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RESUMO

Uma importante propriedade dos Organossolos (solos com alto teor de carbono
organico) ¢ o risco de subsidéncia. Neste artigo foram usados os métodos
multicritério ordinais de Borda, Condorcet ¢ Copeland para ordenar, segundo o
risco de subsidéncia, 19 perfis de organossolos. Os resultados mostram correlagdo
entre os métodos (exceto Condorcet) e o parametro usual para avaliar subsidéncia.

Palavras chave: Multicritério; Métodos ordinais; Solos organicos; Subsidéncia; Turfa;
Degradacdo ambiental.

1. INTRODUCAO

Os solos apresentam atributos diversos, morfolégicos, fisicos, quimicos, mineraldgicos, que os
definem e expressam os processos pedogenéticos. A interpretacdo desses atributos por
profissionais especializados pode transformar mapas pedoldgicos em mapas de aptiddo agricola,
zoneamentos geo-ambientais, de susceptibilidade a erosdo, de risco de degradagdo, entre outros.

Nos Organossolos, solos com elevado teor de matéria organica, uma das propriedades
importantes para predizer o potencial de uso e riscos de degradagdo ¢ o grau de subsidéncia
(perda de massa e volume). Dentre as classes de Organossolos ocorrem diferentes riscos de
subsidéncia, resultantes de seus atributos, em especial da natureza da matéria organica e do
ambiente de deposigao.

Neste trabalho foram aplicados os métodos multicritério ordinais de Borda, Condorcet e
Copeland para ordenar, segundo o risco de subsidéncia, 19 perfis de Organossolos. De um
conjunto inicial de 13 variaveis, 4 foram consideradas como mais importantes para essa
avaliagdo, ja que os métodos empregados ndo atribuem pesos diferenciados aos distintos critérios.

2. ORGANOSSOLOS E RISCO DE SUBSIDENCIA

O estudo foi desenvolvido a partir de 19 perfis de solos com elevados teores de material
organico de diferentes regides do Brasil (Figura 1), coletados e caracterizados por Valladares
(2003). Os solos foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 1999), o Soil Taxonomy (Estados Unidos, 1999) e o mapa mundial de solos - legenda
revisada (FAO, 1988), para correlacionar as classes nos diferentes sistemas. A Tabela 1 apresenta
a classificac@o desses perfis.



Figura 1. Localizagdo aproximada dos perfis coletados.

Tabela 1. Classificagdo dos perfis segundo diferentes sistemas taxondmicos.

Perfil SiBCS (Embrapa, 1999) Estados Unidos (1999) FAO (1988)
ALl ORGANOSSOLO TIOMORFICO Fibrico térrico  Terric Sulfihemists Histosol tidnico
AL2 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico tipico Typic Sulfohemists Histosol tiénico
BA2 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico térrico Typic Sulfohemists Histosol tidonico
BA3 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico tipico Typic Sulfohemists Histosol tiénico
DF1  ORGANOSSOLO MESICO Saprico tipico Typic Haplosaprists Histosol térrico
ES1 ORGANOSSOLO MESICO Hémico tipico Hydric Haplohemists Histosol térrico
MG1 ORGANOSSOLO MESICO Hémico tipico Fluvaquentic Haplohemists  Histosol térrico
MG2 ORGANOSSOLO MESICO Hémico térrico Hydric Haplohemists Histosol térrico
MS2 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Séprico térrico Terric Haplosaprists Histosol térrico
PR2 ORGANOSSOLO MESICO Séprico tipico Typic Haplosaprists Histosol térrico
PR3 NEOSSOLO LITOLICO Histico tipico Lithic Udifolists Histosol folico
RJ1 CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico Humic Pachic Dystrudepts Cambisol hiimico
RJ3 ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico Hydric Haplohemists Histosol térrico
RJ4 ORGANOSSOLO MESICO Saprico térrico Humaqueptic Endoaquents  Gleysol umbrico
RS3 ORGANOSSOLO MESICO Séprico térrico Terric Haplosaprists Histosol térrico
RS4 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Séprico tipico  Typic Sulfosaprists Histosol tiénico
RS5 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Séprico tipico  Typic Sulfosaprists Histosol tiénico
SC2 ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico tipico  Typic Sulfohemists Histosol tiénico
SP1  ORGANOSSOLO MESICO Séprico térrico Terric Haplosaprists Histosol térrico

O manejo dos Organossolos ¢ bastante complexo. A primeira pratica agricola ou para fins de
engenharia realizada nesses solos ¢ a drenagem. A partir do momento em que ¢ feita, ocorre a
modificacdo de condi¢des, em geral, anaerobicas com a entrada de oxigénio no sistema,
favorecendo alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Ocorre rapida
oxidag¢do da matéria orginica, com diminui¢do de volume e gradativo aumento da densidade do
solo e das particulas, modificando suas caracteristicas originais, no processo definido como
subsidéncia (Mendonga, 1999; Pereira et al., 2005).



