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Abstract. The map of environmental fragility has been a lot used by the public agency in the elaboration of the
environmental territorial planning. The mapping of the environmental fragility allows to evaluate the
potentialities of the environment combining their natural characteristics with their restrictions. This paper
proposes a method based in fuzzy logic. The application of this model resulted in environmental fragility map,
wich was analysed and compared with Crepani et al. (1996) method. The results showed the importance of
computacional techniques in the production of intermediate.
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1. Introducao

A ocupacdo desordenada do meio fisico por atividades agricolas e florestais, sem um
planejamento prévio, desconsiderando a capacidade de suporte do meio fisico e a fragilidade
ambiental a ele associado, aliada a falta de estratégias de manejo conservacionista, tem
acelerado o processo de perda do solo superficial, comprometendo a sustentabilidade destas
atividades e a quantidade e qualidade dos recursos hidricos, envolvendo, dessa forma, toda a
sociedade nessa problematica.

Atualmente, o processo de degradacdo do solo tem chamado a atencdo do homem em
niveis globais, devido a sua abrangéncia e intensificagdo. Oldeman (1994), através de
inventdrios do solo, concluiu que 40% de todas as terras cultivadas no mundo estdo
degradadas.

Aliado a essa problematica, estudos e investigagdes que dao suporte a avaliagdo do meio
fisico natural, integrando as atividades antropicas, se mostram de extrema importancia no
planejamento e ordenamento do uso da terra, compatibilizando o desenvolvimento
socioecondmico com a conservagao do meio ambiente.

Na literatura s@o encontradas consagradas metodologias para a geracdo das cartas de
fragilidade ambiental: Crepani et al. (1996); INPE (1996); Ross (1994). Os trés modelos de
andlise da fragilidade ambiental supracitados partem do mesmo principio: as Unidades
Ecodinamicas preconizadas por Tricart (1977) para delimitar areas no contexto dos
diagnosticos ambientais (Sporl, 2001), apresentando limites rigidos na defini¢do da
fragilidade.

Um dos problemas relacionados a defini¢cdo de limites rigidos para os fatores, sdo os erros
e as incertezas associados, pois nem sempre os fendmenos naturais sdo representados
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corretamente. Com 1sso € necessario o uso e¢/ou desenvolvimento de métodos que represente
de forma mais complexa, os fendmenos naturais.

Burrough (1992) demonstra como as incertezas nos valores dos atributos dos mapas
causam erros nos resultados das inferéncias espaciais efetuadas. Os resultados obtidos por
esse autor sugerem que a utiliza¢do da técnica fuzzy pode reduzir drasticamente a propagacao
de erros através de modelos logicos, fornecendo informagdes mais confiaveis.

Nesse contexto, este trabalho propde o uso da inferéncia fuzzy, que tem como
caracteristica a indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as classes (Burrough e McDonnell,
1998), para gerar as cartas de fragilidade ambiental potencial e emergente. Tais conjuntos
lidam com conceitos inexatos, sendo indicado para estudos que apresentam ambigiiidade,
abstracdo ¢ ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais de fendomenos Ruoff
(2004).

Segundo exposto, o objetivo deste trabalho foi propor uma metotologia para a geragao das
cartas de fragilidade ambiental potencial e emergente com o uso de fung¢des de padronizagao
fuzzy, incorporando os fatores em uma analise multicritério a partir de uma combinacgao linear
ponderada.

Para a realizacdo deste trabalho, devido a sistematica da integracdo do ambiente fisico e
dos processos antropicos atuantes, foram escolhidas as bacias hidrograficas dos rios
Jacupiranga e Pariquera-agu que se localizam no sul do estado de Sdo Paulo, abrangendo
terras dos municipios de Cajati, Pariquera-agu, Jacupiranga e Registro, conforme apresentado
na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo das bacias hidrograficas dos rios Jacupiranga e Pariquera-agu/SP.

2. Metodologia

2.1. Materiais Utilizados

*  mapas topograficos do IBGE, em escala 1:50.000, de 1978, em formato digital;
= mapa geoldgico do IPT, em escala 1:50.000, de 1996, em formato digital;

* imagem orbital Landsat TM, orbita-ponto 220/77, data 13-03-2003;

* mapa geoldgico IPT, em escala 1:500.000,de 1996 em formato digital;
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= mapa de solos, em escala 1:50.000, desenvolvido no ambito deste projeto por Loures,
Samuel S. P. ¢ Schaeffer, Carlos Ernesto G. R., 2005.

