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Este trabalho procurou investigar procedimentos metodoldgicos para a realizagéo de projetos
de Planejamento a nivel Regional, mais especificamente de Zoneamentos.

A tbnica da investigacao recai sobre a realizagao de analises geobiofisicas e de comportamento
sécio-economico de forma integrada e a conseqlente criagdo de uma base de dados geo-
referenciados. Esta base de dados tem como unidade de acesso uma porgao integrada do
territério denominada unidade da paisagem.

A partir desta unidade, diversas analises foram realizadas, dentro do ambiente de Sistema de
Informagéao Geografica (SIG), re-alimentando a base de dados com novas informagdes que, por
sua vez, foram utilizadas na geragao de diagndsticos da paisagem.

Este método de integracao visa oferecer uma nova opgéao de analise territorial em relagéo a
forma tradicional, onde os dados geobiofisicos s&o tratados em separado dos dados sécio-
econdmicos e onde nao se considera a criagao de uma unidade homogénea de acesso a base
de dados.

No tocante a classificagdo tematica, o uso da classificagdo convencional através de médias
ponderadas com pesos no processo de modelagem em um SIG foi substituido pelo uso da
classificacdo fuzzy. Desta forma, buscou-se diminuir a propagagcédo de erros, normalmente
evidenciada no primeiro processo mencionado.

A fim de se investigar o método que combina as técnicas de SIG com a abordagem integrada
do ambiente para fins de zoneamento, a Bacia Hidrografica da Baia de Sepetiba, no Rio de
Janeiro, foi utilizada como estudo de caso. Esta é a primeira das cinco regides a serem
consideradas no Zoneamento Ecolégico-Econémico do Estado do Rio de Janeiro.

Através da abordagem desenvolvida neste estudo de caso, espera-se contribuir com o
desenvolvimento de uma metodologia para elaboracdo de Zoneamentos Ecoldgicos-
Econbmicos, através da qual, aspectos relevantes do uso dos Sistemas de Informacéao
Geografica no Planejamento Geoecoldgico, considerando-se simultaneamente informagdes
geobiofisica e sécio-econdmicas sao investigados.

Com os resultados obtidos pretendeu-se avaliar as vantagens da realizagdo de um estudo de
gerenciamento a nivel regional baseado na analise integrada, bem como o grau de contribuigao
e participagdo dos Sistemas de Informagdo Geografica como uma ferramenta para este
processo.
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This work aims at investigating a methodology for the elaboration of Regional Planning Projects,
more specifically, Zoning Projects.

The main objective is to analyse geobiophysical as well as socio-economic aspects, in an
integrated way, in order to create a spatial database, constituted by landscape units.

Using the landscape unit, a number of Landscape Analysis may be performed using a GIS
environment, which will feed the database with new information. This information will then be
used in the Landscape Diagnoses Process.

This integration methodology aims at providing a new contribution to landscape analyses,
different from traditional methods, where geobiophysical information is treated separated from
socio-economic information and where the creation of a homogeneous unit for landscape
access is not considered.

Furthermore, for the classification process, the use of fuzzy logic is suggested. This
classification process avoids the propagation error normally caused by the conventional Index
Overlay Process.

In order to investigate the methods that combine GIS techniques together with Landscape
Ecological approach for zoning, the Sepetiba Bay Watershed, in Rio de Janeiro, was used as a
Case Study. This is the first of the five regions to be considered at the Ecological-Economical
Zoning of Rio de Janeiro State.

In this way, the development of a set of methods is being researched in order to contribute with
Planning Projects, representing and modelling natural and anthropogenic phenomena, in the
same integrative way as they act in our environment.




CAPITULO 1

INTRODUGAO

A crescente pressao sobre 0s recursos naturais vem criando competicao
e conflitos e resultando no uso sub-otimizado tanto da terra quanto de
seus recursos. Planejamento fisico integrado, planejamento de uso
integrado e gerenciamento ambiental sdo os caminhos praticos para se
chegar a solucdo para tais conflitos e para se mover em direcdo a um
uso mais eficiente e efetivo da terra e de seus recursos naturais. Esta
reconhecido que esta integracdo deve se dar em dois niveis,
considerando-se de um lado todos os fatores sociais e econdmicos e de
outro todos os componentes e fontes ambientais, tais como: ar, agua,
biota, geologia, recursos da terra etc.