Lynn et al. (1974) utilizaram uma medida chamada residuo minimo (RM), que se refere a
uma espessura remanescente de solo por unidade da medida apos subsidéncia maxima. Utiliza-se,
normalmente, a unidade cm cm™ para expressar o RM, usado para avaliar o potencial méximo de
subsidéncia em horizontes ou camadas formadas por material organico. Tanto a densidade do
solo como o residuo minimo estdo relacionados ao grau de decomposi¢do da matéria organica e
ao teor de matéria organica (Conceigdo et al., 1999). Os valores de densidade do solo nos
Organossolos, em ambiente ndo alterado pelo uso agricola, tendem a ser inferiores a uma
unidade, podendo ser inferiores a 0,15 Mgm™ (Andriesse, 1988; Kampf e Schneider, 1989).

Stephens e Roe, citado por INCORA (1974), afirmam que o controle eficiente da agua ¢ o
principal fator para o desenvolvimento agricola dos Organossolos. A falta de habilidade no
manejo da lamina d’agua, leva a perdas da producdo, seja por inundagdo ou por seca. A
drenagem excessiva pode acarretar problemas de subsidéncia, com a diminui¢do do volume do
material organico, seja por contragdo, compactagdo, mineralizagdo, combustdo ou erosdo eolica.
Alguns autores afirmam que a oxidagdo acompanhada da decomposi¢do do material organico ¢ o
principal fator da subsidéncia dos Organossolos, causada pela drenagem excessiva; para reduzir o
problema deve-se manter o lengol freatico a uma profundidade minima (em torno de 30 cm de
profundidade, segundo Hilbert et al. (2000) e Souza Junior et al. (2001)), para o desenvolvimento
radicular e garantia da produgdo (INCORA, 1974; Conceicao, 1989; Pereira et al., 2005).

As taxas de subsidéncia, segundo revisdes de literatura, variam entre 1 e 6 cm por ano
(INCORA, 1974; Conceigao, 1989). Segundo Andriesse (1984), a subsidéncia ¢ muito mais
rapida nos primeiros anos tendendo ao equilibrio no decorrer do tempo, diminuindo a sua
velocidade. A contragdo ocorrida durante a secagem dos Organossolos, causada por sistemas de
drenagem, ¢ uma importante causa da subsidéncia no inicio do processo. A mudanca da
densidade do solo, refletida por seu aumento apds a drenagem, ¢ uma boa medida para se estimar
o grau de contracdo, o qual depende da profundidade de drenagem, do teor de material organico e
do tipo de material orgénico que forma o solo, se ¢ fibrico, hémico ou saprico (Valladares, 2003;
Pereira et al., 2005).

3. METODOS MULTICRITERIO ORDINAIS

O Apoio Multicritério a Decisdo consiste em um conjunto de métodos e técnicas para auxiliar
ou apoiar a tomada de decisdes, quando da presenga de uma multiplicidade de critérios. Este
processo pode ser decomposto em uma seqiiéncia de etapas (Gomes et al., 2004): 1) Identificar os
decisores e seus objetivos; 2) Definir as alternativas; 3) Definir os critérios relevantes para o
problema de decisdo; 4) Avaliar alternativas em relagdo aos critérios; 5) Determinar importancia
relativa dos critérios; 6) Realizar a avaliacdo global de cada alternativa; 7) Analise de
sensibilidade; 8) Recomendagdo; 9) Implementagao.

As etapas 1, 2 e 3 constituem a Fase de Estruturacdo, que trata da formulagdo do problema e
busca identificar, caracterizar e organizar os fatores considerados relevantes no processo de apoio
4 decisdo. E uma fase interativa e dinamica, pois fornece uma linguagem comum aos decisores, 0
que possibilita a aprendizagem e o debate. As etapas 4, 5, 6 e 7 compdem a Fase de Avaliagao,
que tem como objetivo a aplicagdo de métodos de analise multicritério para apoiar a modelagem
das preferéncias e a sua agregacdo. A terceira fase, composta das etapas 8 e 9, ¢ a Fase de
Recomendagio dos cursos de agdo a serem seguidos.