2.1. Métodos

Para auxiliar na andlise do produto final, a caracterizacdo da fragilidade ambiental exige a
execu¢do de intmeros planos de informagdo. Dessa forma, a partir do levantamento
topografico foi gerado o Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC), de onde foram geradas cartas derivadas que auxiliaram na elaboracdo dos
produtos intermediarios.

Utilizando-se o mapa de solos € o mapa geoldgico foram delimitadas as principais
unidades geoambientais da area. Foi realizado ainda um trabalho de campo a fim de verificar
e corrigir os limites das unidades fisiograficas. Também foram coletadas e analisadas, em
laboratorio fisico/quimico, amostras de solo a fim de descrever as caracteristicas de cada
unidade taxonomica.

O mapa de cobertura vegetal e uso do solo (Quadro 1) foi obtido a partir dos dados de
sensoriamento remoto, de onde foram extraidas informagdes para o reconhecimento de
padrdes e objetos homogéneos, empregando-se a classificagdo supervisionada pelo Método da
Méxima Verossimilhanca. A imagem foi trabalhada com recursos dos modulos para
processamento de imagens do software 1drisi, Version Kilimanjaro, maio de 2003, © The
Clark Labs for Cartographic Tecnology and Geographic Analysis. Os mapas do sistema viario
e da hidrografia foram utilizados como referéncias para o georreferenciamento da imagem.

Quadro 1: Distribuigado das classes de uso do solo.

Classes de uso do solo Percentagem
Formacodes Florestais 45,2%

Agricultura 27,4%
Campos 12,82%
Pastagens 9,3%
Recursos Hidricos 1,94%
Area Urbana 1,36%
Solo Exposto 0,03%

Para converter os fatores em imagens padronizadas a uma escala de fragilidade, foram
utilizadas as fung¢des dos conjuntos fuzzy, em bytes, variando de zero, dreas menos frageis, a
255, areas mais frageis (Graficos 1, 2 e 3). Em alguns casos, os fatores foram reescalonados
para valores categoricos de fragilidade.

Padronizacao Fuzzy

250
200
150
100

50

Grau de Fragilidade

50 200

Distancia dos Corregos (m)

Grifico 1: Distancia dos corregos: fungdo fuzzy linear crescente, com primeiro ponto de
controle 30m e o segundo 100m;
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Grafico 2: Distancia dos rios: fungdo fuzzy linear crescente, com primeiro ponto de controle
50m e o segundo 200m.
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Grafico 3: Distancia das nascentes: funcdo fuzzy linear crescente, com primeiro ponto de
controle 50m e o segundo 300m.

Para se estabelecer as classes de declividade foram utilizados intervalos ja consagrados
nos estudos de capacidade de uso/aptidao agricola associados aos valores ja conhecidos de
limites criticos da geotecnica. Desta forma, as classes de declividade foram hierarquizadas em
cinco categorias, como indica o Quadro 2.

Quadro 2: Defini¢ao dos valores de fragilidade para as diferentes classes de declividade.
Classes de Declividade Grau de Risco _Categorias Hierdrquicas

< 6% 225 Muito fraco
6al12% 175 Fraco
12 2 20% 125 Médio
20 a 30% 75 Forte

> 30% 25 Muito Forte

Para a carta de solos foram utilizados valores de fragilidade em consideragdao a
suscetibilidade de cada classe de solo a erosdo e ao potencial de contaminagdo dos recursos
hidricos para as diferentes unidades pedoldgicas (Quadro 3).

Quadro 3: Defini¢ao de valores de fragilidade para as diferentes unidades pedoldgicas.

Classes de Solos Descricao Grau de risco
CXbd1 Cambissolo Haplico fase 1 75
CXbd2 Cambissolo Haplico fase 2 125
GXbdl Gleissolo Haplico fase 1 25
GXbd2 Gleissolo Haplico fase 2 25
LVAdI Latossolo Vermelho Amarelo 225
LVAd2 Latossolo Vermelho Amarelo 225

MT Chernossolo 125
PVAd Argissolo Vermelho Amarelo 125
RLd Neossolo Litolico 25
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A influéncia do relevo no processo de erosdo ¢ conseqiiéncia da sua morfologia, sendo
assim, o relevo foi dividido em dois compartimentos, concavo e convexo, formando, dessa
forma, a morfometria da vertente (Quadro 4), uma vez que essas formas t€ém predisposi¢ao
diferenciada para erosdo. Considerando-se a forma de escoamento superficial da 4dgua, difuso
na forma convexa e/ou concentrado na forma concava, pode-se estabelecer a vulnerabilidade
natural de cada unidade homogénea.