Agenda 21 (UNCED, 1993)

1.1. INTRODUGAO

A abordagem integrada para o planejamento do uso e gerenciamento dos recursos naturais
relaciona-se necessariamente a identificacdo e a avaliagdo de todos os atributos biofisicos e
sécio-econdmicos da terra. Para tanto, se faz necessaria a identificagdo e o estabelecimento
do que se pode ou ndo utilizar de cada unidade territorial, considerando-se o que é
tecnicamente apropriado, economicamente viavel, socialmente aceitavel e ecologicamente nao-
degradante.

De acordo com o documento da Agenda 21 (FAO, 1993)1, conscientizagdes sobre 0 meio
ambiente tém sido ressaltadas pelo recente crescimento da populacdo do mundo, pelo
aumento da interdependéncia socio-econdmica dos paises e regides, pelo aumento da
conscientizacao do valor dos ecossistemas naturais e pela percepc¢ao de que as praticas atuais
de uso da terra podem influenciar o sistema climatico global.

Uma abordagem integrada, em vez de setorial, pode ser uma forma de se evitar e de se
resolver conflitos relativos ao uso da terra e dos recursos hidricos, considerando-se que esta
abordagem otimiza o processo de planejamento.

Segundo documento da ESCAP - United Nations Economic and Social Commission for Asia
and the Pacific Committee on Environmental and Sustainable Development (ESCAP, 1994), a
terra possui as seguintes fungoes:

'FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations

Capitulo 10 - Agenda 21 da United Nations Conference on Environment and Development
(UNCED).
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funcdo de producéo: é a base para a vida, através da producdo da biomassa que prové
alimentos, fibras, combustivel e outros materiais biéticos, para o uso do homem;

funcéo bidtica e ecoldgica: a terra é a base da biodiversidade terrestre provendo habitats
bioldgicos e reservas para plantas, animais e microorganismos, acima e abaixo da terra;

funcdo de regulador climatico: a terra e seu uso sédo fontes de gases, sendo, um co-
determinante para o balango energético global - reflexao, absor¢do e transformacgéo da
energia radioativa do sol e do ciclo hiodrolégico global;

funcdo hidrolégica: a terra regula o armazenamento e fluxo dos recursos da superficie e de
sub-superficie, influenciando sua qualidade;

funcdo de armazenamento: a terra € um “armazém” de recursos minerais e de matérias
primas para o uso do homem,;

funcdo de controle de dejetos e poluicdo: a terra possui uma fungéo de recepgao, filtragem e
transformacao destes componentes;

funcdo de espaco onde se desenvolve a vida: a terra prové espacos fisicos para o
assentamento humano, atividades industriais e atividades sociais, tais como: esporte e
recreacao;

funcdo de arquivamento e heranca: a terra € um meio de se armazenar e proteger
evidéncias da histéria cultural da humanidade e uma fonte de informagdo das condicdes
climaticas e de usos passados;

funcdo de conector espacial: a terra prové, ainda, espago para o transporte de pessoas,
matérias e produtos, e para 0 movimento de plantas e animais entre areas discretas dos
ecossistemas naturais.

Unidades da paisagem ou unidades territoriais, possuem suas caracteristicas e seu dinamismo
préprios. Entretanto, a influéncia humana afeta este dinamismo enormemente, tanto em tempo
quanto em espaco. A qualidade da terra pode ser melhorada através de intervencées humanas,
por exemplo: através do controle de erosdes naturais. No entanto, freqlientemente € o homem
guem causa ou contribui com a degradacao da terra.

As degradagdes podem ser controladas ou até eliminadas se houver uma utilizagado consciente
e correta da terra, se todas as fungdes e caracteristicas da terra forem levadas em
consideragéo e se interesses de curto prazo de grupos privilegiados forem substituidos por
interesses de longo prazo da sociedade como um todo.

A degradagéo da terra ocorre onde ha auséncia de planejamento, levando a super-utilizagéo
dos recursos naturais. Como consequéncia, os resultados tém sido freqliientemente, a miséria
de largos segmentos da sociedade e a destruigdo de ecossistemas valiosos.

Estas visdes estreitas devem ser substituidas por técnicas de planejamento e gerenciamento
dos recursos naturais que sejam integradas, holisticas e centradas nos que utilizardo a terra.
Isto assegurara a qualidade da terra a longo prazo para o uso humano, ira prevenir conflitos
sociais relacionados com o uso da terra e ira conservar 0s ecossistemas com alta
biodiversidade.

1.1.1. Contexto da Pesquisa: Planejamento para o Uso Sustentado dos Recursos
da Terra

O crescimento da populagao nos paises subdesenvolvidos vem pressionando os recursos
naturais que em geral sao finitos e causando a degradacgao da terra. Abordagens baseadas em
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planejamentos setoriais visando a diminuigdo deste problema, no entanto, nado tém sido
efetivas.