Deve-se ainda atentar que uma familia de critérios, ou seja, o conjunto de critérios utilizados
em uma determinada situagdo de decis@o, deve satisfazer trés condi¢des (“axiomas de Roy”) para
que seja uma familia coerente de critérios (Roy, Bouyssou, 1993): Exaustividade (impode a
necessidade de descrever o problema levando em conta todos os aspectos relevantes); Coesdao
(obriga a correta analise de quais sdo os critérios de maximizagdo e quais os de minimizagao);
Nao Redundancia (obriga a excluir critérios que estejam avaliando caracteristicas ja consideradas
por outro critério).



A forma de explicitar as estruturas de preferéncia do decisor varia de acordo com o método de
analise multicritério escolhido. Os chamados métodos ordinais sdo considerados bastante
intuitivos e pouco exigentes tanto em termos computacionais quanto em relagdo as informagdes
necessarias por parte dos decisores; do decisor ndo sdo necessarias mais do que as pré-ordens
relativas a cada critério (Barba Romero e Pomerol, 1997). Neste trabalho, foram usados trés
métodos multicritério ordinais para avaliar o risco de subsidéncia, a saber, métodos de Borda, de
Condorcet e de Copeland.

Para o uso do método de Borda o decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as suas
preferéncias; a alternativa mais preferida recebe um ponto, a segunda dois pontos e assim
sucessivamente. Os pontos atribuidos pelos decisores a cada alternativa s3o somados e a
alternativa que tiver obtido a menor pontuacdo ¢ a escolhida (Dias et al., 1996). Todas as
alternativas sdo ordenadas por ordem decrescente de pontuagdo (o que garante o respeito ao
axioma da totalidade). Conforme destacado por Soares de Mello et al. (2005), apesar de sua
simplicidade e amplo uso de suas varia¢des, o0 método de Borda néo respeita um dos axiomas de
Arrow: a classificagdo final de duas alternativas ndo ¢ independente em relagdo as suas
classificacdes em relagdo a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar situagdes indesejaveis,
como numa vota¢do em que o ultimo votante sabe as preferéncias dos anteriores e altera as suas
preferéncias de modo a dar mais chances a sua alternativa preferida.

No método de Condorcet também exige-se que cada decisor ordene todas as alternativas de
acordo com suas preferéncias. Porém, em vez de se atribuir uma pontuagdo a cada alternativa, o
método estabelece relagdes de superagdo. Para cada par de alternativas verifica-se qual delas foi
preferida pela maioria dos decisores. Nesse caso, diz-se que esta alternativa ¢ preferivel em
relagdo a outra. Podem ser tragados grafos representativos destas relagdes de preferéncia, em que
0 arco (u,v) pertence ao grafo se, e somente se, o numero de decisores que preferiram u a v é

maior ou igual dos que preferiram v a u. Através da representac@o da relagdo de preferéncia por
um grafo, a determinagdo de alternativas dominantes e dominadas (quando existem), fica
bastante facilitada. Quanto existe uma e s6 uma alternativa dominante, ela ¢ a escolhida.

O método de Condorcet, considerado mais justo que o de Borda, tem a grande desvantagem de
conduzir a situagdes de intransitividade, levando ao célebre “paradoxo de Condorcet”. Este ocorre
quando A ¢ preferivel a B, B ¢ preferivel a C e C ¢ preferivel a A (“Tripleta de Condorcet”), ou
seja, o método de Condorcet nem sempre induz uma pré-ordem no conjunto das alternativas.

O método de Copeland ¢ derivado do método de Condorcet e consiste em calcular a soma das
vitérias menos as derrotas em uma votagdo por maioria simples. As alternativas sdo entdo
ordenadas pelo resultado dessa soma. O método de Copeland alia a vantagem de fornecer uma
ordenagdo total, ao fato de dar o mesmo resultado de Condorcet, quando este ndo apresenta
nenhum ciclo de intransitividade. Quando esses ciclos existem, o método de Copeland permite
fazer a ordenagdo e mantém a classificacao das alternativas que no pertencem a nenhum ciclo de
intransitividade.

