultivo/pousio). A Tabela 1 e a Figura 3 apresentam 0s
dados de uso e cobertura da terra da Bacia do Arroio Grande para o ano de 2002. A Bacia do
Arroio Grande encontra-se em uma area de transicdo entre a Depressdo Periférica Sul-
Riograndense e o Planalto Norte-Riograndense. Apresenta portanto, trés compartimentacoes
geomorfolégicas distinitas: depressdo, escarpa e planalto — que pode ser visuadizado na
Figura 4, ja que as areas de elevadas declividades (que representam a compartimentacdo de
escarpas) separam as formagoes sedimentares das formagdes vul canicas.

Mapa Clinografico //;/,»/“

Uso e Cobertura - 5
<\(>“‘/ 3 45

da Terra

SEN o =7 Legenda Al £ ASH 4
<9o40'|- Legenda 2 X s — | M Acima de 47% Yt ) 0% . —s29°40°
IFlorestas ) - I Entre 30 e 47% % AN
Campos N Entre 20 e 30% N
Agricultura | Entre 12 e 20% §
g Entre 6 e 12% N
0 6.0

Agricultura Irrigada A Q
Entre 3 e 6% ) LT
Il Solo Exposto IO 20km 0 20 4

Ml aminas d’agua ‘ = S fscala Aproximada DB o \4
Figura 3 — Mapa de uso e cobertura da terranaBacia Figura 4 — Mapa de declividades da Bacia do Arroio
do Arroio Grande. Fonte: Ruhoff (2004). Grande. Fonte: Ruhoff (2004).

UsodaTerra Area (Hectares) Area (%)
Florestas 15.715,05 44,44
Campos 12.105,05 34,23

Agricultura 3.697,48 10,45

Agriculturalrrigada 1.749,34 4,95

Solos Expostos 1.919,21 5,42

Laminad’dgua 173,39 0,51
TOTAL 35.359,52 100,00

Tabela 1 - Dados de uso e cobertura daterra da Baciado Arroio Grande.

A ocupacdo da Bacia do Arroio Grande iniciou-se a partir da metade do Século X1X, com
a entrada de imigrantes italianos. A ocupacdo foi intensificada a partir de 1890, com o
aumento das atividades agricolas e comerciais, estando ligadas a extracdo de madeira e
cultivo agricola. A partir da ocupagao por esses grupos, a regido adotou alguns aspectos
particulares, como a policultura e o predominio de pequenas propriedades rurais. Segundo
dados do IBGE (2004), os municipio de Silveira Martins localizam-se na bacia e apresenta
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densidade populacional média de 24,5 hab/km, e leve predominio de populacdo rural. Os
principais produtos cultivados séo feijdo, milho e soja, destacando-se também a extracéo de
madeira. Nas areas de varzea foi desenvolvida a cultura do arroz irrigado. Mas o forte da
producdo agricola, segundo Itaqui (2002), permaneceu nas encostas das serras até meados de
1950 — 1960. Em 1994, os remanescentes da Mata Atlantica e ecossistemas associados foram
reconhecidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educagdo e Cultura (UNESCO)
como integrantes da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica Brasileira.

3. Andlise espacial de dados geogr aficos e dlgebra de mapas

Esta se¢cdo apresenta algumas discussdes sobre a recuperagao, processamento e manipulagéo
de dados geogréficos. Tal referencial tedrico centra-se se em Burrough e McDonnell (1998),
Aronoff (1995), Camara et al (1997), Cordeiro et al (2001) e Monteiro et al (2001).

O que caracteriza um SIG sdo as fungdes que realizam analises espaciais, utilizando as
informacfes geogréficas armazenados na base de dados espaciais, e realizando simulactes
sobre os fendbmenos do mundo real. Diversas sdo as possibilidades de anadlise espacial
disponiveis em um SIG. Nesse sentido, busca-se discutir o processo de Inferéncia Geografica.
O embasamento tedrico apresenta uma grande gama de artigos sistematizando tais operacoes,
com destaques para Goodchild (1987), Burrough e McDonnell (1998) e Dangermond (1991).

