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RESUMO

A erosao do solo é um fendmeno que tem preocupado o homem nas
ultimas décadas, despertando grande interesse de muitos pesquisadores no
que se refere as causas que levam a sua origem, evolucdo e controle, em
razdo desta atingir e inutilizar extensas areas de terras, levando assim a ter a
sua previsdao uma elevada importancia. Com a elaboracdo das cartas de
suscetibilidade a erosdo levando em conta os atributos como solo, rocha,
declividade e etc. Juntamente com o SIG serdo realizados o cruzamento dos
atributos mais rapidamente e eficientemente, para que se possa representar
melhor a realidade do local, demonstrando assim o potencial desenvolvimento
de processos erosivos. Neste trabalho serd considerada a importancia relativa
dos atributos do meio fisico com diferentes escalas de peso dadas por
diferentes técnicas de avaliagédo, pesos iguais, pesos diferentes de acordo com
a visdo de Mauro (2001), pesos diferentes definidos a partir de outros
trabalhos da literatura, e pesos diferentes definidos com base em AHP. Com a
elaboracado de cartas de suscetibilidade a erosdo, usando quatro diferentes
técnicas, pretende-se desenvolver uma sistematica de atribuicdo de pesos, que
possa ser aplicada a outras bacias hidrograficas. A area a ser estudada sera a
micro bacia do Prosa localizada a cidade de Campo Grande — Mato Grosso do
Sul. Com o produto desta pesquisa pretende-se fornecer subsidios para a
realizacdo de outras pesquisas que possam melhorar as condigdes ambientais
de uma determinada micro bacia, para um melhor estudo sobre a elaboracao
de cartas de suscetibilidades a erosdao, bem como, demonstrar que através da
utilizacdo de um sistema da informacao geografica é possivel realizar estudos

ambientais, desenvolver novas técnicas de avaliagdo ambiental.

Palavra-chave: Carta de suscetibilidade — Erosdo — Processo hierarquico

analitico



ABSTRACT

The soil erosion is a phenomenon that has worried man in recent
decades, arousing great interest to many researchers regarding the causes
leading to their origin, evolution and control, because of that achieve and
become unusable large areas of land, taking thus to have its forecast high
importance.With the preparation of susceptibility charts to the erosion taking
into account the attributes as soil, rock, slope, etc. Along with the GIS will be
made the crossing of the attributes more quickly and efficiently so that it can
better represent the reality of the place, thus demonstrating the potential
development of erosive processes.This work will be considered the relative
importance of the attributes in the physical scales with different weight given by
different techniques for evaluation, equal weights, different weights according to
the vision of Mauro (2001), defined different weights from other works of
literature, and defined different weights based on AHP. With the establishment
of susceptibility charts to the erosion, using four different techniques, it is
intended to develop a systematic allocation of weights, which can be applied to
other river basins. The area to be studied will be the basin of the micro Prosa
located in the city of Campo Grande - Mato Grosso do Sul With the product of
this research aims to provide subsidies for the implementation of other searches
that might improve the environmental conditions of a particular micro basin for a
better study on the establishment of suscetibilidades charts erosion, as well as
to demonstrate that through the use of the information geographical system it’s
possible to realize environmental studies, developing new techniques for

environmental estimation.

Keywords: Susceptibility chart — Erosion — Analytic hierarchy process



1-INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Gerais

As questdes ambientais estdo entre as mais importantes com as quais
tomadores de decisbes se deparam hoje em dia. A dindmica dos sistemas
atmosférico e hidroldgico da Terra mostra que todos os sistemas ambientais estao
fortemente inter-relacionados, dinamicamente e espacialmente. Impactos
ambientais em uma determinada posicao geografica tém geralmente efeito sobre
outras posicoes geograficas (Kemp, 1992).

A erosao pode ser descrita como um processo de degradacao da superficie
terrestre, caracterizada por processos de desagregacdo, transporte e
sedimentacdo das particulas através de agentes dinamicos, entre eles a agua
(erosao hidrica), o vento (erosao edlica) e o gelo (erosao glacial), além de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos.

O acelerado processo de urbanizacado e o crescimento desordenado das
cidades mudam severamente a paisagem, marcada por diferentes processos do
meio fisico, em geral, associados a alguma degradagdo ambiental. Feicbes
erosivas, decorrentes da ma gestdo do uso do solo e da falta de planejamento
urbano, provocam impactos ambientais, pela produgdao de sedimentos que vao
assorear os cursos d’agua levando a ocorréncia de enchentes. A erosao do solo é
um fenémeno que tem preocupado o homem nas ultimas décadas, despertando
grande interesse de muitos pesquisadores no que se refere as causas que levam
a sua origem, evolugdo e controle, em razdo desta atingir e inutilizar extensas
areas de terras, levando, até mesmo, a uma descaracteriza¢gdo completa do meio
fisico.

Embora os processos erosivos sejam estudados em varios paises, seus
mecanismos ativadores, bem como as condi¢cées predisponentes, sao variaveis
especificas para cada regido, dependentes de uma gama de fatores naturais, tais
como o clima, as condi¢cdes de relevo, a natureza do terreno (substrato rochoso e

solos) e a cobertura vegetal.



1.2 — Definicao do problema

Historicamente, o acelerado processo de urbanizacdo e o crescimento das
cidades, resultantes da migracao intensa da populacao rural para areas urbanas,
acabam por desencadear processos do meio fisico, que por sua vez implicarao em
degradacao ambiental.

Essas areas, em grande parte dos casos, nao dispunham de nenhum tipo
de planejamento para receber a nova populagéo, que foi se instalando nos setores
periféricos desprovidos de infra-estrutura, consubstanciando, assim, o inadequado
ordenamento dos territorios urbanos.

Por outro lado, essa intensificagdo do uso e do crescimento populacional e
econémico ocorre normalmente associada com um aumento da intensidade do
processo erosivo (LAL, 1990). Além disto, de acordo com Silva & Guerra (2001) no
Brasil, o processo de eroséo acelerada ocorre de maneira generalizada nas areas
urbanas metropolitanas, devido a ocupagédo indiscriminada das encostas,
resultando na producdo de material passivel de ser transportado para as calhas
fluviais.

A erosdao em areas urbanas brasileiras € funcdo de importantes fatores
como a agua, a topografia, o manejo dos solos e a falta de praticas
conservacionistas.

Atualmente, a elaboracdo das cartas de suscetibilidade a erosdo leva em
conta os seguintes atributos: solo, rocha, declividade, forma da encosta, uso e
ocupacao do solo. Para estes, sao atribuidos valores ou pesos, sem critérios.
Assim, os cruzamentos destes atributos levam a elaboracdo de cartas que nao
representam bem a realidade.

Suscetibilidade sao caracteristicas inerentes ao meio e representa a
fragilidade do ambiente frente aos processos geoldgicos (erosdo). Areas mais
suscetiveis a esses processos terdo maior potencial.



Foram elaboradas cartas de suscetibilidade na mesma area de estudo, e
nesta por sua vez foram analisadas as informagbes referentes ao substrato
rochoso, solos, declividade, landforms e ocupacédo do solo, buscando assim,
hierarquizar areas em funcdo de seu potencial desenvolvimento de processos
erosivos. Este trabalho foi realizado a partir de técnicas de cartografia analdgica,
isto é, desenvolvimento de todas as cartas a partir de técnicas manuais, e ainda
nao houve consideragdes de diferentes possibilidades de combinagdo dos
atributos para a elaboracao da carta de suscetibilidade a eroséo.

Neste trabalho utilizaremos a técnica de cartografia digital, isto é todo o
material foi digitalizado e desenvolvido em sistemas informatizados.

Com a utilizacdo da cartografia digital, as tarefas corriqueiras para a
confeccdo de mapas foram automatizadas. Esta automatizagdo possibilita a
producdo de uma maior quantidade de mapas em um mesmo periodo de tempo
com a vantagem da homogeneizacao das feicdes cartograficas representadas.

Associando a tecnologia no ambito da Cartografia Digital ao SIG como base
para criagao ou incorporagao de dados espaciais em um mapa, se tem um produto
de informagbes de fécil acesso como, Captura de dados, Armazenamento de
dados, Manipulacéo de dados e Saida dos dados.

No presente trabalho foi considerado a importancia relativa dos atributos do
meio fisico contemplados com diferentes pesos em diferentes técnicas de
avaliacdo para producdo de cartas de suscetibilidade a erosdo, considerando:
pesos iguais, pesos diferentes de acordo com a visdo de Mauro (2001), pesos
diferentes definidos a partir de outros trabalhos da literatura, e pesos diferentes
definidos com base em AHP (Analytic Hierarchical Process).

1.3 — Objetivo

O objetivo deste trabalho € elaborar cartas de suscetibilidade a erosao,
usando quatro diferentes alternativas. E, ainda, desenvolver uma sistematica de
atribuicao de pesos usando técnica de inteligéncia artificial, para que possa ser
aplicada a outras bacias hidrograficas.



Com o produto desta pesquisa, pretende-se fornecer subsidios para a
realizacao de outras pesquisas que possam melhorar as condigées ambientais de
uma determinada micro-bacia, por meio da elaboracdo de cartas de
suscetibilidades a erosdo, como ferramenta para estudos, e avaliagdes
ambientais, contribuindo junto aos 6érgdos publicos e a sociedade para a

conservacao dos recursos hidricos.

2. - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Erosao

2.1.1- Conceitos Fundamentais

Segundo Lima (1999), a erosdo € definida como o desgaste da superficie
terrestre, caracterizado por processos de desagregacdo, transporte e
sedimentacdo das particulas através de agentes erosivos, entre eles a agua
(eroséo hidrica), o vento (erosao edlica) e o gelo (erosao glacial), além de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos.

A sedimentacdo, que se da ao longo do tempo e é responsavel pela
formacado de novos materiais, é contrabalancada pelo processo de erosdo, que
remove seus constituintes, sobretudo pela acdo da 4agua de chuvas,
caracterizando um quadro extremamente dindmico, no qual diversos processos
atuam de forma contraria, formando e erodindo os materiais da superficie
terrestre. Este € um quadro que reflete equilibrio na natureza e, neste quadro, a

erosio é considerada como erosao.

Entretanto, este equilibrio pode ser rompido com uma intensificacdo da
erosao, entdo denominada erosao acelerada, sendo mais veloz que 0s processos
de formacao dos solos, ndo permitindo que estes se regenerem. Neste quadro de

desequilibrio observa-se a perda das diversas camadas ou horizontes do solo



sucessivamente até que aflorem as rochas subjacentes.

A perda total do solo constitui um altissimo indice de degradacado da
superficie da terra, impedindo a realizacdo de importantes atividades humanas,
como o uso agricola do solo e podendo ocasionar 0 assoreamento de rios.

Em regibes tropicais ou subtropicais Umidas, a erosao mais pronunciada se
da pela acao das chuvas. A ocupacgao do territério, iniciada pelo desmatamento e
seguida pelo cultivo das terras, implantacao de estradas, criagdo e expansao das
vilas e cidades, sobretudo quando efetuada de modo inadequado, constitui o fator

decisivo da aceleracdo dos processos erosivos (Galeti, 1984).

Inicialmente, o solo desprotegido recebe o impacto direto de cada gota de
chuva, desagregando suas particulas, esta primeira acdo de impacto é
completada pela agdo do escoamento superficial, que € muito mais intenso em
areas sem cobertura vegetal, ou seja, as gotas de chuva rapidamente se juntam,
formando filetes de agua com forca suficiente para arrastar as particulas liberadas.

A ocupacgao humana do solo representa o fator decisivo da aceleragao dos
processos erosivos. Sendo criadas, com a ocupacdo, as condicdes para
desenvolvimento das erosbes aceleradas, este processo passa a ser comandado

por diversos fatores naturais.

Os principais fatores que comandam o0s processos erosivos sao a chuva, a
cobertura vegetal, o relevo e os tipos dos solos, (fatores naturais), além dos
aspectos ligados a acdo humana tais como loteamentos e a pavimentagéao
asfaltica, que se efetuados sem os devidos critérios técnicos, podem causar

sérios problemas.

2.1.2- Fatores

Na consulta a bibliografia sobre erosao é facil constatar unanimidade entre
os autores sobre os principais fatores intervenientes do processo erosivo. O clima
(mais especificamente a precipitacao pluviométrica), o relevo (forma e inclinacao),



0s solos, a cobertura vegetal e a agdo humana sdo sempre apontados como 0s

fatores fundamentais.

Os fatores naturais (clima, solos, relevo e cobertura vegetal) determinam
taxas naturais de erosdao que podem ser modificadas pela agcdo humana,

intensificando-se ou nao.

2.1.2.1-Precipitacao

A avaliacao dos diferentes agentes climaticos (precipitacdo, temperatura,
ventos, balango hidrico e umidade relativa, entre outros) aponta claramente a

precipitacao pluvial como a variavel mais importante.

Seus efeitos podem ser sentidos em trés categorias: destacamento de
particulas por impacto de gotas de chuva, destacamento de particulas por tensées
de atrito do escoamento superficial, e transporte de particulas por escoamento
superficial (Righetto, 1998).

A chuva provoca uma aceleracdo maior ou menor da erosao, dependendo
de sua distribuicdo mais ou menos regular, no tempo e no espago, e sua
intensidade. Chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas, como trombas
d'agua, durante o periodo chuvoso, constituem a forma mais agressiva de impacto
da agua no solo. Durante estes eventos a aceleracdo da erosdo é maxima
(DAEE/IPT, 1990).

Por outro lado, nas regibes de baixos indices pluviométricos e com
precipitacdo concentradas no tempo, as precipitacbes podem ter um

comportamento tipico de chuvas torrenciais (Mafra, 1981).

Tal constatacdo mostra que, de fato, mais importante que o volume total
precipitado ao longo do ano, a concentracdo de precipitagdo em determinados
periodos (caracteristicas de regides com clima tropical) € o fator climatico

fundamental no processo.



E nestas ocasibes que ravinas e vogorocas ativas avangam de maneira
extremamente rapida, criando, muitas vezes, situagcdes de emergéncias nas

periferias das cidades, atingindo edifica¢cées ou interrompendo estradas.

Este quesito pode ser avaliado com base na erosividade da chuva, porém é
mais comum e mais eficientes que se considerem as condi¢des climaticas gerais

como o mecanismo basico para esta avaliagao.

Assim a descricao sumaria da intensidade e distribuicdo da precipitacdo ao
longo do ano pode ser um critério basico (mas nao fundamental) para caracterizar

condi¢des mais ou menos favoraveis ao desenvolvimento do processo erosivo.

Variagbes climaticas devem também ser consideradas. A caracterizagao do
periodo de deficiéncia hidrica e o de agua excedente no solo, determinadas pelo
balan¢o hidrico, podem estar relacionadas a oscilagées no lengol freatico e no

escoamento superficial induzindo processos erosivos.

2.1.2.2- Relevo

As caracteristicas do relevo tém papel fundamental no processo uma vez
que controlam a relagdo entre infiltracdo e escoamento superficial. Maiores
velocidades de escoamento superficial estdo associadas a terrenos mais
acidentados enquanto maiores concentracbes de fluxo normalmente se

relacionam a encostas mais longas com formas tendendo a convexas.

Pela afirmacao anterior pode-se perceber que as varidveis do relevo que
interferem diretamente no escoamento (intensidade e concentracdo) estao
relacionados a forma do relevo e a sua inclinacdo. Assim, atributos como
comprimento e declividade da encosta, associados a forma geral do relevo local,
fornecem os indicativos fundamentais sobre o comportamento do fluxo superficial

local.