Quadro 4: Defini¢do dos valores de fragilidade associada a morfometria de vertente.

Morfometria __Grau de risco
Codncavo 125
Convexo 250

Para o tema uso do solo foram utilizados os graus de protecdo descritos no Quadro 5,
considerando o efeito do uso/cobertura do solo na determinagdo dos processos erosivos.

Quadro 5: Definicao dos valores de fragilidade para as diferentes classes de uso do solo.

Classes de Uso do Solo Graus de Protecao
Formacdes Florestais 255
Campos 200
Agricultura 25
Pastagem 125
Corpos d’agua Restrigdo
Solo Exposto 25
Areas Urbanas 75

Nota: A classe “Corpos d’agua” foi utilizada como uma restrigdo, ou seja, uma limitagdo absoluta na analise.

A anélise foi realizada utilizando-se o0 mdédulo MCE (Multi Criteria Evaluation) do GIS
Idrisi Kilimanjaro como sistema de apoio a tomada de decisdo, usando critérios multiplos para
mapear a fragilidade. O modulo MCE foi utilizado para avaliar e agregar os critérios oriundos
de informagdes existentes ou geradas.

O valor de compensag@o ou ponderacdo indica a importancia relativa dos fatores e regula
a compensacao entre eles. No GIS Idrisi Kilimanjaro, o modulo Weight compara pares de
fatores em termos de sua importancia relativa e depois de todas as combinagdes possiveis,
calcula um conjunto de pesos cuja somatoéria ¢ 1 e uma razao de consisténcia (Quadro 6).

Quadro 6: Comparagao pareada entre os fatores e calculo do pesos.
Parametros para Comparagao Pareada

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente  Muito fortemente  Fortemente Moderadamente Iqualmente Moderadamente Fortemente  Muito fortemente  Extremamente
Menos importante Mais importante

Pesos de importancia

Matrtiz de Comparagéo Pareada calculada
Fragilidade
Fatores Distancia dos Distancia dos Distancia das Morfometria Solos Declividade Uso/cobertura .
i Potencial Emergente
corregos rios nascente de vertente
Distancia dos corregos 1 0.0569 0.0364
Distancia dos rios 1 0.0569 0.0364
Distancia das nascente 1 1 1 0.0569 0.0364
Morfometria de vertente 3 3 3 1 0.1254 0.0754
Solos 5 5 5 3 1 0.3519 0.1629
Declividade 5 5 5 5 1 1 0.3519 0.1832
Usol/cobertura 7 7 7 7 5 5 1 0.4694

3315



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3311-3318.

Como observado, para a fragilidade potencial, os fatores declividade e pedologia tém
maior influéncia na determinacdo do grau de fragilidade, uma vez que a resisténcia do solo ao
processo de erosdo € conseqiiéncia do tipo de solo e de suas caracteristicas fisicas. No entanto,
para a fragilidade emergente o fator uso/cobertura tem uma maior importdncia na
determinagdo do grau de protecdo, pois a cobertura vegetal representa a defesa da unidade de
paisagem contra os efeitos dos processos modificadores das formas de relevo.

Os dados tematicos foram agregados através da combinagdo linear ponderada (WLC),
considerando seus respectivos pesos, resultando em um mapa de 0 a 255 niveis de fragilidade.
Este mapa foi reclassificado (Quadro 7) em cinco classes de fragilidade ambiental: Muito
Fraca, Fraca, Média, Forte e Muito Forte, e suas respectivas areas foram espacializadas e
calculadas.

Quadro 7: Intervalos para classificagdo da fragilidade.
Classes de Fragilidade _ Intervalo das Classes

Muito Fraca 0-50

Fraca 50-100
Média 100-150
Forte 150-200
Muito Forte 200-255

3. Resultados e Discussao

O Quadro 8 apresenta os resultados obtidos com a metodologia proposta para as diferentes
classes de fragilidade ambiental potencial e emergente. Observou-se que a carta de fragilidade
potencial apresentou uma distribuicdo normal com 46% da area na classe média de
fragilidade, seguidas da classe Baixa com 38% e a Alta com 14%, sendo que a classe Muito
Alta praticamente ndo foi observada.