Uma abordagem integrada que acomode as qualidades e limitagdes de cada unidade territorial
e que produza opgdes viaveis de uso da terra, vem sendo a nova bandeira defendida pela FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) e discutida no capitulo 10 da Agenda
21 (FAO, 1995) da United Nations Conference on Environment and Development (UNCED).

Normalmente os problemas de uso da terra sao derivados dos conflitos entre 0 meio ambiente
versus metas de desenvolvimento e/ou conflitos provenientes da ocupagao desordenada dos
centros urbanos. Este cenario implica na discussao quanto a tomada de decis&o em relacdo a
utilizacdo dos recursos, em geral escassos.

Segundo a Agenda 21 (FAO, 1995) os objetivos da Abordagem Integrada sao:

rever e desenvolver politicas para suportar a melhor utilizagdo possivel da terra e do uso
sustentado dos recursos naturais. As decisdes de uso da terra devem ser realizadas
baseadas na geragao do maximo beneficio, tanto para o usuario imediato da terra, quanto
para a comunidade. Estas percepgdes estao relacionadas ao ambiente social, econémico e
legal. As politicas e programas de governo devem influenciar este ambiente.

aumentar ou fortalecer o planejamento, gerenciamento e avaliagdo dos sistemas de
gerenciamento dos recursos da terra. Estes sistemas se relacionam a colegao e avaliagao
de informacdes relevantes para permitir o tomador de deciséo, seja ele o dono da terra ou o
governo, otimizar a realizacao dos objetivos.

fortalecer mecanismos de coordenagdo para 0s recursos da terra, de forma a estarem
completamente capazes de implementar politicas e sistemas. A interacdo com o0s
utilizadores da terra em todos os niveis é essencial para produzir a quantidade necessaria de
alimentos, elevar padrdes sociais a niveis aceitaveis, gerenciar os ecossistemas de forma
sustentavel e preservar a biodiversidade.

criar mecanismos que irdo assegurar o envolvimento ativo e a participacdo de todos os
interessados. Isto deve incluir particularmente a comunidade e a populagéo a nivel local, em
decisdes relativas ao uso da terra e seu gerenciamento.

Para o sucesso deste programa dois componentes se fazem necessarios:

i) o desenvolvimento de uma metodologia constituida de procedimentos sequenciais, que
resultem na transformacao das informagdes relativas aos fatores fisico, econdmico e social em
um planejamento que possibilite a obtengao de um uso sustentavel dos recursos da terra;

ii).componente institucional, estruturado de tal forma que garanta a implementagdo destes
procedimentos com sucesso.

O contexto deste trabalho de pesquisa visa contribuir com o primeiro componente, ou seja, o
desenvolvimento de uma metodologia que reuna as caracteristicas geobiofisicas e soécio-
econOmicas da terra segundo uma abordagem integrada, capaz de considerar a dindmica
envolvida na integragéo destes fatores.

1.2. MOTIVAGAO, FORMULAGAO DO PROBLEMA E SELEGAO DA AREA DE
ESTUDO

O presente estudo visa explorar solugées metodoldgicas para a diminuigdo das consequéncias
incomensuraveis e negativas do uso e ocupagao desordenados e incontrolados do territdrio.




Este processo indesejavel leva a mudancgas irreversiveis no meio ambiente, consequéncia
desta ocupacao e uso indevidos da terra, que necessitam ser evitadas através da execucao de
projetos de planejamento e de agdes politicas.

Desde a era industrial, o crescimento da populacdo e das cidades vem sendo acelerado,
especialmente apos a Segunda Guerra Mundial.

O processo de urbanizacdo, no entanto, vem acompanhado do aumento dos problemas
ambientais. Ao se exceder a capacidade de carga local em relagdo a demanda de energia,
disposicdo de dejetos, oportunidades de empregos e busca de outras necessidades, a
expansdo urbana leva a apropriacdo indevida da capacidade de carga e da extracdo de
recursos de outras areas. Todo este processo gera conflitos de uso, onde normalmente as
perdas de areas agricolas, de habitats naturais e de outros espacos tornam-se conseqlentes
realidades.

Poluicdo, crise energética, excesso de dejetos, desemprego sdo problemas comuns
resultantes da concentracdo urbana. Num pais de dimensdes continentais como o Brasil,
normalmente, a migracdo da populacdo para areas urbanas causa a desertificacdo de
determinadas areas muitas vezes com potencial agricola, pesqueiro e turistico, dentre outros. A
falta de planejamento regional em geral tem como consequéncia esta cadeia de desequilibrio,
na qual, fatores ambientais estdo diretamente relacionados com fatores politicos, culturais,
sociais e econémicos.