A inclinacdo dos terrenos € avaliada por meio da declividade das encostas
através de cartas de declividade produzidas a partir de uma base cartografica pré-



existente ou de uma base cartografica produzida especificamente para esta

finalidade.

A definicdo das classes de inclinagdo dos terrenos a serem adotadas na
producdo de cartas de declividade varia de acordo com o tipo de analise
pretendido, sendo mais comuns as andlises relacionadas a ocupag¢do e manejo
agricola (Lepsch, 1983 e Bertoni & Lombardi Neto, 1993) e aquelas associadas a
producdo de cartas geotécnicas derivadas como erodibilidade, escavabilidade e
estabilidade de taludes (De Biasi, 1970 e Lollo, 1992).

Apesar das diferengas entre as classes definidas por diversos autores (de
acordo com a analise pretendida), a maioria deles concorda que declividades
superiores a 10 ou 12% indicam condi¢cées de desenvolvimento de processos

erosivos acelerados em areas com solos potencialmente erodiveis.

Ja a forma da encosta e seu comprimento podem ser definidos diretamente
da base cartografica ou de trabalhos de campo e costumam ser associadas a
outros atributos naturais tais como o tipo de solo ou as formas de relevo

associadas.

O comprimento de rampa da encosta, que pode ser definido como a
distancia, em superficie, entre os pontos de maior € menor cota do perfil
longitudinal da encosta, € uma variavel de grande importancia na intensidade do

processo erosivo.

Apesar das tentativas de varios autores de definir valores limites de
comprimento de rampa para ativagdo do processo erosivo na encosta sobre certas
condi¢des de tipo de solo e de ocupagdo e manejo (destacando-se entre eles
Righetto, 1998 e Bertoni & Lombardi Neto, 1993) ndo ha um consenso sobre
valores limites de tal atributo. De maneira geral pode-se afirmar que quanto maior
este comprimento maior a aceleracdo do escoamento superficial em direcdo a
base da encosta.

Quanto a forma do perfil da encosta, € consenso que formas
predominantemente convexa apresentam dois fatores propicios a aceleracado do

escoamento: o crescimento das declividades locais em direcdo a base da encosta



e a tendéncia de concentracdo do fluxo em determinadas diregdes.

Ja as formas concavas tendem a apresentar reducao dos valores locais de
declividade em direcdo a base da encosta e concentracao de fluxo em dire¢do ao
centro da base, definindo, assim, condi¢ces de fluxo menos danosas. As Figuras 1

e 2 ilustram estas afirmacoes.

O(1<O(2 <O(3

O(1>O(2 >O(3

Figura 1 — variacdo da declividade em encostas convexa (a) e céncava (b),

modificado de Nishyama (1995).

PERFIL DE ENCOSTA CONVEXO PERFIL DE ENCOSTA CONCAVO
CURVAS DE NIVEL CONCAVAS CURVAS DE NIVEL CONCAVAS
PERFIL DE ENCOSTA CONVEXO PERFIL DE ENCOSTA CONCAVO
CURVAS DE NIVEL CONVEXAS CURVAS DE NIVEL CONVEXAS

Figura 2 — Classificagdo das formas de encosta, modificado de Troech (1965).



2.1.2.3—- Cobertura

A cobertura vegetal, natural ou fruto de ocupacdo humana, também
desempenha papel importante no processo. Sua existéncia normalmente
determina condigbes que favorecem a infiltracdo e a evapotranspira¢ao reduzindo
assim o volume de agua escoada superficialmente e, conseqlentemente, a acao
erosiva da agua.

Macagnan & Troppmair (1997) consideram que dependendo do grau de
cobertura e da protecdo que cada espécie em particular fornece ao solo é
determinada a intensidade do processo erosivo local.

Nishiyama (1995) destaca que com a remocgdo da vegetacdo nativa, a
substituicao por outro tipo de cobertura ndo tem a mesma eficiéncia na prevencao
do processo erosivo, podendo ainda, favorecer o desenvolvimento do processo

erosivo.

Quando se tratam de aproveitamento agropastorii as ocupagbes por
reflorestamento, culturas semipermanentes e pastagem sdo mais vantajosas para
a conservacgao do solo que as culturas anuais as quais expdem freqlientemente o

solo a agado da agua da chuva (Bertoni & Lombardi Neto, 1985).

Nas areas urbanas a retirada da cobertura vegetal sem a devida protecao
do solo (por meio de obras de drenagem superficial ou subsuperficial) tem sido um

dos fatores mais importantes no desencadeamento do processo

2.1.2.4 — Solos

Com relagao a este atributo a forma de avaliagdo normalmente utilizada € a
caracterizacado da erodibilidade do solo, que reflete o potencial do mesmo sofrer
erosao.
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Apesar de existirem métodos de campo e laboratério para caracterizagao
deste atributo (Silva et. al., 1997) o mais comum € que sua avaliacdo se dé com

base na consideracao das propriedades que governam este atributo dos solos.

Assim, a erodibilidade de um solo costuma ser avaliada com base em
informacbes sobre sua granulométrica, tragao, estrutura, permeabilidade, teor de

matéria organica (Morgan, 1995).

Com base nestes atributos véarias propostas de definicdo da erodibilidade

foram divulgadas, podendo-se destacar as contribuicées de Bouyoucos (1935).

Segundo DAEE/IPT (1990) devem ser considerados ainda a estrutura do
solo, sua composicao, espessura e relagdo estrutural entre horizontes. Este
conjunto de propriedade, associados a textura, compde o conjunto de informagdes

a ser tratado parar se avaliar a erodibilidade de um solo. (Alcantara, 1996).

Segundo Infanti & Fornasari (1998), as principais areas de ocorréncia de
vogorocas no pais estdo associadas as areas de ocorréncia das formacdes
geoldgicas sedimentares, cujas coberturas pedoldgicas correspondem a materiais

arenosos (solos podzélicos, latossolos, ou depdsitos allvio-coluvionares).

2.1.2.5- Acao Humana

A acdo humana é, geralmente, o principal fator desencadeador do processo
erosivo acelerado, seja ele rural ou urbano. As interferéncias provocadas pelas
acbes de uso e ocupacdo do solo costumam se refletir em desequilibrios nos
processos naturais que ocasionam o inicio do processo ou potencializam
processos pré-existentes.

Quanto ao atributo clima, interferéncias como a construgcdo de barragens,
poluicdo atmosférica localizada e ocupacbes agricolas que representem
alteracdes significativas nas caracteristicas da cobertura vegetal podem alterar
condigcdes climaticas locais ou regionais, modificando o regime hidrico,

intensificando a precipitagdo e, consequentemente, proporcionando 0
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aparecimento de processos erosivos.

Com relacdo as modificacdes do relevo induzidas pela acdo humana os
efeitos sdo mais localizados, porém ndao menos importantes. Ocupacodes agricolas,
industriais ou urbanas geralmente estdo associadas a processos modificadores do
relevo local (como obras de terraplenagem ou de preparo do solo, por exemplo)
que podem propiciar o aparecimento de formas e inclinagbes no terreno,

favoraveis ao desenvolvimento de processos erosivos.

O efeito da agdo humana sobre a cobertura vegetal e suas conseqiéncias
no desenvolvimento de processos erosivos €, talvez, o mais sobejamente
conhecido de todos os reflexos da acdo humana na eroséo. A exposigao do solo,
causada pela remocédo da cobertura vegetal, € tida como o um dos primeiros

fatores no desenvolvimento de processos erosivos.

Com relacdo ao solo, a atividade humana, ao introduzir no solo novos
materiais ou processos, induz modificagcdes de ordem textural e estrutural que
podem tornar esse solo mais erodivel. Efeitos tipicos sdo sentidos quando do
processo de aragao ou da execucao de obras de corte, as quais além de expor o
solo a acdo da chuva tornam sua estrutura mais porosa favorecendo a retirada

das particulas do mesmo.

Com relagao as obras de engenharia em geral, o principal fator que pode
induzir o desenvolvimento de processos erosivos € a deficiéncia ou mesmo falta
total de planejamento das agbes urbanas. Segundo IPT (1989) e Bitar et al (1990)

as principais causas do surgimento e evolucao da erosao urbana sao:

"O tragado inadequado dos sistemas viario, que sdo em alguns casos

agravados pela auséncia de pavimentacao, guias e sarjetas”;
"A precariedade do sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas”;

"Uma expansao urbana rapida e descontrolada, que geralmente da origem
a implantacdo de loteamentos, comodatos e conjuntos habitacionais em locais

improéprios, levando-se em consideracao a geotécnica da cidade”.
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3. TIPOS DE EROSOES

3.1 —Laminar

A erosao laminar ou erosdo em lengol consiste na remocao mais ou menos
uniforme de finas camadas de solo, causada pela formacgéao de um fluxo superficial
difuso, provocado pelas gotas de chuva. E como se o conjunto &gua/solo
escoasse lavando a superficie como uma lamina no sentido da declividade do
terreno, fazendo com que essa forma de erosado seja pouco perceptivel (Lima,
1999).

3.2- Linear

Segundo Mortari (1994), a erosao linear ocorre quando os filetes de agua
se concentram até formar enxurradas e concentram-se em locais formando sulcos,

ravinas e canais mais profundos, constituindo as vogorocas

Segundo Fournier, (1960) os sulcos podem ser definidos como pequenos
canais resultantes da concentragdo do escoamento superficial, enquanto as
ravinas sao fei¢gdes erosivas resultantes do aprofundamento dos sulcos, devido a
maior concentracdo do fluxo, constituindo-se assim numa evolugdo natural do

sulco.

Segundo Lima (1999), a visdo mais impressionante do processo de erosao
€ a vogoroca (ibi = terra, ¢corog = rasgar), que significa “terra rasgada” na

expressao tupi-guarani.

Além dos mecanismos de erosdo superficial, as vogorocas podem ser
submetidas a solapamentos e escorregamentos dos taludes, a acdo de erosao
interna, constituindo-se num estagio complexo do processo erosivo (Fiori e
Soares, 1976).

Na literatura sobre o assunto é comum se definir vogoroca como processos
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provenientes dos ravinamentos que atingiram o lencol freatico, indicando que

poderiam existir ravinas de dimensdes superiores aos das vogorocas.

Encontram-se também autores que estipulam dimensdes limites para a
profundidade das ravinas, a partir das quais a erosao deva ser denominada de

vogorocas, neste caso as vogorocas serao sempre maiores do que as ravinas.

3.3 — Profundas (Piping)

O fenébmeno do piping € um processo de erosao subterranea que provoca o
arraste das particulas formando canais em forma de tubos a partir das paredes e

dos fundos das erosoes.

Tal fendmeno estd normalmente associado a presencga do lencgol freatico ou
ao acumulo de aguas em bacias de dissipacao que ao estabelecerem, mesmo que
intermitentemente, um regime de fluxo, pode desencadear o processo de erosao
interna (Lima, 1999). Segundo Carson & Kirkby (1975) no desenvolvimento do

processo os canais evoluem no sentido contrario ao fluxo d’agua.

3.4-Principais danos causados pela erosao do solo

1. Arrastamento das particulas de argila dos solos. Nao é facil ao leigo
compreender bem o significado deste aspecto, mas seria importante reconhecer
que a base quimica do solo reside nas argilas. Como séo particulas de dimensdes
microscopicas (medem menos que 0,002mm de didmetro), elas sdo muito leves e,
portanto facilmente arrastadas pelas aguas e pelos ventos. O desaparecimento
das argilas resulta num gradativo empobrecimento quimico dos solos,
comprometendo sua produtividade

2. Arrastamento de nutrientes. Juntamente com as argilas, sdo arrastados

os nutrientes nelas adsorvidos. Esses nutrientes tanto sao os existentes
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naturalmente, como aqueles adicionados artificialmente, através das fertilizacoes,
realizadas obrigatoriamente na agricultura intensiva, com custos financeiros
elevados. Perder nutrientes do solo, portanto, também representa perder dinheiro.

3. Arrastamento de matéria organica. A matéria organica do solo, em
diferentes estadios de decomposi¢cao entre os residuos recentes e o humus, €
facilmente arrastada pelas enxurradas. No entanto, sua importancia para os solos
tropicais é altamente significativa, pois ela pode responder por até 100% da
capacidade de intercambio catibnico dos mesmos. Isto significa dizer, em outras
palavras, que solo sem matéria organica € solo com baixo nivel de nutrientes, solo
com baixa capacidade de intercambio catidnico, vital na fisiologia vegetal, incapaz
até mesmo de reter por um prazo minimo, aqueles elementos adicionados
artificialmente (corre¢cdes e adubacdes). Pode-se compreender, aqui, 0 grave
prejuizo causado pelas queimadas sistematicas, que destroem a matéria organica
do solo.

4. Diminuicao da capacidade produtiva das terras. Consequentemente aos
trés itens anteriores (arrastamento de argilas, arrastamento de nutrientes e
arrastamento de matéria organica), ocorre aumento e persisténcia da acidez do
solo e, ao final, a perda da produtividade da terra.

5. Arrastamento de particulas de maiores dimensdes. As areias constituem
importante parte do solo, também arrastadas pelas enxurradas e até mesmo pelos
ventos fortes. Quando arrastadas pelas aguas, elas podem sedimentar nos cursos
d’agua e em outros corpos hidricos, assoreando-os. Corpos maiores também
podem e sdo arrastados, como pedras de grandes propor¢des, casas e outros
bens. Os noticiarios da televisdo mostram, nao raro, verdadeiras tragédias
causadas pelas enxurradas que causam as erosoes e danos de toda ordem.

6. Agravamento das inundacdes. Os cursos d’agua e outros corpos
hidricos, a medida que vao sendo assoreados, recebendo as particulas
arrancadas e transportadas, vao diminuindo também a capacidade de receber
agua (nao cabe mais agua, pois o0 espaco esta ocupado por areia). Desta forma,
qualquer enxurrada acaba provocando inundagéo.
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7. Danos a plantacdes e benfeitorias. O arrastamento do solo pela erosao
pode arrastar também sementes recém plantadas. Plantios podem ser soterrados.
Plantas perenes podem ser arrancadas. Casas, cercas, currais, estdbulos e outras
benfeitorias também podem ser danificados, causando prejuizos diversos, alguns
de dificil reparacao posterior.

8. Danos a obras e instalacbes hidraulicas. Obras hidraulicas, como
barragens de terra, podem ser danificadas (ou até mesmo destruidas) pelas
enxurradas ou por soterramento a elas consequente. O mesmo pode acontecer
com as instalagées hidraulicas, inclusive aquelas utilizadas na irrigacdo de
culturas.