Para a fragilidade emergente observou-se uma inversdo no padrdo de distribuicdo das
classes de fragilidade, sendo que a classe predominante foi a Baixa com 51% seguido da
Média com 19%, sendo que a Classe Muito Baixa e Baixa tiveram um acréscimo relativo a
fragilidade potencial de 720% e 30% respectivamente. Esse resultado mostra quao importante
¢ o efeito da cobertura vegetal no grau de protecdo, uma vez que 45% da area apresentam-se
sob Mata Atlantica, representando os ultimos fragmentos de Mata Atlantica em Sao Paulo e
um dos mais significativos do pais (WWF-Brasil, 2005).

Em relacdo a classe Alta e Muito Alta houve também um incremento de area relativo a
fragilidade potencial, na ordem de 17% e 50% respectivamente, mostrando o efeito do uso do
solo na acentuagdo da fragilidade emergente do ambiente, j4 que a area ocupada pela
agricultura, por ndo serem adotadas praticas conservacionista e por ocupar areas inaptas,
contribui para acentuar o efeito da erosdo e a contaminagdo dos recursos hidricos.
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Quadro 8: Resultados obtidos para as diferentes classes de fragilidade ambiental.

Fragilidade Ambiental
‘D Potencial @ Emergente ‘ Classe Hagl:dachertal
900 huzy
80 Potendad Emergente
T 600 MitoBaixa 29.05 230.38
S 400 Baixa 67833  8%B.4
< 30 Meda 8415 3429
100 - t Ata 24493 287.61
Muito gaiva . Pot:niring ° Muito Alta 0.61 092
Baixa Média  Ata 1t
Alta
Grau de Fragilidade

Para efeito de comparagdo foram geradas as cartas de fragilidade pela metodologia de
Crepani et al. (1996), o Quadro 9 apresenta os resultados.

Quadro 9: Resultados obtidos com a metodologia de Crepani et al., 1996.

Fragilidade Ambiental Crepani

‘D Potencial @ Emergente ‘ Classe Fragilidade Ambiental
1000 Crepani
800 Potencial Emergente
E oo MuitoBaixa 20298 17856
T 400 Baixa 520.75 666.74
< 00 Media 897.38 748.33
0 Emergento Altell 210 164.89
MUito Baixg 1 re o Potencial Muito Alta 13.69 8.52
Baixa Media  Ata  puito
Alta

Grau de fragilidade

Como observado nos resultados obtidos pela metodologia de Crepani tanto a fragilidade
potencial como a emergente apresentaram o mesmo padrao de distribuicao normal, sendo que
ndo foi possivel observar o efeito do uso/cobertura do solo no comportamento da fragilidade
ambiental, ja que ndo houve incremento nas classes Muito Baixa e Muito Alta, da Emergente
em relacdo a Potencial, isso se deve ao fato de que todos os fatores tém igual contribui¢do na
determinagdo da fragilidade; no entanto na metodologia proposta os diferentes fatores sao
ponderados de acordo com seu grau de importancia na andlise.

Esses resultados corroboram com Sporl (2001), mostrando que a metodologia que
considera 0 mesmo peso para as diferentes varidveis da andlise, pode vir a “mascarar” ou
atenuar os resultados da fragilidade. Dessa forma, a metodologia proposta neste trabalho se
mostrou bastante promissora, pois a padroniza¢do dos temas foi feita a partir de limiares nao
rigidos das classes de fragilidade, considerando-se a importancia relativa de cada tema.

Contudo se faz necesséaria a validagdo do modelo em campo para avaliar a correlacdo
entre as diferentes classes de fragilidade, o risco de erosdo, assoreamento dos cursos d’agua e
a conseqiiente degradacdo ambiental. Ressalta-se ainda a importincia da escala de trabalho e
da base de dados compativel. E fundamental que o analista conhega, em detalhe, a area de
trabalho, tanto para identificar os fatores a serem utilizados na analise quanto para valora-los.
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O célculo relacional fuzzy oferece a estrutura matematica necessaria para tratar de
problemas onde a incerteza na representacdo de ambientes naturais ndo pode ser
negligenciada. Isso introduz uma vantagem consideravel para a manipulacdo de bases de
dados relacionais, tornando-se um importante instrumento na tomada de decisao.

4. Conclusao

* A metodologia proposta se mostrou promissora na determinagdo das cartas de
fragilidade ambiental potencial e emergente, pois incorpora a analise a distancia dos
recursos hidricos e das nascentes, assim como pondera os diferentes fatores de acordo
com sua importancia na analise;

* Foi verificado que a metodologia de Crepani et al. (1996) atenuou o padrdo de
distribuicao das classes de fragilidade;

= E necessario a validagdo da metodologia em campo, com intuito de avaliar se as
respectivas classes de fragilidade estdo correlacionadas com a realidade.
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