4. MODELAGEM E RESULTADOS

Para ordenar/classificar segundo o risco de subsidéncia os 19 peris de Organossolos
anteriormente mencionados, foram escolhidos apenas 4 dentre 13 potenciais atributos. Os
atributos considerados mais importantes foram: espessura do material orgénico, teor de fibras
esfregadas, densidade do solo e teor de carbono determinado por CHN.

A Tabela 2 apresenta a ordenagdo dos perfis de Organossolos segundo os métodos de Borda e
Copeland. Na aplicagdo do método de Condorcet ndo foi possivel gerar uma ordenacdo dos
Organossolos; foi obtido um grande ciclo de intransitividade, composto por 18 dos 19 perfis.
Neste caso, a Uinica informagdo resultante deste método foi a de que o perfil AL1 foi considerado
o de maior risco de subsidéncia. Na Tabela 2, para os resultados obtidos pelo método Borda,



quanto maior o valor maior o risco de subsidéncia do solo; para o método Copeland e RM o
inverso ¢ verdadeiro, quanto maior o valor menor o risco de subsidéncia.

Tabela 2. Ordem do risco de subsidéncia dos perfis de solos estudados segundo cada método.

Perfis | Método de Borda Perfis | Método de Copeland Perfis | Valores de RM

DF1 12,5 DF1 16 RJ4 0,490

PR2 21,5 RI4 14 RJ1 0,480

Q| RM4 24,0 RJ1 12 DF1 0,290
& | R 25,5 SP1 11 RS3 0,260
2 | Esi 27,5 PR2 10 SP1 0,240
s | SPI 28,0 ES1 7 ES1 0,227
& | RS3 32,0 RS3 5 PR2 0,220
& | MS2 33,5 RS5 5 MG2 0,153
& | RS5 34,5 MS2 3 MS2 0,120
Z | Rs4 36,5 RS4 2 MG1 0,100
S | MG2 40,5 MG2 2 RS5 0,085
& | MGl 45,0 MG1 -5 AL2 0,046
£ | BA3 48,0 BA2 -7 RS4 0,036
2| sc2 54,5 BA3 -7 BA3 0,030
g | AL 55,0 RI3 -8 RJ3 0,030
5 | BA2 57,0 AL2 -11 ALl 0,025
RI3 58,5 SC2 -12 PR3 0,020

A\ ALl 62,5 PR3 -15 BA2 0,016
PR3 63,5 ALl -18 SC2 0,010

Pode-se verificar a alta correspondéncia entre os métodos, corroborada pelos coeficientes de
correlagdo de Pearson elevados e altamente significativos (p = 0,0001). A correlagdo entre os
métodos Borda x Copeland foi a mais elevada (r = -0,97), seguida da correlagdo Copeland x RM
(r =0,83) e Borda x RM (r =-0,79).

O atributo residuo minimo ¢ derivado da densidade do solo e do teor de material mineral no
solo. Nos métodos multicritério ordinais foram considerados outros critérios/atributos, como a
espessura de material organico e o teor de fibras esfregadas, que exercem forte influéncia no grau
de subsidéncia. Quanto mais espessa for a camada de material orgénico em um solo menor sera
seu potencial de subsidéncia; quanto maior o teor de fibras esfregadas maior sera o seu potencial
de subsidéncia, pois esta propriedade distingue material organico ndo humificado com grande
potencial de mineraliza¢do e subsidéncia. Deste modo, pode-se afirmar que os métodos aqui
propostos refletiram melhor o potencial de subsidéncia do que o atributo RM, comumente o tinico
parametro usado neste tipo de avaliagdo.

5. CONCLUSOES

Os métodos multicritério ordinais usados foram eficientes para ordenar/classificar os perfis de
Organossolos estudados quanto ao risco de subsidéncia.

As metodologias propostas apresentam-se promissoras para estudos em Ciéncia do Solo, na
determinacdo de potenciais produtivos de solos, aptiddes e riscos ambientais.

6. AGRADECIMENTOS

Ao CNPq pelo apoio financeiro (por meio do Edital CNPq 19/2004 — Universal, processo n.°
472838/2004-0), a CAPES e a FAPERIJ pelas bolsas de pds-graduacdo concedidas ao primeiro
autor ¢ a0 CPGA-CS/UFRRJ.