9. Empobrecimento gradativo do meio rural. As pessoas que vivem das
atividades rurais, quando sujeitas a processos continuos de erosdao do solo,
gradativamente empobrecem como conseqiéncia da perda gradativa da
produtividade da terra. Alguns falam em “terra cansada”, mas a verdade é que a
terra ndo se cansa. Por outro lado, é triste constatar que muitos agricultores e
criadores sao incapazes de reconhecer a existéncia do processo erosivo em suas
areas. De fato, a modalidade de “erosao laminar” ndo é de facil reconhecimento.
Mas isto esta infinitamente longe de indicar sua auséncia. E como se as pessoas
nao acreditassem em infecgdes porque ndo conseguem ver 0S microorganismos
responsaveis. Nas areas onde ocorre continuado empobrecimento em razdo da
diminuicdo da produtividade da terra, causada pela erosdo do solo, as familias
rurais, os trabalhadores rurais, acabam migrando para as cidades. Nao o fazem
atraidos pelas luzes da cidade, como se mariposas fossem. Fazem-no porque o
trabalho no campo deixa de compensar o esforco e o investimento feito. A zona
rural produz menos ou simplesmente deixa de produzir. As cidades recebem
migrantes muitas das vezes despreparados para outro tipo de trabalho que néo
aquele ligado ao campo. Os migrantes rompem lagos socioldgicos profundos e
perdem sua identidade cultural. Estabelece-se, de fato, uma verdadeira

desorganizacao econdmico-social.
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3.5-Cartas de Suscetibilidade a Erosao.

Suscetibilidade refere-se ao processo natural em si mesmo, e pode ser
caracterizada pela potencialidade de um evento como causador da transformacao
no meio fisico, independentemente de suas consequUéncias para as atividades
humanas (MOPT, 1992).

A andlise da suscetibilidade envolve técnicas de natureza preditiva,
objetivando definir os tipos de eventos perigosos e definir as condigdes espaciais
e temporais de sua ocorréncia (Bitar, 1995)

A melhor forma de representar e analisar a suscetibilidade aos processos
geoldgicos e o0s riscos consequentes se da pela cartografia, que pode seguir
varios procedimentos e métodos, dependendo dos objetivos, da escala de trabalho
e dos processos que se estuda. Entretanto, geralmente as técnicas utilizadas
baseiam se em cruzamento de informacdes cartograficas (cartas tematicas) de
forma a obter um produto cartografico derivado, onde estariam representados os
processos geoldgicos, hierarquizada a suscetibilidade e avaliados os riscos
decorrentes destes processos.

No estudo da suscetibilidade as bases principais sdo as descritoras do
meio fisico (geologia, geomorfologia, declives, cobertura vegetal, mapas de solos,
etc.), enquanto que analise de risco incorpora informacdes sobre o uso do meio
fisico e a importancia das instalacdes e infra-estruturas humanas que, conjugadas
com a suscetibilidade, fornecem a hierarquizacao dos graus de risco, servindo
como subsidio basico para a definicao das medidas preventivas e corretivas a

serem tomadas.
4-GEOPROCESSAMENTO
Este projeto tem como método principal a utilizacdo de técnicas de

geoprocessamento, como instrumento para desenvolver a andlise ambiental da
bacia.
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Geoprocessamento, pelo significado do proprio nome (geo = terra,
processar = executar, realizar, mudar), processa informacdes sobre a superficie
terrestre através de ferramentas computacionais ou ndo. Estes processos auxiliam
o homem na monitora¢do, administracao e planejamento do espago geogréafico em
que vive (THOME, 1998).

Na ultima década, o sensoriamento remoto foi aplicado com diferentes
graus de sucessos de recursos naturais, no conhecimento, na pesquisa e na
avaliacdo. A observacgao da Terra por satélites € uma maneira eficiente de coletar
dados para o desenvolvimento nacional (CAMARA, 1995).

A coleta de informacdes sobre a distribuicdo geografica de recursos
minerais, propriedades, animais e plantas sempre foi uma parte importante das
atividades das sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isto era
feito apenas em documentos e mapas em papel; isto impedia uma analise que
combinasse diversos mapas e dados. Com o desenvolvimento simultaneo, na
segunda metade deste século, da tecnologia de Informatica, tornou-se possivel
armazenar e representar tais informagdes em ambiente computacional, abrindo
espaco para o aparecimento do Geoprocessamento.

Pode-se dizer, de forma genérica, “Se onde é importante para seu negocio,
entdo Geoprocessamento € sua ferramenta de trabalho”. Sempre que o onde
aparece, dentre as questdes e problemas que precisam ser resolvidos por um
sistema informatizado, havera uma oportunidade para considerar a adogao de um
SIG (CAMARA, 1995).

Num pais de dimensao continental como o Brasil, com uma grande caréncia
de informagOes adequadas para a tomada de decisbes sobre os problemas
urbanos, rurais e ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme
potencial, principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo,

em que o conhecimento seja adquirido localmente.
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4.1- Geoprocessamento e o0 meio ambiente

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matemadticas e computacionais para o tratamento da informagéo
geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia e planejamento
urbano e regional. As ferramentas computacionais para geoprocessamento,
chamadas de Sistemas de Informacao Geografica - SIG permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-
referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos
cartograficos.

Um modelo de representagdo do ambiente com algumas caracteristicas do
ambiente (“Mundo Real”) é reformulado em forma mais familiar, simplificada,
acessivel, observavel, facilmente apresentada ou controlavel, de modo que
possam ser extraidas conclusdées que, por sua vez, possam ser replicadas ao
“Mundo Real” (Ambiente) para melhor compreendé-lo e gerencid-lo (MENDES &
CIRILO, 2001).

Neste contexto, o geoprocessamento é mais uma das técnicas que

permitem “modelar” o ambiente através da formulagdo de mapas.

4.2-Sistema de Informacoes Geograficas

O termo Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é aplicado para sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam
informacbes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também através de sua localizacdo espacial; oferecem ao administrador
(urbanista, planejador, engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de
trabalho, em que todas as informagdes disponiveis sobre um determinado assunto
estdo ao seu alcance, inter-relacionadas com base no que lhes ¢é
fundamentalmente comum: a localizacao geografica. Para que isto seja possivel, a

geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar geo-referenciados, isto
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é, localizados na superficie terrestre e representados numa projecao cartografica
(Cémara & Davis, 2004).

Sistemas de Informacado Geografica sdo as ferramentas computacionais
para Geoprocessamento, que permitem realizar analises complexas, ao integrar
dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados. Estes
sistemas tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos
cartograficos (Camara & Monteiro, 2004).

O Federal Interagency Coordinating Committee’, apud Réhm (2003), define
sistema de informacbes geograficas como conjunto de hardware, software e de
procedimentos desenvolvidos para dar suporte a captura, ao gerenciamento, a
manipulacao, a andlise e a apresentacao de dados espaciais referenciados, com o
fim de resolver problemas complexos de gerenciamento e de planejamento.

Para Calkins & Tomlinson, apud R6hm (2004), os sistemas de informacdes
geograficas sao sequiéncias ordenadas de operacdes, desenvolvidas para auxiliar
0 usuario nas tarefas de observar, coletar, armazenar e analisar dados, com a
finalidade de dar apoio aos processos de decisdes.

Hanigan( 1988), define sistema de informagdes geogréaficas como qualquer
sistema de informagdes que pode:

e coletar, armazenar e recuperar informacgoes espaciais;

e identificar locais que pertencem a um dado ambiente, segundo algum

critério pré-definido;

e explorar relagcdes entre os conjuntos de dados relacionados com um dado
ambiente;

e analisar os dados relacionados espacialmente com o fim de auxiliar a
tomada de decisbes sobre o0 ambiente;

o facilitar a selecdo e a transferéncia de dados para aplicacado de modelos
analiticos capazes de avaliar o efeito de alguns procedimentos que
alteram o ambiente;

e apresentar 0 ambiente selecionado em forma grafica ou numericamente,

antes e depois da analise.
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O SIG indexa os dados pela localizagcdo como forma fundamental de
organiza-los e manipula-los. Isto estabelece a associacao entre o dado e o local
onde ocorre permitindo realizar analises espaciais para problemas relacionados as
distribuicdes espacial e temporal dos dados, ou ainda, planejar atividades que se
relacionam com o espaco fisico que habitamos. Este sistema gerencia uma Base
de Dados, definida por MELO (1988) como n&o convencional. Esta base manipula
um grande volume de dados estruturados sobre uma regido, no espaco
geografico, e € caracterizada por necessitar de um modelo de dados mais
expressivo que capture a semantica espacial das aplicacoes. Este modelo trata os
dados como objetos complexos, cuja estrutura é definida e manipulada
logicamente através de operagcbes genéricas, definidas para tipos de dados

suportados pelos sistemas.

4.2.2- Banco de dados geograficos

O banco de dados de um sistema de informagdes geograficas é composto
por dois tipos basicos de dados:

e graficos, também denominados de localizacionais ou espaciais, e

e nao gréficos, também denominados de nao localizacionais ou descritivos,
que representam as caracteristicas da superficie de um terreno.

Os dados localizacionais referem-se a posi¢cao das feicbes no espaco e os
dados nao localizacionais sdo as caracteristicas, qualidades ou atributos destas
feigdes, tais como: tipo, valor, nome, dimensdes e outros.

Tanto os dados graficos como os ndo graficos podem variar de forma
independente um do outro, e ambos sdo dependentes do tempo. Assim, podem
ocorrer alteracbes dos atributos de um dado espacial, sem que ocorra qualquer
variagao das caracteristicas geométricas deste dado.

Generalizando-se, podem ocorrer mudancas independentes nos dados
localizacionais e nos nao localizacionais, quando o tempo varia. Dessa forma, o

gerenciamento destes dois conjuntos de dados, graficos e nao gréficos, deve se
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dar de maneira independente um do outro, com a finalidade de simular as
caracteristicas do mundo real.

Os sistemas de informagdes geograficas tratam os dados localizacionais e
nao localizacionais de formas variadas. Em alguns produtos comerciais os dados
localizacionais sdo considerados como um atributo adicional, associado com as
caracteristicas geométricas. Em outras opgdes, a localizagdo geografica € mantida
separadamente do real atributo do fendmeno. Esta opgdo permite maior
flexibilidade na manipulacdo dos dados, principalmente daqueles associados ao
tempo (Dangermond, 1990).

4.2.3- Dados graficos

Os dados graficos, em um sistema de informagdes geograficas, sdo a
modelagem do mundo real na forma digital.

A representacao digital de mapas € baseada em duas classes denominadas
de vetorial e matricial. A escolha de uma ou de outra estratégia de representacao
do mundo real depende da finalidade do sistema de informagdes geograficas.

Alguns softwares de sistemas de informagdes geograficas sdo restritos a
estratégia vetorial e outros sdo especificos para modelagem matricial. Entretanto,
a tendéncia dos sistemas mais sofisticados modernos é a de disponibilizar ambas
as representacodes digitais do mundo real, com mddulos de conversao entre uma e
outra.

A estrutura vetorial representa os dados localizacionais através de pontos,
linhas e poligonos, segundo um sistema de coordenadas; enquanto que a
matricial, divide o objeto de estudo em elementos que compdéem uma grade
regular. Estes elementos sdo denominados de celdas, células ou pixels (contragao
de picture elements).

Dessa forma, a estrutura matricial (também tratada por raster) divide o
espago em um conjunto de elementos discretos para representa-lo, e a estrutura
vetorial (também tratada por vector) considera o espaco geografico continuo, de
acordo com os postulados da Geometria Euclidiana, e utiliza entidades simples,
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como pontos e linhas, para representar o mundo real, como se mostra na Figura 3
(ROHN, 2003).

Figura 3 - Representacdo matricial e vetorial de um mapa analégico (ROHN,
2003).

4.2.4- Modelo de Dados dos SIG

Os SIG utilizam arquiteturas que oferecem modelos de dados adequados a
modelar a realidade e sobre o qual gerenciam os dados geograficos. Este modelo
de dados permite estratificar a informacado geografica em um conjunto de niveis
denominados de planos de informacao (Pls), layer ou coverage. Cada nivel
representa uma mesma area, mas cada qual corresponde a uma perspectiva
diferente da realidade geografica da area. Esta perspectiva corresponde a um
aspecto tematico independentemente com um conjunto de propriedades que a
descrevem, por exemplo, a hidrografia, a vegetacdo. Cada nivel contém
elementos geométricos que variam em numero, formas e propriedades (Figura 4).
Estes niveis podem ser distinguidos de acordo com a finalidade deles na base de
dados em (ARONOFF, 1989; LAURINI, 1992) niveis de informacdo basica -

fornecem uma representacdo monocromatica, mas essencial, do espacgo
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geografico. E um conjunto minimo de feigdes fisicas e culturais que fornecem
informacbes necessarias ao reconhecimento topografico da regido. Eles tém por
objetivo fornecer base cartografica para o espago geografico, de forma a
proporcionar uma melhor compreensao da regiao, dentro dos limites impostos pela
escala, por exemplo, limite politico administrativo, hidrografia, rede viaria, cidades,
etc.. niveis de informagcao tematica ou especial - fornecem a representacao poli
cromatica do espaco geografico de interesse da area de aplicacdo da base de
dados. Estes niveis armazenam as descricdes dos temas necessarios para o SIG
atingir o objetivo proposto. Eles descrevem as ocorréncias, distribuicdes e
relagdes espaciais de entes e feicdes do continuo espacial para cada tema.

Figura 4- Organizagao da base de dados em niveis de informagao.

Esta organizacdo em niveis permite ao usuario combinar conceitos simples
da modelagem de dados para derivar niveis de informagdo para produzir
conjuntos de caracteristicas que representam relagdes complexas do mundo real.
Por exemplo, sejam os niveis de informacao simples: uso da terra, solos, geologia,
topografia e divisdo municipal, ilustrados na Figura 5. Através de operacdes
aplicadas ao nivel de informacdo topografia € gerado o nivel de informacao de
declividade e através da combinagdo dos demais niveis de informagdo, com a
aplicacdo de operacOes espaciais, é derivado o nivel de informacao de
erodibilidade. A partir de analises espaciais sobre estes niveis gerados é criado o
nivel de informacdo que retrata as areas com potencial de erosdo. Este ultimo
nivel pode ser combinado com o nivel de informagédo, contendo a divisdo
municipal, de forma a proporcionar a visualizacdo dos distritos com &reas mais

propicias a erosao.
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Figura 5 - Exemplo de analise do potencial de eroséo.

4.3-Técnica de Matrizes Pareadas (AHP)

4.3.1- A Técnica AHP- Analytic Hierarchy Process

Como ja mencionado, a tarefa de selecionar dreas de suscetibilidade a
erosao, ndo é simples, nem facil. Seja pela dificuldade de considerar todos os
aspectos inerentes ao processo e suas inter-relagdes sejam pelos tipos de
variabilidade de atributos ou critérios (que podem ser mensuraveis ou nao,
qualitativos ou quantitativos).

Diante da diversidade desses atributos, algumas questées surgem, tais
como: “como ordena-los, objetivamente?”, “como qualifica-los?”, “como avaliar a
importancia e a influencia de cada um deles, com relacdo ao objetivo proposto e
aos demais atributos?”. Além disso, a preocupagdo em nao acumular erros
supervalorizando um atributo em relagdo a outro, como poderia ocorrer em uma
metodologia qualitativa, tornou inevitavel a aplicacdo de um método multicriterial,
que envolve a tarefa de avaliar e escolher uma entre mdltiplas e confiantes
alternativas.

Neste sentido, adota-se a filosofia da “Escola Européia” (ZUFO, 1998) que
utiliza os métodos multicriteriais como ferramentas de auxilio a decisées. E que
critério ou atributo constituem a tradugcdo dos objetivos em caracteristicas,
qualidades ou medidas de performance diante das alternativas. Para

BAASCH(1995) a analise multicritério sempre opera um esquema sequencial de
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fases, que pressupde realimentacOes, revisdes e reformulagbes no decorrer de
todo o processo decisério.