A otimizag&o da utilizagao do territério € necessaria para ajudar a solucionar conflitos de uso do
solo e seus conseqientes danos ambientais e sociais. Esta otimizacdo é possivel através de
uma politica de ordenamento territorial, baseada no estudo e na elaboragédo de um planejamento
a nivel regional.

De acordo com a Agenda 21 (op. cit.), informagdes socio-econémicas devem ser utilizadas
juntamente com as informag¢des geo-ambientais, para garantir a inclusdo das caracteristicas
sociais no contexto do planejamento. Além disto, as agdes devem ser suportadas por uma base
de dados de recursos naturais e seu uso combinado através de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG).

Alguns trabalhos vém sendo realizados neste sentido, no entanto, existe uma caréncia ainda
grande de uma metodologia capaz de reunir a andlise integrada as técnicas de
Geoprocessamento através dos SIGs, a fim de contribuir com uma modelagem realistica dos
fatores da terra, suas caracteristicas e seus usos, considerando a dindmica de seu
comportamento através da inclusdo dos fatores socio-econdmicos, contribuindo, desta forma,
para o desenvolvimento de um planejamento a nivel regional.

Pode-se citar alguns esforgos no Brasil neste sentido, como o trabalho desenvolvido pelo INPE
(Instituto de Pesquisas Espaciais) que desenvolveu uma metodologia para a elaboragéo da
primeira fase do Zoneamento Ecolégico-Econémico dos Estados da Amazénia Legal.

Esta metodologia, utiliza imagens do satélite TM-LANDSAT na escala 1:250.000 para a
elaboragédo de um mapa de unidades homogéneas de paisagem e baseia-se na geragao de
cartas de vulnerabilidade natural a erosdao. O método foi desenvolvido a partir do conceito de
ecodinamica de (TRICART, 1977), estabelecendo uma relacdo morfogénese/pedogénese. De
acordo com este conceito, quando predomina a morfogénese, prevalecem 0s processos
erosivos modificadores das formas do relevo, e quando predomina a pedogénese prevalecem
os processos formadores de solos.

Entretanto, esta metodologia ndo considera os fatores sécio-econdmicos de forma integrada
aos fatores geobiofisicos, a dinamica inerente ao todo integrado e sua atuagdo conjunta na
analise da vulnerabilidade, em vez disto, somente sao analisados os fatores geobiofisicos que
causam erosao.




No exterior, o trabalho de (QUINTELA, 1995) e os métodos lecionados por (ZONNEVELD, 1995)
podem ser citados. No entanto, ainda n&o se conseguiu desenvolver uma metodologia capaz de
reunir de forma Unica e integrada todos os fatores atuantes no ambiente, ou seja: fatores
geobiofisicos + sécio-econdmicos.

Segundo (BECKER and EGLER, 1996) as unidades territoriais basicas sao células
elementares de informagéo e analise para estudos de planejamento. Cada unidade possui um
conjunto de informacdes fundamentais a manutencao e a reproducéo da vida e faz parte de um
conjunto que desempenha funcgdes especificas no desenvolvimento do ambiente.

As unidades territoriais basicas sao entidades geograficas que contém atributos ambientais
que permitem diferencia-las de suas vizinhas, ao mesmo tempo em que possui vinculos
dindmicos que a articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais.
Estes vinculos dindmicos devem ser respeitados e, portanto, considerados na modelagem a
ser realizada.

Desta forma, a metodologia proposta neste trabalho considera que o uso dos conceitos de
integragcédo da Ecologia da Paisagem devem ser utilizados, a fim de possibilitar a representacao
destes vinculos dinamicos.

Para tanto, técnicas de Geoprocessamento e conceitos relativos a abordagem holistica serao
pesquisados visando a elaboragdo de métodos que venham a contribuir com o planejamento da
terra a nivel regional.

Os conceitos de integracdo advindos da Geoecologia ou Ecologia da Paisagem, onde se
sustenta a abordagem sistémica através da utilizacédo integrada de todos os parametros que
descrevem o ambiente, e a tentativa de inovar estes conceitos considerando também os fatores
sécio-econémicos nesta integragcao serao avaliados neste trabalho. Esta avaliagéo, juntamente
com a tentativa de aplicagdo de novas ferramentas nos Sistemas de Informagdo Geogréfica
que permitam a modelagem do ambiente e a elaboragdo de anadlises e diagndsticos socio-
ambientais baseados nestes conceitos, sdo a base tedrico-metodolodgica e a motivagédo deste
trabalho.