Os principais problemas relacionados as operagdes booleanas sdo os limiares nitidos e
rigidos, que nem sempre representam os fendmenos naturais corretamente. Nesse sentido,
utilizo as consideractes de Burrough e McDonnell (1998), que na natureza os fenbmenos néo
s80 representados por limites estéticos ou rigidos. A partir dessas consideragdes, buscou-se
outras metodologias de analise espacial, com o intuito de produzir novas informacfes que
representassem, de uma maneira mais complexa, os fendmenos naturais. Para tanto, utilizou-
se da Inferéncia Fuzzy, que tem como caracteristica a indefinicdo de fronteiras ou limiares
entre as classes (Burrough e McDonnell, 1998).

Para muitos pesquisadores (Cox, 1994; Fang, 1997), um beneficio significante dos
modelamentos baseados em |dgica fuzzy é a habilidade de codificagdo de conhecimentos
inexatos, numa forma gque se aproxima muito aos processos de decisdo. Os sistemas de
inferéncias baseados em | 6gica fuzzy possibilitam, assim, a captura do conhecimento proximo
ao “modelo cognitivo” utilizado na andlise de problemas. Isto significa que o processo de
aquisicdo do conhecimento € mais facil, mais confidvel e menos sujeito a erros ndo
identificados. O conjunto fuzzy, segundo Burrough e McDonnell (1998), € uma metodologia
de caracterizacdo de classes que ndo possuem, por Véarias razdes, limites rigidos ou estaticos.
Tais conjuntos lidam com conceitos inexatos, sendo indicado para estudos que apresentam
ambiglidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos mateméticos ou conceituais de
fendmenos. Burrough (1992) demonstra como as incertezas nos valores dos atributos dos
mapas causam erros nos resultados das inferéncias espaciais efetuadas segundo model amentos
booleanos e fuzzy. Os resultados obtidos por esse autor sugere que os métodos booleanos
estdo muito mais sujeitos a propagacdo de erros do que os equivalentes fuzzy, e que a
utilizacdo da técnica fuzzy pode reduzir drasticamente a propagacdo de erros através de
model os 16gicos, fornecendo informagdes mais confidveis.

Atua mente, existem véarios operadores de inferéncia espacia para a integracéo de dados,
dentre as quais destaco os modelos Bayesiano, Redes Neurais, Média Ponderada e o Processo
Analitico Hierarquico. Utilizo a Inferéncia Fuzzy Ponderada (AHP), pela maior facilidade e
simplicidade de modelagem, bem como uma melhor adaptacéo aos objetivos propostos por
essa dissertacdo. Um dos conceitos norteadores no suporte a decisdo € o principio de
racionalidade. Para explicar a técnica AHP, utilizase como exemplo 0 processo de
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zoneamento ambiental proposto. O zoneamento € estabelecido a partir de variaveis
ambientais, como uso da terra (1), declividades (2), formagdes geoldgicas (3) e formacdes
litologicas (4). Esses fatores sdo comparados entre si, conforme um critério de importancia
relativa atribuida as diversas classes tematicas e informacfes numéricas. Nesse sentido,
Barbosa et al (2001) comentam que os pesos de cada variavel séo calculados conforme os
autovalores e autovetores da matriz de comparacéo pareada. Com base nessa comparacéo, a
técnica AHP classifica e transforma os dados para um espaco de referencia entre [0 e 1], ou
sgja, entre [0 e 100%)]. Nesse sentido, obtenho, ao invés de um mapa temético com limites
rigidos, uma superficie de decisdo numérica gque representa uma variagdo continua (e. g.: da
fragilidade ambiental). No exemplo, a superficie numérica de decisdo permite-me construir
um cenario que pode espelhar diferentes compromissos na tomada de decisdes ambientais,
privilegiando-se maior protegdo ambiental ou otimizando a exploragéo econdmica e agricola
(e. g).

Segundo Cémara et al (2001) o Processo AHP é uma teoria com base matemética que
permite organizar e avaliar a importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos
julgamentos. Requer a estruturagdo de um modelo hierérquico, o qual geralmente € composto
por um processo de comparacdo pareada, por importancia relativa, preferéncias e
probabilidade, entre dois critérios.