Dentre os diversos métodos multicriteriais (ZUFFO, op.cit) , o AHP (
Analytic Hierarchy Process ) foi 0 mais indicado por:

e Permitir comparagdes em varios niveis e ser flexivel quanto 4 entrada e
retirada de dados;

e Integrar dados e ser eficaz na combinagdo dos varios atributos obtidos a
partir de mapas;

e Permitir a estruturacdo hierarquica do problema e poder avaliar um grande
nuamero de fatores quantitativos e qualitativos, de maneira sistematica, sob
critérios multiplos e conflitantes (BADRI, 1999 e YUSUFF, et al., 2001);

e Ser matematicamente simples, o que facilita a multidisciplinaridade
(HARRIS & SINGER, 1991);

e Ser recomendado pela EPA ( Environmental Protection Agency) e ser o
método multicriterial geralmente usado para selegdo de areas para aterros
sanitérios ( BAASCH, op. cit.; SIDDIQUI et al., 1996; ERKUT & MORAN,
1991, apud SIDDIQUI et al.,op. cit.).

E valido ressaltar, que uma decisdo implica na escolha entre alternativas,
baseadas em alguns atributos ou num conjunto de critérios (ZAHIR,1991).

O método AHP consiste basicamente na criagcdo de uma hierarquia de
decisdes, ou seja, o processo de selegdo é organizar em niveis hierarquicos, para
uma viséo global das relagdes inerentes ao processo, e na construgdo de matrizes
pareadas para cada nivel da hierarquia, onde os resultados das matrizes séo
ponderados entre si. O AHP tem a vantagem de ponderar atributos
interdependentes, direcionados ao objetivo de indetificar area para a
suscetibilidade a erosao , diminuindo assim a subjetividade do processo.

A aplicacao de técnica AHP, introduzida por SAATY em 1977, permite que
uma decisdo seja tomada, baseada em critérios qualitativo e quantitativo, ao
mesmo tempo em que admite pontos de vista diferenciados e contraditorios, além

de ser simples, facil e rapida de ser entendida e desenvolvida. Um dos principios
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da técnica é dividir um problema complexo em problemas mais simples, na forma
de uma hierarquia de decisao.

O modelo hierarquico de SAATY (1977) consiste basicamente num
processo de escolha baseada na l6gica de comparagao pareada, ou par (pairwise
comparison), em que diferentes fatores que influenciam na tomada de decisdo séo
organizados em um modelo hierarquico, e comparados entre si, e um valor de
importancia relativa € atribuido ao relacionamento entre estes fatores, conforme
uma escala pré-definida. Essa escala indica com que um fator predomina sobre o
outro, em relacdo a decisao a ser tomada.

Este modelo busca refletir o que parece ser um método natural de
funcionamento da mente humana, ou seja, ao defrontar-se com um grande
nuamero de elementos, controlaveis ou ndo, que abranja uma situacao complexa, a
mente humana os agrega em grupos, segundo proprietarios comuns (BAASCH,
1995).

Assim sendo, o “problema” é estruturado em um modelo hierarquico, que é
composto por niveis de hierarquia, e cujos elementos sdo comparados par a par,
por importancia relativa, organizados em uma matriz pareada. Com base na
comparacgao, esta técnica pondera todos os elementos e seus respectivos niveis,
calculando um valor de razdo de consisténcia entre [0 e 0.1], com “zero” indica a
completa consisténcia de processos de julgamento (CAMARA et al., 2001).

O processo de tomada de decisdo do AHP compreende duas fases: projeto
hierarquico e avaliagdo. O esboco de hierarquia requer experiéncia e
conhecimento do problema. A fase de avaliagdo € baseada no conceito de
comparagao pareada.

Segundo VARGAS (1990) os axiomas desta técnica sao:

Axioma 1: (comparagdo reciproca). O tomador de decisdo deve ser capaz
de fazer comparacdes e manifestar suas preferéncias. A intensidade dessas
preferéncias deve satisfazer a condigdo reciproca: Se A é x vezes preferivel a B,
entdo B é 1/x vezes preferivel a A.

Axioma 2: (Homogeneidade). A preferéncia por meio de uma escala
limitada.
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Axioma 3: ( Independéncia) . Quando as preferéncias sao expressas,
critérios sdao assumidos independentemente das propriedades das alternativas.

Axioma 4: (Expectativa). Com a finalidade de tomar decisdes, assume-se
que a estrutura hierarquica esta completa.

O nao cumprimento do axioma 1 indica que a questdo usada para reduzir
os julgamentos ou as comparagdes pareadas nao esta clara ou corretamente
formuladas. Se o axioma 2 nao for satisfeito, entdo os elementos comparados nao
sao homogéneos e novos agrupamentos devem ser formados. O axioma 3 implica
que os pesos dos critérios devem ser independentes das alternativas
consideradas. Finalmente, se o axioma 4 nao for satisfeito, entdo a tomada de
decisdo nao esta usando todos os critérios e/ou alternativas disponiveis ou
necessidades para satisfazer a suas expectativas em conseqiéncia a decisdo
esta incompleta.

ROSENBLOOM (1996) apresenta 5 passos para resolver problemas de
decisao pelo AHP (figura06):

1. Criar uma hierarquia de decisao dividindo o problema em elementos

de uma hierarquia.

2. Obter os valores de importancia relativa dos problemas de decisdes

por meio de comparagao pareada ( pairwise comparison).

3. Determinar se os dados iniciais satisfazem um teste de consisténcia.

Se nao, voltar para o passo 2, e refazer a comparacao pareada;

4, Calcular os pesos relativos dos elementos de decisao;

5. Agregar os pesos relativos para obter pontuagao e assim priorizar as

alternativas de deciséo.
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Passol Passo2
Defini¢ado do »/ Construgdo da
Modelo Matriz de
Hierarquico Comparagao
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\ 4
Passo4 Passo3
Pesos < Verificacdo De
Relativos Consisténcia

Passo5

Priorizacdo
Das

Alternativas

FIGURA 6: Fluxograma esquematico com o0s 5 passos para resolver um

problema através da técnica AHP.

- ESTAGIO TECNICA AHP

Os passos anteriormente citados (Figura 6) integram trés estagios, a

saber, (SIDDIQUI et al.,, 1996): estruturacdo da hierarquia, construcdo e
operacionalizagdo da matriz pareada, e agregacao das preferéncias.
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4.3.2-Estruturacao Hierarquica

Segundo BAASCH (1995) hierarquia pode ser definida como um sistema de
niveis estratificados, cada um consistindo em tantos elementos ou fatores, quanto
necessario para resolver o problema. E também, uma abstracdo de um sistema
para estudar as interacbes de seus componentes e seus impactos no sistema
total.

Para SAATY (1990 b) uma hierarquia ndo é a decisao em arvore tradicional.
Cada nivel pode representar uma parte diferente do problema. Além disso, o
decisor pode inserir ou eliminar niveis de elementos, tantos quantos forem
necessarios, para tornar a tarefa de organizar as prioridades mais faceis, ou
enfatizar a abordagem em uma ou mais partes do sistema.

Nesta etapa o decisor divide o problema em uma hierarquia por elementos
de decisdo inter-relacionados. O significado deste método é que ele permite
estruturar hierarquicamente qualquer problema complexo, com multiplos critérios e
multiplos decisores. No topo da hierarquia fica o objetivo. Os niveis inferiores da
hierarquia contém atributos que contribuem para a qualidade da decisao. O ultimo
nivel contém alternativas de decisdes ou escolhas de selecao. Isto significa que
elementos com caracteristicas globais podem ser representados em niveis mais
superiores, enquanto que outros que caracterizam especificamente o problema,
em niveis mais de base. Na construcdo da hierarquia, o nimero de niveis
depende da complexidade do problema e do grau de detalhes que o analista
necessita para resolver o problema (ZAHEDI, 1986; BAASCH, op. cit.; ZAHIR,
1991; SCHONER & WEDLEY, 1989; YUSUFF et al.; 2001).

SAATY (1990b) recomenda que ao montar uma hierarquia devem-se incluir
detalhes relevantes a:

e Representar o problema da forma mais completa possivel, de forma a
nao perder a sensibilidade de mudar os elementos se necessario;

e Considerar a situagao que envolve o problema;

¢ Identificar os problemas ou atributos que contribuem para a solucao; e

¢ Identificar os fatores associados ao problema.
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Uma das utilidades da hierarquia € que ela permite centralizar os
julgamentos separadamente sobre cada uma das varias propriedades essenciais
para uma tomada de decisao sélida.

A organizagdo do problema em hierarquia ajuda o decisor a avaliar se 0s
assuntos em cada nivel sdo da mesma ordem de magnitude, assim ele pode
comparar elementos homogéneos mais precisamente (SAATY, 1990a, b).

> A representacdo hierarquica de um sistema pode ser usada para
descrever como mudancas nas prioridades de niveis mais altos afetam a
prioridade de niveis mais baixos;

» Fornecem maiores detalhes de informagdo sobre a estrutura e as
funcdes de um sistema nos niveis mais baixos permitindo uma visao
geral do (s) decisor (es) e de seus niveis mais altos;

» O desenvolvimento dos sistemas naturais montados hierarquicamente é

muito mais eficiente do que os momentos “de forma geral”;

Uma hierarquia de decisbes pode ser esquematicamente representada
como no exemplo da Figura 7, com o objetivo principal no nivel 1 e nos niveis
subsequentes, os atributos (nivel 2) relacionados ao objetivo de detalhes ( nivel 3)

dos atributos. No ultimo nivel (nivel K) estdo as possiveis alternativas de decisao.
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel K

Objetivos do
Problema de Decisdes

Atributo de
Decisao 1

Atributo de
Decisao
Mais
Detalhado

Alternativa
de Decisodes 1

Atributo de
Decisdo 2

Atributo de
Decisdo 3

Atributo de Atributo de
Decisao Decisao
Mais Mais
Detalhado Detalhado
Alternativa Alternativa

de Decisdes 2

de Decisoes 3

Figura 7: Esquema de matriz de decisdo no processo hierdrquico analitico: uma
hierarquia com K niveis. Fonte: ZAHEDI (1996)
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4.3.3- Construcao e Operacionalizacao da Matriz Pareada ou par a par (matrix

of pairwise comparisons)

Segundo SAATY (1977) matrizes de comparagcado pareada sdo compostas
de elementos que representam as razdes entre os pesos atribuidos a cada
componente da linha e da coluna correspondentes.

De uma maneira geral, matrizes de comparacdo devem ser positivas (se
aij>0), reciprocas (aj = 1/aj) e consiste, isto é, satisfazer a prioridade de
transitividade, que significa que se i é preferivel a j e j é preferivel a k, entdo / é
preferivel a k satisfazer a prioridade de consequiéncia, onde a(ij).a(i,k) = a(i,k),
respectivamente.

O estabelecimento da intensidade, ou prioridade de cada um dos niveis da
hierarquia € realizado por um processo de comparagdo par a par, entre os
elementos de cada nivel. O (s) decisor (es) deve (m) avaliar dois elementos de
cada vez, e encontrar o grau no qual um predomina sobre o outro, contribuindo
para alcancgar o objetivo do nivel mais alto da hierarquia.

Diante da preocupacao com o problema de escala e, que tipo de nimero
usar, e como combinar corretamente as prioridades resultantes dele, SAATY

(1977; 1990 a,b) propds uma escala (relativa) de referéncia de 1 a 9 (Tabela 1).
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Tabela 1: Escala de importancia relativa AHP para comparagao pareada ou

par a par. Fonte: SAATY (1977; 1991 a,b)

INTENSIDADE DE
IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICA(;AO
1 Importéncia igual As duas atividades contribuem para o
objetivo
3 Pequena importancia de O julgamento favorece levemente uma

uma sobre a outra

atividade em relag@o a outra

5 Importancias grandes O julgamento favorece fortemente
uma atividade em relag@o a outra
7 Importancia muito Uma atividade é muito fortemente
grande favorecida em relacdo a outra
9 Importancia absoluta Mais alto grau de certeza de favorecimento
de uma atividade sobre a outra
2,4,6,8 Valores intermediarios entre Quando se procura uma condi¢@o

Julgamentos

entre duas defini¢des
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SAATY (1990 b) apresenta varios exemplos que mostram a importancia de
escalas relativas e alerta para a atencdo a ser tomada ao interpretar dados de
escalas. Escalas padrbes (polegadas, libra, angstrom e délar), por exemplo, nao
sao aplicaveis para medidas relativas ou propriedades para as quais ndo ha
escala de medidas ( amor, influéncia politica, honestidade). Enquanto escalas
relativas sao essenciais para representar prioridades ou importancia e
conhecimento subjetivos.

SAATY (op.cit.) destaca quatro razdes para o limite superior da escala ser

igual a 9.

a) As distingbes qualitativas séo significativas na pratica e tem uma
caracteristica de precisdo quanto os itens comparados apresentam a
mesma ordem de magnitude ou estdo proximos com relagdo a

prioridade usada para fazer a comparacao;

b) A habilidade para fazer distincdes qualitativas é bem representada por
cinco atributos: igual, fraco, muito forte e absoluto. Assim, podem-se
estabelecer atributos adjacentes quanto uma precisao maior for
necessdria. A totalidade requerer4d 9 valores e eles podem ser

consecutivos, desta forma a escala resultante seria validada na pratica;

c) Com finalidade de reforcar o item anterior, um método pratico usado
para avaliar itens, € a tricotomia de sentimentos: rejei¢ao, indiferenca e
aceitacao. Para melhor classificagdo, cada um destes foi dividido em
uma tricotomia: baixo, médio e alto. Ao todo sdo indicadas nove areas
de distingdes significativas;

d) O limite psicologico de 7 + 2 itens em uma comparacao simultanea
sugere que se tomarmos 7 + 2 itens satisfardo a primeira descrigédo (a),
e, se eles diferirem entre si levemente, precisaremos de 9 pontos para

distinguir estas diferencas.
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O item (d) é baseado no estudo de MILLER (1956 apud SAATY, 1977), que
€ um experimento na area da psicologia, em que um individuo nao consegue fazer

comparacgdes simultdneas entre 7 objetos (mais ou menos 2) sem ficar confuso.

A comparacao de alternativas relativas a um determinado critério resulta em
n matrizes, que se apresentam na forma:

1 ai a 1n
A= 1/8.12 1 d 2n

1/a1n 1/asn 1

Onde A (nxn) é uma matriz de comparagédo e a; indica o grau de
superioridade da alternativa i sobre a alternativa j.

Ajj = wi/wj, onde Wij= peso da alternativa
Os elementos aijj sao definidos pelas seguintes condigdes:
e Se alj =x, entdo aif= 1/x, sendo x # 0.

e Se uma alternativa Ci é julgada de igual importancia relativa que outra Cj,
de acordo com os elementos estudados, entdo aj = 1 e aji = 1, e
especificamente aii = 1 para todo i. Um elemento é igualmente importante

quando comparado com ele proprio, portanto, a diagonal principal da matriz
consiste em nameros 1.

O questionamento que o tomador de decisdao deve fazer no momento da
comparagao par a par € do seguinte tipo: “Qual destes dois atributos é mais

importante, e quanto mais importante”? (SAATY, 1990 b; POYHONEN &
HAMALAINEN, 2001).
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ZAHEDI (1986) mostra um exemplo de dados de entrada numa matriz

pareada.

Seja uma competicao internacional de xadrez, a conduta de um jogador €
duas vezes mais importante que a sua técnica na conquista da vitéria. Neste caso

a matriz é.