7. REFERENCIAS

Andriesse, J.P. (1984):“Uso de solos organicos em condigdes tropicais ¢ subtropicais aliado as
possibilidades brasileiras”. Anais do Simposio Nacional de Solos Organicos, Curitiba, 11-34.
Andriesse, J.P. (1988): “Nature and management of tropical peat soils”. FAO Soils Bulletin, 59.
Barba-Romero, S.; Pomerol, J.C. (1997). Decisiones Multicriterio: Fundamentos Teoricos e
Utilizacion Practica. Coleccion de Economia, Universidad de Alcala.

Conceigdo, M. (1989). Natureza do humus e caracterizagdo de solos com elevado teor de
matéria orgdnica da regido de Itaguai - Santa Cruz, RJ. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)-
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Itaguai, 169f.

Conceigao, M.; Manzatto, C.V.; Aratjo W.S; Martin Neto, L.; Saab, S.C.; Cunha, T.J.F.; Freixo,
A.A. (1999): “Caracterizacao de solos organicos do Estado do Rio de Janeiro, propriedades fisicas
e morfologicas como subsidios a classifica¢do”. Pesquisa Andamento - Embrapa Solos, 4, 6p.
Dias, LM.C.; Almeida, L.M.A.T.; Climaco, J. (1996). Apoio Multicritério a Decisdo.
Universidade de Coimbra.

Embrapa. (1999). Sistema brasileiro de classificagdo de solos. Centro Nacional de Pesquisa de
Solos. Rio de Janeiro, 412p.

Estados Unidos. (1999). Soil taxonomy: a basic system of soil classification for making and
interpreting soil surveys. Department of Agriculture. Natural Resources Conservation Service.
Soil Survey Staft. 2.ed. Washington (USDA. Agriculture Handbook, 436), 869p.

FAO. (1988): “Soil map of the world — revised legend”. World Soil Resources Report, 60,
Technical paper 20 — ISRIC Wageningen. 143p.

Gomes, L.F.A.M.; Gonzalez-Araya, M.C.; Carignano, C. (2004). Tomada de decisoes em
cendarios complexos. Pioneira Thompson Learning.

Hilbert, D.W.; Roulet, N.; Moore, T. (2000): “Modelling and analysis of peatlands as dynamical
system”. Journal of Ecology, 88, 230-242.

INCORA (1974). Mapificacion caracterizacion Y clasificacion de los suelos organicos del Valle
de Sibundoy. Instituto Colombiano de la Reforma Agraria — INCORA, Bogota. 148p.

Kampf, N.; Schneider, P. (1989): “Caracteriza¢do de solos organicos do Rio Grande do Sul:
propriedades morfologicas e fisicas como subsidios a classificacdo”. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 13 (2), 227-236.

Lynn, W.C.; Mc Kinzie, W.E.; Grossman, R.B. (1974). “Field laboratory tests for
characterization of Histosols”. In: Aandahl, A.R.; Buol, S.W.; Hill, D.E.; Bailey, H.H. Histosols
their characteristics, classification, and use. Soil Science Society of America, 136p.

Mendonga, M.M. de. (1999). Diagnostico de propriedades eddficas em dreas agricolas e de
floresta com elevado teor de matéria orgdnica no municipio do Rio de Janeiro. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia)-Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 195f.
Pereira, M.G.; Anjos, L.H.C. dos; Valladares, G.S. (2005). “Organossolos: ocorréncia, génese,
classificacao, alteragdes pelo uso agricola e manejo”. Topicos em Ciéncia do Solo, 4, 233-276.
Roy, B.; Bouyssou, D. (1993). dide multicritére a la décision: méthods et cas. Economica.

Soares de Mello, J.C.C.B.; Gomes, L. F.A.M.; Gomes, E.G.; Soares de Mello, M.H.C. (2005):
“Uso de métodos multi-critério ordinais na analise do campeonato mundial de féormula 1.
Cadernos EBAP.BR, 3 (2).

Souza Junior, V.S.; Ribeiro, M.R.; Oliveira, L.B. (2001). “Propriedades quimicas ¢ manejo de
solos tiomorficos da varzea do Rio Coruripe, Estado de Alagoas”. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, 25, 811-822.

Valladares, G.S. (2003). Caracteriza¢do de Organossolos, auxilio a sua classificacdo. Tese
(Doutorado em Agronomia)-Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 142f.