4. O processo de vulner abilidade das unidades ecodinamicas e o0 zoneamento ambiental

Os ambientes naturais mostram-se, inicidlmente em equilibrio dindmico. Ao avdiar a
fragilidade dos ambientes naturais, utilizo as preposi¢cOes de Tricart (1977) e Ross (1994),
gue, em uma concepcao ecoldgica, analisam o meio ambiente sob o prisma da Teoria de
Sistemas das Unidades Ecodindmicas. Os autores agpontam gue, na natureza, as trocas de
energia se processam através de relagdes de equilibrio dindmico, e que esse equilibrio
din@mico freqlentemente é aterado por intervengdes humanas. Esse tipo de analise requer
estudos inter-relacionados de relevo, solos, sub-solos, uso e cobertura daterra e clima.

A vulnerabilidade ambiental € estipulada através de Inferéncia Fuzzy - Processo Analitico
Hierarquico. Neste procedimento, os diferentes fatores sdo analisados e comparados entre s
através de um critério de importanciarelativa, conforme uma escala pré-definida, que variade
1 a9 (Igua importancia — Maxima importancia). Para tanto, cada parametro a ser avaliado
recebera um valor de importancia relativa que indicara a intensidade da vulnerabilidade
ambiental. O arranjo das classes de declividade, segundo Ross (1994), fica determinado na
Tabela 1.

Categorias Hierarquicas Classes de Declividade
Muito fraco Ate 6%
Fraco De6al2%
Médio De 12 a 20%
Forte De 20 a30%
Muito forte Acimade 30%

Tabela 1 — Importéncia das classes de declividades nos processos erosivo.
Fonte: Ross (1994).

As classes de erodibilidade dos solos, segundo Ross (1994), considerando-se o
escoamento superficial difuso e concentrado, podem ser agrupados conforme a Tabela 2.

Categorias Hier&rquicas Classes de solos
Muito fraco Latossolo roxo, Latossolo Vermelho escuro e
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Vermelho amarelo de textura argilosa
Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo de
texturamédia argilosa
Latossolo Vermelho amarelo, Terra Roxa, Terra
Médio Bruna, Solos Podzdlicos Vermelho amarelo de
texturamédia argilosa
Podzdlico Vermelho amarelo de textura médio-
arenosa e Cambissolos
Muito forte Podzélicos, Litélicos e Areias Quartzosas

Tabela 2 — Importancia dos tipos de solos ha ocorréncia de processos erosivos.
Fonte: Ross (1994).

Fraco

Forte

A ocorréncia de processos erosivos a partir das classes de uso e cobertura da terra
obedece a classificacdo estabelecida conforme critérios de Ross (1994), sendo apresentada na
Tabela 3.

Categorias Hierarquicas Classesdeuso daterra
Muito fraco Florestas e matas naturais com biodiversidade
FormacBes arbustivas naturais, matas
secundarias, cerrados e capoeiras
- Cultivos de ciclos longos, pastagens com
Médio X o i
baixo pisoteio de gado, silvicultura
Culturas de ciclo longo com baixa densidade,
culturas de ciclo curto
Areas desmatadas, solo exposto, agricultura
ndo-conservacionista
Tabela 3 — Importéncia da cobertura vegetal nos processo erosivo.
Fonte: Ross (1994).

Fraco

Forte

Muito forte

O processo erosivo em formagdes geol 0gicas € apresentado na Tabela 4, considerando
nas formagdes geol 6gicas 0 grau de agregacao das particulas e a resisténcia aos processos
€rosivos.

Categorias Hierérquicas Classes de for magdes geol dgicas
Muito alto Formacdo Aluvial
Alto Formacdo Botucatu
Médio Formag&o Rosario do Sul
Baixo Basalto Serra Geral
Muito baixo Ridlito Serra Geral

Tabela 4 — Importancia das formagGes geol 6gicas no processo erosivo.