Quadro 01 — Demonstracao da matriz

Técnica Conduta
Técnica 1 Yo
Conduta 2 1

O valor 2, na linha 2 e coluna 1 ( a21) da matriz, indica que a conduta é
duas vezes mais importante que a técnica do jogador para o objetivo do nivel mais
superior: neste caso, vencer a competicdo. Na linha 1, coluna 2 ( a12), o inverso
de 2 ( 1/2) indica a importancia relativa da técnica comparada com a conduta do
jogador. Quando comparada com ele mesmo, cada elemento tem igual
importancia. Os elementos da diagonal principal, portanto, sempre sao iguais a 1,
e os elementos do triangulo inferior da matriz sdo o reciproco dos elementos do
triangulo superior. Assim os dados da comparacao pareada sao obtidos apenas
para a metade da matriz, excluindo os elementos da diagonal.

4.3.4-Agregacao das Preferéncias

De acordo com HARRIS & SINGER (1991) no método analitico hierarquico
o valor de uma matriz de comparacao é dada sob a forma de um autovetor. Desta
forma, através do algoritmo do método AHP pode-se determinar menos

subjetivamente a hierarquizacao dos critérios.
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Esta etapa consiste no célculo dos pesos dos componentes dentro de cada
nivel de hierarquia e da consisténcia dos julgamentos do(s) decisor(es). A partir
dos dados inseridos na matriz, podem-se encontrar os autovetores (eigenvectors)
e 0s autovalores (eigenvalue) da matriz. O autovetor fornece a ordem de

prioridade e o autovalor é a medida de consisténcia do julgamento.

O calculo do autovetor (W) e do autovalor (A) segundo SAATY (1977, 1990
a,b) é dado por:

AW= AW
(A—=A)W =0, onde A é uma matriz qualquer e, | € uma matriz identidade.

O autovalor utilizado nas matrizes pareadas € o autovalor principal,

representado por Amax, que corresponde ao autovalor de maior valor numérico.

A obtencdo do autovalor (Améax) corresponde as raizes do polinémio

caracteristico para cada matriz pareada.

O autovetor € calculado e normalizado para tornar-se o vetor prioridade.
SATY (op. cit.) propde 4 maneiras de obtengéo do autovetor. A escolhida para ser
empregada neste trabalho, consiste na multiplicacdo dos n elementos de cada
linha e obtengao da raiz n-enésima, em seguida os resultados sdo normalizados.
Este método foi escolhido por ser recomendado pelo proprio autor, como o melhor

para casos de inconsisténcia.

Para exemplificar a obtengdo e normalizagdo do autovetor, seja uma matriz
A de ordem 4, representada pelas alternativas A, B, C, D. Como mostra na tabela
2, multiplica-se todos os elementos da 12 linha e obtém-se a raiz enésima do

resultado. E assim sucessivamente para cada linha (2).

4
autovetor = v/ 1.5.6.7 =3,81 (2)
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Em seguida faz-se a normalizag@o através do somatério dos resultados de
cada linha e, depois se divide cada linha pelo somatério. Os autovalores obtidos

para esta matriz foram: 4.39; -2.16; -2.16; -0.35 para este caso o Amax = 4.39

Tabela 2: matriz de preferéncias

A B C o
5 autovetor | Vetor prioridade
1 5 6
7
A 3,81 0,61
1/5 1 4
B 6 1,48 0,24
C 1/6 Va 10,64 0,10
4
D 0,28 0,04
1/7 1/6 Va
> ’ 6,20 1
Amax
4,39

Quando os elementos de “A” forem obtidos, através das preferéncias do (s)
decisor (es), é possivel que os resultados ndo sejam consistentes e transitivos
(HARRIS & SINGER, 1991).

A consisténcia de preferéncias é importante em situacées onde o numero
de alternativas € grande. Neste caso € possivel que a transitividade de
preferéncias seja violada. Um exemplo de violacdo de transitividade seria uma
situacdo em que o decisor prefere a alternativa 1 a alternativa 2, a alternativa 2 a
alternativa 3 e, em seguida, inaceitavel do ponto de vista racional, mas que pode
ocorrer na pratica. Como as comparag¢des da matriz acima sao feitas aos pares,
esta consisténcia geral é muito importante ( BRAGA & GOBETTI, 1997).
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Para uma matriz ser considerada consistente é necesséario que seu
autovalor (Amax) seja aproximadamente igual a sua ordem n. Quanto mais
proximo for Amax de n, melhor foi 0 seu resultado.

Para este trabalho considerou-se que Amax nao deveria ultrapassar 5% de
n, pois foi observado que a partir deste limite o autovalor (Amax) passa a
desequilibrar a consisténcia da matriz (quadro 02). Essa condicao foi imposta para
manter um maior grau de seguranca quanto a consisténcia.

Segundo SAATY (1977, 1990 a,b) para se avaliar o grau de
consisténcia de uma matriz, acha-se o indice de Consisténcia (IC), na equagao

(3).

IC=_(MAmax —n) (3)
(n—-1)

Onde: Amax = o maior autovalor encontrado e n = ordem da matriz

Quanto mais préximo de 0 o valor de IC, maior é a consisténcia da matriz
de comparagao.

A partir de vérios estudos, SAATY ( 1990a) encontrou um indice randémico
(IR) médio para as matrizes da ordem de 1 — 15. O autor observou que quanto
maior a ordem da matriz, maior a possibilidade de inconsisténcia. O indice

randdmico ( IR) é encontrado na tabela 3, para matrizes de diferentes ordens.

Tabela 3: Relacdo da ordem da matriz (12 linha e o IR médio determinado (22
linha). Fonte: SAATY (1990 a)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem
14 15
R 0 0 0.58 090 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 151 1.48 1.56
1.57 1.59
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A relagdo entre o indice de consisténcia (IC) e o indice aleat6rio ou
randdmico (IR) é chamada de razado de consisténcia ( R.C), que deve ser < 0,10.
Esta razdo permite avaliar o grau de violagao da proporcionalidade e transitividade
dos julgamentos do (s) decisor (es). Quando o grau de consisténcia é “pobre”. E
necessario obter mais informagdes nas comparacdes dos critérios. Tal acéo
envolve coletar informacao a partir de uma reavaliacao de julgamentos.

Além das condicGes supracitadas, propde-se neste trabalho, como dito
anteriormente, que Amax < n+5%, pois se ela for atendida, IC sempre tera um
valor préximo de 0 e RC sempre foi < 0,10. Para exemplificar, seja uma matriz
com n =5 (quadro 02), se Amax ultrapassar n em 5% (Améax = 5,25), IC = 0,06 e
RC = 0,05. No entanto, se Amax ultrapassar n em 10%, o resultado de IC e RC foi

0,13 e 0,11, respectivamente.

Quadro 02: Quadro de erros para uma matriz de ordem n=5

ERRO (%) | Amax IC RC

1 5,05 0,01 0,01
2 5,10 0,03 0,02
3 5,15 0,04 0,03
4 5,20 0,05 0,04
5 5,25 0,06 0,05
6 5,30 0,07 0,06
7 5,35 0,09 0,08
8 5,40 0,1 0,09
9 5,45 0,11 0,1

10 5,50 0,13 0,11

A tabela 3 reforca que, quanto maior o erro assumido para Amax, maior € a
possibilidade de inconsisténcia numa matriz pareada. E, o erro de 5% € o limite
admissivel.

Em sintese pode-se afirmar que para uma matriz ser considerada

consistente, deve-se atender as seguintes condicdes
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Quadro 03 — Demonstracao de valores

4 N

7 Amix =

I
S

2 Amix <n+ 5%
3 IC=0

4 RC <010

=

No Quadro 03 demonstra os valores aceitaveis de consisténcia. Se a
matriz n&o atingir um nivel aceitavel de consisténcia, deve-se obter mais

informacdes ou reexaminar o arranjo da hierarquia (SAATY, 1994).
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5 - MATERIAL

5.1 — SIG Spring

O software SPRING é um Sistema de Informagédo Geografica (SIG) que foi
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2003). Para a
realizacdo da pesquisa, foi utilizado a versao 4.3.2.

Segundo Camara (1995), os objetivos do sistema SPRING sao: Integrar as
tecnologias de sensoriamento remoto e Sistemas de Informacao Geogréfica; e
Utilizar modelo de dados orientado-a-objetos, que melhor reflete a metodologia de
trabalho de estudos ambientais e cadastrais.

5.2 -SIG CTGEO

O SIG-Ctgeo foi desenvolvido pela empresa Centro de Tecnologia em
Geoprocessamento — CTGEO (2004), unidade da Fundacdo Paulista de
Tecnologia e Educacédo e tem como principal funcionalidade a manipulagdo de
vetores com imagens de satélite e armazenamento de informagbes em banco de
dados.

Este software oferece recursos que permitem realizar todas as tarefas
relacionadas ao gerenciamento do meio ambiente. Também permite realizar
diagnosticos e visualizacao digital dos mapas, fotografias e imagens de satélite,
além de consultas tematicas das informacdes cadastradas.

5.3 — Imagens de Satélite

Neste item serdo apresentados as informagdes das imagens de satélite que

serdo utilizadas para a realizagéo da pesquisa.
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5.3.1 — Satélite LANDSAT

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizada imagem do satélite
LANDSAT digital, com resolugdo 30m. Na Figura 8 esta representada uma
imagem LANDSAT.

O principal objetivo do satélite LANDSAT ¢é fazer o mapeamento
multispectral da superficie da Terra. Trata-se do sistema orbital mais utilizado no
monitoramento ambiental. O INPE recebe de forma continua, imagens do
LANDSAT sobre todo territério nacional desde 1974 e dispée de um acervo de
dados histérico sobre o Pais.

Figura 8 — Imagem do satélite LANDSAT, visualizada pelo SIG CTGEO
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5.3.2 Mapas

A pesquisa foi realizada, utilizando as seguintes cartas.
- Ocupacéo do solo;
- Landforms;
- Declividade;
- Solo; e
- Substrato Rochoso
5.3.2.1-Declividade

A carta de declividade da bacia do Rio do Prosa, mostra as diferentes
declividades encontradas na area que foi avaliada. A influéncia da topografia do
terreno na intensidade erosiva é verificada através da declividade e comprimento
da rampa (COELHO, 1999). A figura 09 mostra a carta de declividade da bacia do

Rio do Prosa.

Com base nas classes de declividades adotadas (2%, 2-5%, 5-10%, 10--
20% e > 20%), na proposta metodolégica de Zuquette (1987) e em outros
trabalhos considerados na revisdo bibliografica sobre o assunto este atributo foi
classificado, segundo sua influéncia no processo erosivo em: baixa suscetibilidade
declividades menores que 5%, suscetibilidade média - declividades entre 5 e 10%,

e alta suscetibilidade - declividade do terreno maior que 10%.
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Figura 09 — Carta de declividade (mapa analégico)

5.3.2.2-Ocupacao do Solo

A classificagdo deste atributo em termos de suscetibilidade se deu em
termos da intensidade de ocupacgéo e da suposicdo de que areas mais ocupadas
tendem a apresentar condigdes mais propicias ao aparecimento e

desenvolvimento de processos erosivos.

Com base nesse principio, as parcelas da area forma assim classificadas,
segundo sua suscetibilidade a erosado: baixa suscetibilidade - baixa ocupacao,

suscetibilidade média - média ocupacao, suscetibilidade alta - alta ocupacao.

A carta de ocupacao do solo mostra a parcela de graus de ocupacgao, que é
classificada como baixa, média ou alta. A Figura 10 mostra a carta de ocupacao
do solo.
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A porcentagem da area se divide em : 55% alta ocupacdo, 15% media

ocupacao e 30% baixa ocupacao.

Figura 10 — Carta de Ocupacgéao do solo na area estudada

5.3.2.3-Solos

Neste caso, como em outros estudos desta natureza, os critérios
fundamentais de distincdo de diferentes potenciais de suscetibilidade a erosao
foram as caracteristicas dos materiais no que diz respeito a sua textura e

estrutura.

As areas de ocorréncia dos latossolos e dos solos litélicos residuais de
basalto foram, segundo os critérios descritos, considerados areas de baixa

suscetibilidade enquanto as parcelas com areias quartzos as profundas (residuais
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dos arenitos) e de depdsitos aluviais foram tratadas como éareas de alta
suscetibilidade a erosao.

Como mostra a Figura 11, a carta de solos representa os tipos de solos em
cada regiao.

i i i i }
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Figura 11 — Carta de solos para a area em estudada (representagéo
analdgica)

5.3.2.4-Landforms

Considerando as caracteristicas dos elementos de terreno descritos na
area, notadamente a forma predominante das encostas e o comprimento de
rampa das mesmas, os landforms foram classificados em trés categorias a saber:
baixa suscetibilidade - topos das colinas, suscetibilidade média - area de varzea. E
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fundos de vale, alta suscetibilidade - cabeceiras de drenagem e encostas
convexas.
Como mostra a Figura 12, a carta de Landforms mostra o tipo do relevo na

area em estudo, tais como encostas, varzeas e fundo de vales.

Figura 12 — Carta de Landforms para a area estudada
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5.3.2.5- Substratos Rochosos

As areas de ocorréncia de substrato rochoso da Formacgédo Serra Geral

(basaltos) foram consideradas areas de baixa suscetibilidade enquanto as porgoes

com substrato da Formacgao Caiua (arenitos) foram consideradas areas de alta

suscetibilidade.
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Figura 13- Carta de Substrato rochoso na area estudada
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6 — METODOS

Neste item serdo mostrados os métodos que serdo utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa.

O local de estudo foi a bacia do Rio do Prosa localizado em Campo
Grande-MS.

Figura 14 — Localizacdo de Campo Grande no Estado do Mato Grosso do
Sul

A bacia do prosa se encontra na cidade de Campo Grande no
Estado do Mato Grosso do Sul em uma é&rea de 3.682,6888ha, esta bacia foi
escolhida para o estudo pois ja executou o levantamento de dados geoldgicos,

geomorfolégicos para o trabalho de Mauro (2001) .
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6.1 Aquisicoes de Dados e Informacoes

Como os mapas originais apresentavam imprecisoes, especialmente de
georreferenciamento, ndo foi possivel sua digitalizacdo com o uso de scanner, 0
que tornaria o processo mais agil.

Mesmo com a disponibilidade dos arquivos em formato dxf, a simples
importacdo dos mesmos para o SIG acarretaria erros, por importacao de erros nos
originais, o que poderia comprometer o resultado final, especialmente por se tratar
de escala de detalhe (1:15.000).

Sendo assim, a digitalizacdo das cartas foi realizada via mesa
digitalizadora, o que corresponde, na verdade, ao processo manual de converter
um documento cartografico do meio analégico para o digital, sendo que o principio
baseia-se na correspondéncia entre os pontos de referéncia de um mapa (por
exemplo, interseccdes de quadriculas) e os pontos definidos na mesa, utilizando o
aplicativo MICROSTATION (1997).

Com isso, consegue-se referenciar o arquivo digital ao mesmo sistema de
coordenadas do mapa, que em geral, deve ser plano retangular. Foram

digitalizadas as seguintes cartas;

- Landforms

- Ocupacéao do uso do solo
- Solos

- Declividade

- Substrato Rochoso
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Logo apés a digitalizacao, foi realizado o tratamento dos arquivos digitais
com a ferramenta CAD (AUTOCAD MAP 2006), isto &, analise dos erros das
cartas resultantes das deformagdes naturais da folha e das distor¢gées geradas no

processo de digitalizacao.

Com a mesma ferramenta CAD foi realizado o Georreferenciamento das
cartas por intermédio de pontos de controle, sendo utilizado os 4 pontos extremos
de cada carta, onde as coordenadas de latitude e longitude definem a posicao

abrangente de cada folha.

6.2 Insercoes dos Dados no SIG

Assim, tendo-se os materiais como referéncia espacial dos dados, a
estrutura de dados no Spring foi composta por cinco categorias fundamentais:
“Declividade”; “Solos”; “ocupacao do solo”; “substrato rochoso” e “landforms”.

Quadro 04 — Representacao das categorias fundamentais

Categoria Modelo Categoria Baixa Categoria Media Categoria Alta

Declividade Temdtico <5% 5-10% >10%

Solos Tematico Areias quart Depésitos aluviais

Ocup. solo Temaético baixa ocupagio média ocupacdo alta ocupacdo

Substrato Temiético Basaltos Arenitos

Landforms Tematico topos das colinas dreas de vdrzea e | cabeceiras de
fundos de vale drenagem e encostas

convexas.

As categorias (com modelo de dados tematico) contém a representagéao
espacial das areas de influéncia das empresas estudadas, definidas segundo os

critérios de abrangéncia espacial j4 apresentados dos impactos.
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6.3 Elaboracoes do programa

6.3.1-Programa

Elaboracdo de programa em LEGAL - Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (Banco de dados Spring, sob a forma de expressoes
algébricas como: tematico, numérico, imagem, cadastrais, objetos e reais,
definidas pelo usuario). Em uma algebra de mapas, as operacbes podem ser
descritas, segundo expressdes similares as utilizadas na matematica, para a
descricdo de operacdes aritméticas e booleanas, exceto pelo fato de envolverem
representagdes de dados espaciais ao invés de numeros. Uma linguagem para
definir tais expressdes algébricas deve permitir a descricado de operagdes locais,
focais e zonais.

o Operacgdes locais sdo as que caracterizam cada posicao de
uma area de trabalho vista sob uma dada resolucao espacial, em funcao de
valores associados a posigcdes equivalentes em uma ou mais
representacdes de dados sobre a mesma area.

. Operagdes focais, ou de vizinhanga, na verdade nao sao
explicitamente previstas na linguagem, podendo ser definida uma classe
significativa de tais operacdes, através de um mecanismo de acesso a
posicdes vizinhas de cada posicado focal integrado as expressdes que
descrevem operacgdes locais.

o Operagdes zonais resultam na avaliacdo de estatisticas simples
sobre valores definidos por operacdes pontuais e distribuidos por zonas dadas
através de feicOes vetoriais (poligonos, linhas e pontos) ou por regides definidas

através de operagdes booleanas.

A linguagem LEGAL ¢ fortemente baseada no modelo de dados
Spring. Os operadores atuam sobre representacées de dados dos modelos
numéricas (grades regulares), imagem, tematico, cadastral e objeto. Os modelos
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objeto e cadastral sdao complementares, e essencialmente permitem a
espacializagao de atributos de tabelas de bancos de dados sob a forma de mapas

cadastrais.

A coeréncia entre modelo de dados e operadores € considerada na
interpretacao de sentengas da linguagem, garantindo um maior controle semantico
na definicdo de modelos espaciais. Mensagens de erro de sintaxe e execucao

ajudam o usuario na construgao de programas.

Um programa em LEGAL consiste de uma seqiéncia de operacoes
descritas por sentengas organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo
operadores, funcdes e dados espaciais, categorizados segundo o modelo de
dados spring, e representados em planos de informacdo e mapas cadastrais de
um mesmo banco de dados / projeto spring.

Os planos de informacdo das categorias numéricos e imagem
correspondem a representagcdes em formato matricial. A maioria dos operadores
sobre planos do modelo Tematico também faz uso de representacdes matriciais.
Mapas do modelo cadastral, que representam espacialmente dados do modelo
objeto, fazem uso de representagdes no formato vetorial.

6.3.2- Estrutura de um Programa em Legal

Um programa em LEGAL é formado por uma sequéncia de comandos,
sendo que cada comando determina uma acao a ser executada pelo sistema. As
acoes podem ser de trés tipos: acdes de declaracdo, agdes de instanciacao e
acoes de atribuigéo.

{

Declaragbes
instanciagées

atribuicoes.
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}

. A seqliiéncia de comandos de um programa em LEGAL deve estar em um
arquivo no formato ASCII, seu inicio é determinado pela primeira ocorréncia do
caractere {, e o seu fim determinado pelo caractere}. Outras ocorréncias do par { ,

} podem acontecer dentro da seqliéncia de comandos do programa.
6.3.3-Acoes de declaracao

Cada acao de declaracao define o nome de uma ou mais variaveis que
poderao ser utilizadas no decorrer do programa. Toda variavel deve ser declarada
antes de ser usada por algum comando da linguagem. E através destes nomes de
variaveis que o0 programa acessa os dados geograficos disponiveis no banco.
Além de definir o nome de uma variavel, a acdo de declaracao também determina
que categoria de dados geograficos presentes no banco poderdao posteriormente
ser associados a este nome.

Sintaxe:

Classe basica < nome da variavel> ( "categoria de dados da variavel”);

Exemplos:

Tematico solos ("pedologia");

Definem o nome da variavel solo, cuja classe do modelo conceitual do
SPRING é tematica, e que podera ser associada aos planos de infomacdes da
categoria pedologia.

Numeérico solo numérico ("ponderacoes”);

Define 0 nome da variavel solo numérico, cuja classe do modelo conceitual
do SPRING é numérica, e que podera ser associada a planos de informagéao da

categoria ponderagdes.

Imagem TM5 ("ancoras");
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Tabela pesos (Ponderacao);

6.3.4-Acoes de instanciacao

A acdo de instanciacdo associa um nome de varidvel declarada
anteriormente, através de uma acao de declaracao, a um plano de informagao
presente no banco de dados, ou associa 0 nome de uma variavel a um plano de
informacdo que estd sendo criado pela acdo de instanciagdo. Uma acao de
instanciacdo é caracterizada pelos comandos Recupere e Novo. O comando
Recupere associa o nome de uma variavel a um plano de informacao existente no
banco de dados geogréfico corrente; jA 0 comando Novo cria um novo plano de
informagdo no banco de dados e associa este novo plano ao nome de uma

variavel declarada anteriormente e presente antes do sinal de "=".

Sintaxe:

Nome da variavel = Comando (parametros);

Exemplos:

Solos = Recupere (Nome="solos_224");

Associa 0 nome da varidvel solos ao plano de informacdo solos 224,
presente no banco de dados.

Solonumerico = Novo (Nome = "solo ponderado”, ResX=60, ResY=60,
Escala = 100000, Min=1, Max=3);

Cria no banco de dados o plano de informacao solo ponderado e associa

este plano a variavel do programa de nome solonumérico.
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6.3.5-Acoes de atribuicao.

Uma acéo de atribuicdo consiste em associar a uma variavel declarada e

instanciada o resultado de uma expressdo envolvendo o0s operadores da

linguagem e os dados recuperados do banco corrente.

Exemplos:

Solonumerico = 2.35 * Pondere (solos,pesos);

Na versdao 4.3.2, para a execugcao de um programa em LEGAL, é

z

necessario estar rodando o SPRING, tendo um banco e um projeto ativo.

6.4 Obtencoes dos Pesos para cada técnica usada.

6.4.1 Pesos lguais

Para esta técnica de analise de pesos, foi atribuido

pesos de igual valor;

para cada atributo

LANDFORMS (1) topos das colinas (1) areas de varzea e fundos de | cabeceiras de drenagem e
vale (2) encostas convexas. (3)

DECLIVIDADE (1) menores que 5%, (1) entre 5 e 10%, (2) maior que 10%. (3)

USOE OCUPACAO (€}] baixa ocupagao (1) média ocupagio (2) alta ocupagio (3)

SOLOS (1) Areias quart (1) Dep6sitos aluviais (3)

SUBSTRATO ROCHOSO (1) Basaltos (1) Arenitos (3)

Quadro 05 — Atribuicao de pesos de igual valor
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6.4.2 Pesos Ponderados (Mauro, 2001)

LANDFORMS (3) topos das colinas (1) dreas de vdrzea e fundos de | cabeceiras de drenagem e
vale (2) encostas convexas. (3)

DECLIVIDADE (3) menores que 5%, (1) entre 5 e 10%, (2) maior que 10%. (3)

USO E OCUPACAO (2) baixa ocupacio (1) média ocupagio (2) alta ocupacio (3)

SOLOS (2) Areias quart (1) Depésitos aluviais (3)

SUBSTRATO ROCHOSO (1) Basaltos (1) Arenitos (3)

Quadro06 — Atribuicao de pesos segundo Mauro (2001)

6.4.3 Pesos Ponderados (Literatura)

LANDFORMS (2) topos das colinas (1) areas de varzea e fundos de | cabeceiras de drenagem e
vale (2) encostas convexas. (3)

DECLIVIDADE (3) menores que 5%, (1) entre 5 ¢ 10%, (2) maior que 10%. (2)

USO E OCUPACAO (2) baixa ocupacio (1) média ocupagio (2) alta ocupacio (3)

SOLOS (3) Areias quart (1) Depésitos aluviais (3)

SUBSTRATO ROCHOSO (1) Basaltos (1) Arenitos (3)

Quadro 07 — Atribuicao de pesos Literatura

6.4.4 Pesos Ponderados por Matrizes Pareadas

A definicdo dos pesos para a técnica AHP se deu a partir da consideragao
da importancia relativa dos atributos considerados para definicdo da
suscetibilidade a erosao na area em estudo.

Assim, a definicao das importancias relativas dos atributos no processo se
deu com base no conhecimento adquirido da literatura acerca do processo erosivo
e do conhecimento das condigdes naturais da area estudada. Tais conhecimentos

permitiram a proposi¢cao da matriz de preferéncias apresentada no quadro 08.
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Quadro 08 -Matriz de preferéncias adotada.

landforms Declividade | Uso/Ocup. Solo Substrato
Landforms 1,000 3,000 5,000 7,000 9,000
Declividade 0,333 1,000 4,000 6,000 8,000
Uso/Ocup. 0,200 0,250 1,000 4,000 3,000
Solos 0,143 0,167 0,250 1,000 2,000
Substrato 0,111 0,125 0,333 0,500 1,000

As importancias relativas entre os atributos podem ser assim sintetizadas:

Landforms — importancia absoluta em relacdo a substrato, importancia
muito grande em relacao a solo, grande importancia em relagao a uso e ocupacao
do solo, e pequena importancia em relagcdo a declividade, igual importancia em
relacao a landforms.

Declividade — valor intermediario entre importancia absoluta e importancia
muito grande em relagao a substrato, valor intermediario entre importancia muito
grande e grande importancia em relagéo a solo, e valor intermediério entre grande
importancia e pequena importancia em relagao a uso e ocupacao do solo.

Uso e ocupacdo do solo - pequena importancia em relacdo a substrato e
valor intermediario entre grande importancia e pequena importancia em relacao a
solo.

Solo — valor intermediario entre pequena importancia e igual importancia
em relagéo a subtrato.

Os calculos relativos aos autovalores, autovetores, definicdo das
preferéncias em termos percentuais, indice e razdo de consisténcia da matriz
proposta, foram realizados por meio de uma planilha eletrénica elaborada em
planilha eletrénica , resultando: Estimativas - 0,5 para landform; 0,29 para
declividade; 0,12 para solo; 0,05 para uso e ocupacdo do solo; e 0,04 para
substrato rochoso; indice de Consisténcia - 0.048; e Razdo de Consisténcia -
0,043.
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O valor encontrado para razao de consisténcia (0,043) € menor que o erro

permitido neste tipo de andlise (5%), ou seja, a matriz de preferéncias adotada é

consistente e pode ser utilizada, resultando na seguinte quadro de pesos.

Quadro 09— pesos atribuidos a partir da AHP

LANDFORMS (0.5) topos das colinas (1) dreas de vdrzea e fundos de | cabeceiras de drenagem e
vale (2) encostas convexas. (3)
DECLIVIDADE (0.29) menores que 5%, (1) entre 5 e 10%, (2) maior que 10%. (2)
USOE OCUPACAO 0.12) baixa ocupagio (1) média ocupacgdo (2) alta ocupac@o (3)
SOLOS (0.05) Areias quart (1) Dep6sitos aluviais (3)

SUBSTRATO ROCHOSO (0.04)

Basaltos (1)

Arenitos (3)
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7 - RESULTADOS
7.1 - Cartas de atributos em formato digital

A seguir sdo apresentadas as cartas de atributos geradas em formato digital

para servirem como entrada de dados para as rotinas em linguagem LEGAL.

[2]SPRING-4.3.2 - [Mestrado][Solos]

=] x|
Arquive Editar Exibir Imagem Tematico MMT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda
Em 8|z [p1 e =] 1 [ [T ¥l +|blale| sax|x]e]n 2
== x| =101 x|
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He2as [ ] Inconsolidada_ponderada =
DeBalD | [ ] LandFarms_ponderada
e. 5 [ ] Ocupacan_ponderads
- Maiorll [ ] Resultada
Menor2 [¥] TemaDrecliy
[ ] Temalnconsolidada ;I
Planos de Informag3o il
[LMC) PIT emasDecliv
Prioridade: [200 CR Y
I~ Pontos [w Classes
I Linhas [~ Tests
¥ Matiz
LI Selecionar... | Corzultar.. |
- Corbrolede Telas
BMhivar(s 1 (2 3 45
Exibir: Fr2rar4ris
Acoplar: m:m o mF
Ampliard® 1 &2 ¢4 3
Fechar I Ajuda I 4

| | [ |PI; PITemasDecliv

Figura15 — Carta de declividade (representagao digital “Spring”)
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Figura 16— Carta de solos (representacao digital)

) Dcupacao_ponderada
| Resultado
| TemaDecliv

) TemaLandFarms
] Temalcupacao
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5| SPRING-4.3.2 - [Mestrado][Solos]
Arquive Editar  Exibir Imagem Tematico MMT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda
|@|’|'| &l [Awo =] 17 [FE7as Inativa | §||+|~&-|0|\| £|§|5I|Q’|<2:|ﬁ| %
=
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%) TemaSubstrato

[ ] analises

[ ] analises_ponderada ;I
Planos de Informag3o il

[M] TemaSubstrato

Frioridade: | 200 IZ_HI ’Z

I~ Fontos [~ Classes

I~ Linhas [~ Tewta

I Matiz
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i~ Controle de Telas

Bivar(s 1 2 3 C 405
E sibir: Fr2 3 afr s
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Ampliard® 1 &2 4 8
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[ [ | [PT: TemaSubstrata

Figura 17— Carta de Substrato rochoso (representacao digital)
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[ | Ocupacao_ponderada
[ | Resultado

[ | TemaDecliv

[ ] Temalnconsolidado

[] TemaDcupacao

| ||

Figura 18 Carta de Landforms ( representacgao digital)
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[2]SPRING-4.3.2 - [Mestrado][Solos] =1 |

Arquive Editar Exibir Imagem Tematico MMT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda

§|@|Q|'| @ [fwe =] 14 [F5728 Inativa | !||+|~&-|0|\| £|§|5I|Q’|<2j|ﬁ| ﬂ
. === =io
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I ccurecan aLTA [) Ocuparcan_pondersda =]
DCURACAD_BAIKA () Resultado J
[ | TemaDecliv
AL s [ 1 Temalnconsolidado
[ ] TemalandFormes
%) TemaDcupacan _I
Planos de Informag3o _I
[C) TemaDcupacan
Priaridade: W IZ_HI ’Z
I~ Fontos ¥ Classes
I~ Linhas [~ Tewta
I~ Matiz
LI Selecionar... | Conzultar.. |
Controle de Telas————————————————
Bivar(s 1 2 3 C 405
E xibir: rz2ra3rars
Acoplar: F2r- 3 4r s
Ampliard® 1 &2 4 8
Fechar I Ajuda I 4

[ [ I [ [PE: Tematcupacao
Figura 19- Carta de Ocupacao do solo ( representacao digital)

7.2-Programas em LEGAL

Os algoritmos gerados para cada combinacao de pesos considerada, sao

apresentados no Anexo 1.
7.3- Cartas de Suscetibilidade Geradas e Analise

As diferentes combinagbes de pesos consideradas para as quatro
alternativas resultaram nas quatro cartas de suscetibilidade a erosao
apresentadas a seguir. Com os resultados obtidos e as cartas originais utilizadas
no processo de obtencdo das classes de suscetibilidade foi possivel avaliar o
efeito de cada técnica na geracao das cartas interpretativas finais.
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7.3.1 Carta Gerada com Pesos Iguais

A carta de suscetibilidade gerada a partir da representacao de pesos com o
mesmo grau importancia mostrou a predominancia das classes baixa e média
suscetibilidade, com pequenas parcelas da area incluidas na classe alta
suscetibilidade.