Este tipo de andlise espacia representa valores continuos, em que os dados sdo
transformados para o espaco de referencia [0 ... 1] ou sgja, de 0 a 100%, e processados por
combinagdo numeérica ou inferéncia fuzzy. Um conjunto deste tipo tem como caracteristica a
indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as classes. O principal objetivo ao estabelecer o
zoneamento ambiental e a fragilidade potencial do meio natural corresponde a elaboracéo de
um cen&rio preservacionista, que me permita selecionar areas para reflorestamentos
prioritérios, dentro da perspectiva de reduzir a perda de &gua e de solos. No zoneamento
ambiental, conforme Figura 5, a fragilidade do meio natural varia desde areas “estaveis’ até
&reas com “instabilidade emergente”, em uma escala de [0 a 100%)] de risco ambiental. A
Tabela 5 apresenta as classes de fragilidade ambiental, bem como o respectivo risco
ambiental.
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Classede . . Area
Zoneamento Ambiental Risco Ambiental Hectares (%)
Estavel Até 20% 4.788,22 13,55
Estabilidade M oderada Entre 20 e 40% 12.748,80 36,06
Instabilidade M oderada Entre 40 e 60% 7.199,00 20,36
I nstavel Entre 60 e 80% 4.450,90 12,59
I nstabilidade Emer gente Acima de 80% 6.172,60 17,44
Total 35.359,52 100

Tabela 5— Zoneamento ambiental da Bacia Hidrogréficado Arroio Grande.
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Figura 5 — Zoneamento ambiental da Bacia do Arroio Grande. Fonte: Ruhoff (2004).

A partir desta classificac8o, pode-se estabelecer a adequagdo de ocupagdo e as normas de
protecdo de areas que apresentam maiores riscos ambientais. As areas atamente instaveis,
necessitam de maiores protecdes, 0 que pode ser obtido com o reflorestamento de éreas
desmatadas ou agricolas que se enquadram nessa classificagdo. De uma maneira geral, define-
Se que as areas que apresentam as maiores instabilidades sdo ocupadas por atividades
agricolas em altas declividades, pois esta combinagdo define a instabilidade e a fragilidade
frente aos processos erosivos. Em um lado oposto, areas bastante estaveis apresentam boa
cobertura florestal e baixas declividades. Cita-se aqui, a influencia do tipo de solo, agravante
dos processos erosivos, pois a associagcdo de chernossolos e neossolos cria condigdes
francamente favoréveis a instalacdo de erosdo laminar, devido principalmente da baixa
profundidade e elevada permeabilidade deste tipo de solo. As areas estaveis (risco ambiental
de até 20%), ocupam 4.788,22 hectares da Bacia do Arroio Grande, ocorrendo principal mente
no planalto. As areas de estabilidade moderada (risco ambiental entre 20 e 40%) também
ocorrem no planalto, e ocupam uma érea de 12.748,80 hectares. Nas escarpas ocorrem as
classes com maiores riscos ambientais, como as areas areas instavel s (risco ambiental entre 60
e 80%), com 4.450,90 hectares, e areas de instabilidade emergente (risco ambiental maior que
80%), com 6.172,60 hectares. Ja nas planicies auviais da Bacia do Arroio Grande,
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encontram-se as areas com risco ambiental entre 40 e 60% (instabilidade moderada), que
ocupam uma érea de 7.199,00 hectares.

5. Consideracbes Finais

O processo de zoneamento ambiental a partir da fragilidade e vulnerabilidade do meio
ambiente natural permite organizar e avaliar a ocupagao humana, bem como a intensidade de
exploracdo. A Inferéncia Geogréfica Fuzzy apresenta uma grade de valores relativos, que
supera tecnicamente 0 processo de interseccdo de conjuntos espacials, como operagoes
booleanas de mesma ordem de grandeza. A grande vantagem reside na possibilidade de
avaliar o espago geogréfico continuamente, e ndo através de limites rigidos, como em
conjuntos de dados estaticos. Tal processo cria uma superficie de decisdo, que representa uma
variagdo da grandeza avaliada, como a vulnerabilidade ambiental, oferecendo uma
flexibilidade muito maior sobre problemas espaciais.
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