Tal resultado se deve ao fato que dentre os atributos considerados ha uma
predominancia de classes que implicam em suscetibilidade baixa ou média para
os atributos. Assim, areas de suscetibilidade alta sdo definidas apenas quando ha
a combinacao de pelo menos quatro dos cinco atributos pertencentes a classe
“alta suscetibilidade”, como se pode verificar da rotina em LEGAL usada para
geragao desta carta.

A selecao de limites numéricos rigidos para as classes (valor “8”, como
limite entre baixa e média suscetibilidade faz com que resultados muito préximos,
como “8,01” e “7,99”), que na pratica signifiquem pequena diferengca nos

componentes naturais, se enquadrem em classes diferentes.
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[2]SPRING-4.3.2 - [Mestrado][Solos] V
rramentas  Ajuda

Arquive  Editar  Exibir  Imagem Tematico MNT

18]

|@|’|'| @ [fue =] 12 [B2081 Inativa ] !||+|~&-|0|\| £|§|5I|Q’|<2j|ﬁ| ﬂ
[dLegenda =l0lx| [ziPainel de P[] 3
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- suzcetibiidade baixa e [1TemaSubshiato
suscetibiidade media [¥] analises
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[M] suscetibiidade
e
., *d
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H H*HH = “ L)
Figura 20 - Carta de Suscetibilidade a erosdo “Pesos Iguais’(

representagao digital)
7.3.2 Carta Gerada com os Pesos de Mauro (2001)

A carta de suscetibilidade gerada (Figura 21) a partir dos pesos propostos
por Mauro (2001) também mostrou predominancia das classes baixa e média
suscetibilidade, e produziu um resultado muito semelhante & carta gerada com
pesos iguais.

Isso se deve ao fato que para Mauro (2001) o resultado “suscetibilidade
alta” s6 ocorre quando ha a combinagéo de pelos menos trés dos cinco atributos
pertencentes a classe “alta suscetibilidade”, como se pode verificar da rotina em
LEGAL usada para geracao desta carta.

Mesmo assim, a quantidade de areas definidas como de alta suscetibilidade
€ maior que no caso anterior e corresponde principalmente as parcelas da Bacia
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do Prosa nas quais se tem a combinacgao dos atributos landform e declividade com

alta suscetibilidade, estando estes combinados a solo ou ocupagado e uso do solo

com alta suscetibilidade.

Da mesma forma que no caso anterior, os limites numéricos rigidos para as

classes resultam pouca eficacia na distingdo de baixa e média suscetibilidade em

alguns casos.

[2]SPRING-4.3.2 - [Mestrado][Solos]
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Ampliar 1 2 4 8

Fechar Ajuda 4

|PI: suscetibiidade

Figura 21 — Carta de Suscetibilidade a erosdo “Pesos Mauro 20017(

representacao digital)

7.3.3 Carta Gerada com pesos segundo a literatura

Neste caso foram atribuidos pesos encontrados na literatura para areas de

bacias sedimentares, uma vez que parte da literatura discute pesos para areas de

rochas cristalinas, os quais ndo sao adequados a realidade de Bacia do Prosa.
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A literatura consultada, mostra uma predominancia da importancia dos
atributos declividade e solos. Sendo assim, estes atributos tiveram peso mais
significativo nesta analise.

As parcelas da area com declividade considerada média e alta para
suscetibilidade a erosdao se combinaram com areas de solos podzolizados e
depositos aluviais, resultando maiores parcelas da area com alta suscetibilidade,
ficando a ocupacao do solo com importancia secundaria no processo.

Para os landforms, a classe alta suscetibilidade se restringiu as porcoes de
varzea e fundos de vales, enquanto as cabeceiras de drenagem e encostas
convexas resultaram por¢cdes com média e baixa suscetibilidade.

Em termos gerais, esta carta apresenta um aumento significativo das areas
consideradas de alta suscetibilidade, especialmente nos fundos de vale, onde

ocorrem as areias quartzosas.

[2]SPRING-4.3.2 - [Mestrado][Solos] . =1 |
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Selecionar I Consultar I

—Controle de Telas

Alivarte 1 2 345
b m: mc Y mE
Acoplar Frzr 3 af s
Ampliari® 1 2 4 8
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Figura 22 — Carta de Suscetibilidade a erosdo “Pesos Literatura” (

representagéo digital)
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7.3.4 Cartas de suscetibilidade a erosao segundo AHP

Os pesos utilizados neste caso foram definidos com base em uma matriz de
preferéncias proposta a partir do conhecimento dos atributos considerados e de
sua variagcao na bacia.

A distribuicdo percentual entre as parcelas com diferentes classes de
suscetibilidade foi mais equilibrada, havendo um maior numero de parcelas do
terreno na classe alta suscetibilidade, o que seria de se esperar ja que a técnica
aplicada neste caso, prioriza um numero menor de atributos.

Ao contrério das demais alternativas, nas quais era necessario que trés ou
mais atributos se enquadrassem na classe alta suscetibilidade para que aquela
porcao do terreno fosse a classificada como tal, neste caso a importancia relativa
dos atributos landform (0,50) e declividade (0,29) fez com que as porcdes do
terreno que apresentem estes dois atributos como alta suscetibilidade,
resultassem areas da bacia classificadas como de suscetibilidade alta a erosao.

Assim, como se pode observar na figura 23, as parcelas classificadas como
alta suscetibilidade localizam-se nas &reas com maiores declividades e nos
landforms porgdes de varzea e fundos de vales, encostas convexas e cabeceiras
de drenagem..

Este resultado concorda com a visao de Mauro (2001) que estudou a area
anteriormente e concluiu que os atributos landform e declividade tinham grande
importancia no processo erosivo, especialmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de processos erosivos acelerados (vogorocas) identificados pelo
autor nestas areas.

Deve-se observar que o aumento do percentual de d&reas com alta
suscetibilidade pode ser consequéncia de uma definicdo mais apropriada dos
limites entre as classes, em contraposicdao as outras técnicas nas quais os limites
numeéricos eram mais rigidos e baseados em valores inteiros.
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Figura 23 — Carta de Suscetibilidade a erosao “Pesos AHP”( representacao
digital)

Outro aspecto interessante quanto aos resultados obtidos diz respeito as
areas definidas como de baixa suscetibilidade, as quais se concentraram nas
porcbes mais elevadas da Bacia do Prosa, onde o relevo apresenta formas menos
ingremes, solos menos erodiveis, e com menores indices de ocupagao, o0 que por
si sO ja indicaria areas com menor potencial de desenvolvimento de processos
erosivos. E importante ressaltar que tal fato pode ser observado para as quatro
alternativas de andlise consideradas.

Também é importante destacar que as areas com média suscetibilidade
reinem combinacdes de atributos (especialmente declividade, landform e solos)
que resultariam em suscetibilidade média a erosao qualquer que fosse a técnica

utilizada, como mostra a literatura.
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No caso em estudo a importancia relativa da ocupacao e uso do solo foi
considerada secundaria por se tratar de uma area que na época do trabalho de
Mauro (2001) ja se encontrava bastante ocupada por atividades urbanas, no
entanto, levantamentos efetuados durante este trabalho mostraram que areas de
média e alta suscetibilidade a erosdo aqui definidas tiveram sua ocupacéao
intensificada ou ocupacdes que removeram a cobertura vegetal e, em casos
particulares, desfiguraram totalmente o vale do rio.

Enfim, em termos de cartografia de suscetibilidade a erosao entre as quatro
alternativas consideradas mostram diferenga significativa no percentual de areas
definidas como alta suscetibilidade, as quais sao exatamente as areas mais
criticas e de maior importancia em termos de medidas a serem adotadas.

Neste sentido, se pode considerar que técnicas que resultaram maior
percentual de areas enquadradas como alta suscetibilidade (como AHP) seriam
mais Uteis para propostas de planejamento do uso do solo, uma vez que permitem
maior abrangéncia espacial das medidas de protecdo ao solo, enquanto técnicas
que resultam menores por¢des da bacia como alta suscetibilidade seriam mais
indicadas para indicar pontos de intervencdo mais emergencial, por reunirem
condicbes desfavoraveis em termos de varios atributos.

Além disso, a adogao da técnica AHP, por valorizar mais atributos que
descrevem o relevo da area, destaca mais apropriadamente as por¢des da bacia
mais sujeitas a processos dinamicos (especialmente escoamento superficial) que
podem resultar em maior degradacao por erosao.

Desta forma, o uso da AHP poderia indicar areas com maior potencial de
desenvolvimento de processos erosivos sem a necessidade de larga aplicagao de
recursos financeiros (como realizacao de ensaios em solos, por exemplo), uma
vez que permitiria 0 zoneamento preliminar da bacia baseada em técnicas de
sensoriamento remoto.

E importante ressaltar ainda que os valores numéricos adotados neste
trabalho ndo deve ser simplesmente aplicados em outras areas ou bacias
hidrograficas sem uma analise cuidadosa da importancia de cada atributo no
processo. Todas as cartas de suscetibilidade a erosdo estao no Anexo 2.
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O quadro a seguir demonstra as porcentagens de ocupacgédo da area para

Baixa, media e alta suscetibilidade de cada alternativa de geracédo de cartas de

suscetibilidade a erosédo, demonstrando as diferengas em porcentagens entre

elas.

Quadro 10— Representacao das areas em porcentagens

Area de Suscetibilidade

Baixa Média Alta
Métodos Estudados
Suscetibilidade Suscetibilidade suscetibilidade

Pesos Iguais 38% 58% 4%

Pesos Mauro
31% 63% 6%

(2001)

Pesos Literatura 45% 47% 8%
Pesos "AHP" 36% 34% 30%

74




8- CONCLUSOES

A Bacia do Prosa reune condi¢des naturais que favorecem o
desenvolvimento de processos erosivos em seu interior. O avanco da ocupacao
do solo na bacia tende a potencializar tais processos, dado o desrespeito as
condicbes naturais.

O uso de pesos iguais limita muito a por¢ao do terreno classificada como de
alta suscetibilidade, pois exige a combinagcdo de varios atributos com alta
suscetibilidade, além de tornar menos precisa a delimitacao entre as classes de
média e baixa suscetibilidade.

Com a adogéo da escala de pesos proposta por Mauro (2001) tal situacao
se repete, porém em menor escala, pois neste caso ha a combinagdo de trés
atributos com alta suscetibilidade.

O uso de pesos comuns na literatura para areas de bacia sedimentar torna
mais confiavel a definicao dos limites entre as classes de baixa e média
suscetibilidade a erosao.

O uso da AHP resulta num zoneamento de suscetibilidade a erosdo mais
propicio para planejamento de uso e ocupag¢do do solo porque valoriza mais as
condicdes naturais da bacia.

O uso do SPRING para desenvolvimento de trabalhos desta natureza €&
interessante uma vez que se trata de sistema totalmente desenvolvido e com
suporte e tutoriais em lingua portuguesa e disponibilizado gratuitamente,
argumentos que justificam sua escolha por érgaos publicos. Para a area estudada
se verifica que as diferentes técnicas analisadas podem ser usadas em conjunto
ou em etapas diferentes de estudo, sendo a AHP mais apropriada para prevencao
a implantacdo do processo erosivo € a definicido de parcelas do terreno mais
vulneraveis ao processo enquanto a definicdo de pesos pode ser usada como

critério seletivo para alocagao de recursos em obras emergenciais.
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ANEXO 1



1 - Algoritmos para representacao de Pesos Iguais

{

kkkkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkk A kkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkhkkhkhkkhkkkk
1 PONDERACAO

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS

Tematico  Substrato ("TemaSubstrato"), decl ("TemaDecliv'), LandForms
("TemalLandForms"), Ocupacao ("TemaOcupacao"), Inconsolidado
("Temalnconsolidado");

Tabela pSubstrato (Ponderacao), pdecl (Ponderacao), plLandForms
(Ponderacao), pOcupacao (Ponderacao), plnconsol (Ponderacao);

Numerico substratop ("solo_ponderada"), declp ("declividade_ponderada"),
LandFormsp ("LandForms_ponderada"), Ocupacaop ("Ocupacao_ponderada"),
Inconsolidadop ("Inconsolidado_ponderada”);

// DECLARAGAO DAS TABELAS

pSubstrato = Novo (Categorialni = "TemaSubstrato”,
"Basalto" : 1,
"Arenito" : 3);

pdecl = Novo (Categorialni = "TemaDecliv",

"Menor2" : 1,
"De2a5" : 1,
"Deb5al10": 2,
"Maior10" : 3);

plnconsol = Novo (Categorialni = "Temalnconsolidado”,
"LATOSSOLOS _FM_SERRA_GERAL": 1,
"DEPOSITOS_ALUVIAIS" : 3,
"AREIAS_QUARTZOSAS" : 1);



pLandForms = Novo (Categorialni = "TemalLandForms",
"TERRENO_TOPOS_DE_COLINAS" : 1,
"TERRENO_VARZEAS _E_FUNDOS DE_VALE": 2,
"TERRENO_CABECEIRAS _DE_DRENAGEM" : 3,
"TERRENO_ENCOSTAS_CONVEXAS" : 3);

pOcupacao = Novo (Categorialni = "TemaOcupacao”,
"OCUPACAO_BAIXA" : 1,
"OCUPACAO_MEDIA" : 2,
"OCUPACAQO_ALTA" : 3);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMAGCOES
Substrato = Recupere (Nome = "TemaSubstrato");

decl = Recupere (Nome = "PITemasDecliv");
Inconsolidado = Recupere (Nome = "Temalnconsolidado");
LandForms = Recupere (Nome = "TemalLandForms");

Ocupacao = Recupere (Nome = "TemaOcupacao");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES

substratop = Novo (Nome = "classes_de_solos_ponderada", ResX = 5, ResY =
5, Escala = 500, Min = 1, Max = 15);

declp = Novo(Nome = "classes_de_declividade_ponderada”, ResX = 5, ResY =
5, Escala = 500, Min = 1, Max = 15);

LandFormsp = Novo(Nome = "classes_de_LandForms_ponderada”, ResX = 5,
ResY =5, Escala = 500, Min = 1, Max = 15);

Ocupacaop = Novo(Nome = "classes_de_ Ocupacao_ponderada", ResX = 5,
ResY = 5, Escala = 500, Min = 1, Max = 15);

Inconsolidadop = Novo(Nome = "classes_de_Inconsol_ponderada”, ResX = 5,
ResY =5, Escala = 500, Min = 1, Max = 15);

// DEFINIDO PONDERACAO
substratop = Pondere (Substrato, pSubstrato);

declp = Pondere (decl, pdecl);



LandFormsp = Pondere (LandForms, pLandForms);
Ocupacaop = Pondere (Ocupacao, pOcupacao);
Inconsolidadop = Pondere (Inconsolidado, plnconsol);

/I r* GRIA Pl RESULTANTE DOS Pl PEDOLOGIA PONDERADA E
HIPSOMETRIA PONDERADA ****

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS

Numerico somap ("analises_ponderada");

//CRIA(;AO DE NOVO PI
somap = Novo (Nome = "resultados_ponderados”, ResX = 5, ResY = 5, Escala
= 1000, Min =1, Max = 40 );

// OPERACAO
somap = (substratop * 1) + (declp *1) + (LandFormsp *1) + (Ocupacaop *1) +

(Inconsolidadop *1) ;

// kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk FATIAMENTO kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

// DECLARACAO
Tematico fat ("analises");
Tabela tabf (Fatiamento);

//CRIAGAO DE NOVO PI
fat = Novo (Nome = "suscetibilidade", ResX = 5, ResY = 5, Escala = 1000);

// DECLARACAO DAS TABELAS

tabf = Novo (CategoriaFim = "analises",
[5.1, 8] : "suscetibilidade baixa",
[8.1, 11] : "suscetibilidade media",
[11.1, 15] : "suscetibilidade alta");



// OPERACAO
fat = Fatie (somap, tabf);

2 - Algoritmos para representacao de Pesos Mauro (2001)

{

// kkkkkkkkhkkkhkhkkhkkhkkkhkhkkhkhkkk PONDERAQAO *hkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkx

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS

Tematico Substrato ("TemaSubstrato"), decl ("TemaDecliv"), LandForms
("TemalLandForms"), Ocupacao ("TemaOcupacao"), Inconsolidado
("Temalnconsolidado");

Tabela pSubstrato (Ponderacao), pdecl (Ponderacao), pLandForms

(Ponderacao), pOcupacao (Ponderacao), plnconsol (Ponderacao);

Numerico substratop ("solo_ponderada"), declp ("declividade_ponderada"),
LandFormsp ("LandForms_ponderada"), Ocupacaop ("Ocupacao_ponderada"),

Inconsolidadop ("Inconsolidado_ponderada”);

// DECLARACAO DAS TABELAS

pSubstrato = Novo (Categorialni = "TemaSubstrato”,
"Basalto" : 1,
"Arenito" : 3);

pdecl = Novo (Categorialni = "TemaDecliv",

"Menor2" : 1,
"De2ab" : 1,
"Deb5al10": 2,

"Maior10" : 3);



plnconsol = Novo (Categorialni = "Temalnconsolidado”,
"LATOSSOLOS FM_SERRA_GERAL": 1,
"DEPOSITOS_ALUVIAIS" : 3,
"AREIAS_QUARTZOSAS" : 2);

pLandForms = Novo (Categorialni = "TemalLandForms",
"TERRENO_TOPOS_DE_COLINAS" : 1,
"TERRENO_VARZEAS E_FUNDOS DE_VALE": 2,
"TERRENO_CABECEIRAS_DE_DRENAGEM" : 3,
"TERRENO_ENCOSTAS_CONVEXAS" : 3);

pOcupacao = Novo (Categorialni = "TemaOcupacao”,
"OCUPACAO_BAIXA" : 1,
"OCUPACAO_MEDIA" : 2,
"OCUPACAQO_ALTA" : 3);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
Substrato = Recupere (Nome = "TemaSubstrato");

decl = Recupere (Nome = "PITemasDecliv");
Inconsolidado = Recupere (Nome = "Temalnconsolidado");
LandForms = Recupere (Nome = "TemalLandForms");
Ocupacao = Recupere (Nome = "TemaOcupacao");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES

substratop = Novo (Nome = "classes_de solos_ponderada", ResX = 5, ResY =
5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

declp = Novo(Nome = "classes_de_declividade _ponderada”, ResX = 5, ResY =
5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

LandFormsp = Novo(Nome = "classes_de LandForms_ponderada", ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

Ocupacaop = Novo(Nome = "classes_de_Ocupacao_ponderada”, ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);



Inconsolidadop = Novo(Nome = "classes_de_Inconsol_ponderada", ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min =1, Max = 15);

// DEFINIDO PONDERACAO

substratop = Pondere (Substrato, pSubstrato);
declp = Pondere (decl, pdecl);

LandFormsp = Pondere (LandForms, pLandForms);
Ocupacaop = Pondere (Ocupacao, pOcupacao);

Inconsolidadop = Pondere (Inconsolidado, plnconsol);

/1= GRIA PI RESULTANTE DOS Pl PEDOLOGIA PONDERADA E
HIPSOMETRIA PONDERADA ****

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico somap ("analises_ponderada");

//CRIACAO DE NOVO PI
somap = Novo (Nome = "resultados_ponderados”, ResX = 5, ResY = 5, Escala
= 1000, Min = 1, Max = 40 );

// OPERACAO
somap = (substratop * 1) + (declp * 3) + (LandFormsp * 3) + (Ocupacaop * 2) +

(Inconsolidadop * 2) ;

J] FEEREEERE TR ESRRE AR FAT'AMENTO Fhkdkdkkdhkkkkkhhhikik
/! DECLARAQAO

Tematico fat ("analises");

Tabela tabf (Fatiamento);

//CRIA(;AO DE NOVO PI
fat = Novo (Nome = "suscetibilidade", ResX = 5, ResY = 5, Escala = 1000);



// DECLARACAO DAS TABELAS

tabf = Novo (CategoriaFim = "analises",
[11.1, 18] : "suscetibilidade baixa",
[18.1, 25] : "suscetibilidade media",
[25.1, 33] : "suscetibilidade alta");

// OPERACAO
fat = Fatie (somap, tabf);

3 - Algoritmos para representacao de Pesos Literatura

// ****************************PONDERAQAO****************************

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS

Tematico Substrato ("TemaSubstrato"), decl ("TemaDecliv"), LandForms
("TemalLandForms"), Ocupacao ("TemaOcupacao"), Inconsolidado
("Temalnconsolidado");

Tabela pSubstrato (Ponderacao), pdecl (Ponderacao), pLandForms
(Ponderacao), pOcupacao (Ponderacao), plnconsol (Ponderacao);

Numerico substratop ("solo_ponderada"), declp ("declividade_ponderada"),
LandFormsp ("LandForms_ponderada"), Ocupacaop ("Ocupacao_ponderada"),
Inconsolidadop ("Inconsolidado_ponderada”);



// DECLARAGAO DAS TABELAS

pSubstrato = Novo (Categorialni = "TemaSubstrato”,
"Basalto" : 1,
"Arenito" : 3);

pdecl = Novo (Categorialni = "TemaDecliv",
"Menor2" : 1,
"De2a5" : 1,
"De5al10": 2,
"Maior10" : 3);

plnconsol = Novo (Categorialni = "Temalnconsolidado”,
"LATOSSOLOS FM_SERRA GERAL": 1,
"DEPOSITOS_ALUVIAIS" : 3,
"AREIAS_QUARTZOSAS" : 1);

pLandForms = Novo (Categorialni = "TemalLandForms",
"TERRENO_TOPOS_DE_COLINAS" : 1,
"TERRENO_VARZEAS_E_FUNDOS_DE_VALE": 2,
"TERRENO_CABECEIRAS_DE_DRENAGEM" : 3,
"TERRENO_ENCOSTAS_CONVEXAS" : 3);

pOcupacao = Novo (Categorialni = "TemaOcupacao”,
"OCUPACAO_BAIXA" : 1,
"OCUPACAO_MEDIA" : 2,
"OCUPACAQO_ALTA" : 3);

// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMAGCOES
Substrato = Recupere (Nome = "TemaSubstrato");

decl = Recupere (Nome = "PITemasDecliv");
Inconsolidado = Recupere (Nome = "Temalnconsolidado");
LandForms = Recupere (Nome = "TemalLandForms");

Ocupacao = Recupere (Nome = "TemaOcupacao");



// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES

substratop = Novo (Nome = "classes_de_solos_ponderada", ResX = 5, ResY =
5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

declp = Novo(Nome = "classes _de_declividade ponderada”, ResX = 5, ResY =
5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

LandFormsp = Novo(Nome = "classes_de_LandForms_ponderada", ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

Ocupacaop = Novo(Nome = "classes_de_Ocupacao_ponderada”, ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

Inconsolidadop = Novo(Nome = "classes_de_Inconsol_ponderada”, ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min = 1, Max = 15);

// DEFINIDO PONDERACAO

substratop = Pondere (Substrato, pSubstrato);

declp = Pondere (decl, pdecl);

LandFormsp = Pondere (LandForms, pLandForms);
Ocupacaop = Pondere (Ocupacao, pOcupacao);
Inconsolidadop = Pondere (Inconsolidado, plnconsol);

/1 GRIA PI RESULTANTE DOS Pl PEDOLOGIA PONDERADA E
HIPSOMETRIA PONDERADA ****

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico somap ("analises_ponderada");

//CRIAGAO DE NOVO PI
somap = Novo (Nome = "resultados_ponderados"”, ResX = 5, ResY = 5, Escala
= 1000, Min = 1, Max = 40 );

/l OPERACAO
somap = (substratop * 1) + (declp * 3) + (LandFormsp * 2) + (Ocupacaop * 2) +
(Inconsolidadop * 3) ;



// kkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkhhkkkkkk FAT'AMENTO *hkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkk

// DECLARACAO
Tematico fat ("analises");
Tabela tabf (Fatiamento);

//CRIACAO DE NOVO PI
fat = Novo (Nome = "suscetibilidade", ResX = 5, ResY =5, Escala = 1000 );

// DECLARACAO DAS TABELAS

tabf = Novo (CategoriaFim = "analises",
[11.1, 18] : "suscetibilidade baixa",
[18.1, 24] : "suscetibilidade media",
[24.1, 33] : "suscetibilidade alta");

// OPERACAO

fat = Fatie (somap, tabf);

4 - Algoritmos para representacao de Pesos AHP

// kkkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkkk PONDERAQAO kkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkx

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS

Tematico Substrato ("TemaSubstrato"), decl ("TemaDecliv"), LandForms
("TemalLandForms"), Ocupacao ("TemaOcupacao"), Inconsolidado
("Temalnconsolidado");



Tabela pSubstrato (Ponderacao), pdecl (Ponderacao), pLandForms

(Ponderacao), pOcupacao (Ponderacao), plnconsol (Ponderacao);

Numerico substratop ("solo_ponderada"), declp ("declividade_ponderada"),
LandFormsp ("LandForms_ponderada"), Ocupacaop ("Ocupacao_ponderada"),
Inconsolidadop ("Inconsolidado_ponderada");

// DECLARAGAO DAS TABELAS

pSubstrato = Novo (Categorialni = "TemaSubstrato”,
"Basalto" : 1,
"Arenito” : 3);

pdecl = Novo (Categorialni = "TemaDecliv",
"Menor2" : 1,
"De2a5" : 1,
"Deb5al10": 2,
"Maior10" : 3);

plnconsol = Novo (Categorialni = "Temalnconsolidado”,
"LATOSSOLOS FM_SERRA GERAL": 1,
"DEPOSITOS_ALUVIAIS" : 3,
"AREIAS_QUARTZOSAS" : 2);

pLandForms = Novo (Categorialni = "TemalLandForms",
"TERRENO_TOPOS_DE_COLINAS" : 1,
"TERRENO_VARZEAS_E_FUNDOS_DE_VALE": 2,
"TERRENO_CABECEIRAS_DE_DRENAGEM" : 3,
"TERRENO_ENCOSTAS_CONVEXAS" : 3);

pOcupacao = Novo (Categorialni = "TemaOcupacao”,
"OCUPACAO_BAIXA" : 1,
"OCUPACAO_MEDIA" : 2,
"OCUPACAQ_ALTA" : 3);



// RECUPERANDO PLANOS DE INFORMACOES
Substrato = Recupere (Nome = "TemaSubstrato");

decl = Recupere (Nome = "PlITemasDecliv");
Inconsolidado = Recupere (Nome = "Temalnconsolidado");
LandForms = Recupere (Nome = "TemalLandForms");
Ocupacao = Recupere (Nome = "TemaOcupacao");

// CRIANDO NOVO PLANO DE INFORMACOES

substratop = Novo (Nome = "classes_de_solos_ponderada", ResX = 5, ResY =
5, Escala = 1000, Min = 0.01, Max = 15);

declp = Novo(Nome = "classes_de_declividade ponderada”, ResX = 5, ResY =
5, Escala = 1000, Min = 0.01, Max = 15);

LandFormsp = Novo(Nome = "classes_de_LandForms_ponderada", ResX = 5,
ResY = 5, Escala = 1000, Min = 0.01, Max = 15);

Ocupacaop = Novo(Nome = "classes_de_Ocupacao_ponderada”, ResX = 5,
ResY =5, Escala = 1000, Min = 0.01, Max = 15);

Inconsolidadop = Novo(Nome = "classes_de_Inconsol_ponderada”, ResX = 5,
ResY = 5, Escala = 1000, Min = 0.01, Max = 15);

// DEFINIDO PONDERACAO

substratop = Pondere (Substrato, pSubstrato);

declp = Pondere (decl, pdecl);

LandFormsp = Pondere (LandForms, pLandForms);
Ocupacaop = Pondere (Ocupacao, pOcupacao);
Inconsolidadop = Pondere (Inconsolidado, plnconsol);

/1 GRIA PI RESULTANTE DOS Pl PEDOLOGIA PONDERADA E
HIPSOMETRIA PONDERADA ****

// DEFININDO VARIAVEIS E SUAS CATEGORIAS
Numerico somap ("analises_ponderada");



//CRIAGAO DE NOVO PI
somap = Novo (Nome = "resultados_ponderados"”, ResX = 5, ResY = 5, Escala
= 1000, Min = 0.01, Max = 40);

// OPERAGCAO
somap = (substratop * 0.04) + (declp * 0.29) + (LandFormsp * 0.5) +
(Ocupacaop * 0.12) + (Inconsolidadop * 0.05) ;

kkkkkkkkhkkkkhkkhkhkkhhkkkhkkk *hkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkk
1 FATIAMENTO

// DECLARACAO
Tematico fat ("analises");

Tabela tabf (Fatiamento);

//CRIA(;AO DE NOVO PI
fat = Novo (Nome = "suscetibilidade", ResX = 5, ResY = 5, Escala = 1000);

// DECLARACAO DAS TABELAS

tabf = Novo (CategoriaFim = "analises",
[1.1, 1.66] : "suscetibilidade baixa",
[1.67, 2.33] : "suscetibilidade media",
[2.34, 3] : "suscetibilidade alta");

// OPERACAO

fat = Fatie (somap, tabf);
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