O projeto de Zoneamento Ecoldgico Econémico do estado do Rio de Janeiro (ZEE-RJ) é o
primeiro passo na execugao do planejamento regional deste estado. A area da bacia da baia de
Sepetiba, por ser a primeira fase de elaboracdo deste projeto de Zoneamento, foi escolhida
como area de estudo, onde os métodos pesquisados serdo aplicados.

Para a realizagéo deste estudo, adotou-se a seguinte distribuicdo tematica em capitulos:

O capitulo 2 apresenta o contexto do Planejamento Regional, termos, definicdes e conceitos
envolvidos, além de apresentar o Planejamento dentro de uma abordagem integralista,
evidenciando a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia.

O capitulo 3 trata dos conceitos relativos a integracdo e analise integrada, teoria chave a ser
pesquisada e aplicada para a elaboragdo de uma metodologia para o planejamento regional.
Este capitulo traz uma revisao dos fundamentos tedricos da doutrina da Ecologia da Paisagem,
bem como os fundamentos metodoldgicos desta ciéncia. Disserta, também, sobre o enfoque
evolutivo-dindmico utilizado na analise integrada da paisagem e como a analise sistémica pode
colaborar na realizacao de projetos de planejamento a nivel regional.

O capitulo 4 refere-se a novas técnicas de classificacdo para a analise integrada nos Sistemas
de Informagao Geografica. Apresenta a logica fuzzy, sua teoria e vantagens em relagdo a
melhoria de qualidade na modelagem e diminuicdo da propagacao de erros ao se realizar as
analises tematicas.




O capitulo 5 descreve a metodologia proposta neste trabalho, baseada na integracao das
informagdes socio-econdmicas e geo-ambientais e na utilizagdo das novas técnicas de
Geoprocessamento apresentadas no capitulo 4. Descreve também as analises e diagnésticos
sugeridas, dentro de um ambiente SIG, para um projeto de planejamento tal como o projeto de
Zoneamento Ecolégico Econémico do Estado do Rio de Janeiro.

O capitulo 6 descreve em detalhes o estudo de caso realizado na Bacia da Baia de Sepetiba,
Rio de Janeiro, primeira fase do ZEE-RJ, onde os processos pesquisados foram aplicados.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas apds a pesquisa e aplicacao destes métodos e
recomendacbes futuras, incluindo a possibilidade de se utilizar um sistema de suporte a
decisdo como uma ferramenta para a elaboragao de planejamento a nivel regional.

1.3. HIPOTESE DE PESQUISA

A aplicagdo dos conceitos advindos da Ecologia da Paisagem subsidiadas pelas ferramentas
disponiveis em um Sistema de Informacdao Geografica podem ser utilizadas para simular o
comportamento integrado e dindmico do ambiente em que vivemos. A utilizacdo destas duas
abordagens pode contribuir para o desenvolvimento de métodos para a realizagado de Projetos
de Planejamento a nivel Regional.

1.4. OBJETIVOS DA PESQUISA

Desenvolver uma metodologia que possa ser utilizada por pesquisadores interessados em
Planejamento Regional baseada na integracdo das caracteristicas geo-biofisicas do ambiente
juntamente com os aspectos socio-econdmicos e o0 uso de Sistemas de Informagdo Geografica
como uma ferramenta para a elaboragéo desta integragao e futuras analises.

1.4.1. Objetivos Especificos

Estudar as formas de se utilizar os Sistemas de Informacao Geografica como uma ferramenta
para o Planejamento Integrado do ambiente através da especificacdo de procedimentos de
analise que poderao ser realizados no banco de dados ecolégico-econdmico a ser gerado, bem
como a especificagdo de procedimentos de diagnose que poderdo ser derivados destas
analises.

Avaliar o desempenho da utilizagdo de novas técnicas de classificagdo, baseadas na logica
fuzzy, como uma forma de aumentar a precisdo dos resultados e de se modelar o ambiente
integrado .

Aplicar este método a area da Bacia da Baia de Sepetiba, como area teste do Projeto de
Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Estado do Rio de Janeiro.

1.5. QUESTOES LEVANTADAS PELA PESQUISA

Em quais partes do processo de planejamento integrado do ambiente os Sistemas de
Informagéao Geografica podem contribuir?

Quais sao as vantagens de se utilizar a abordagem integrada e novas técnicas de classificagao
para um Projeto de Planejamento tal qual o ZEE-RJ.
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CAPITULO 2

PLANEJAMENTO REGIONAL E ABORDAGEM INTEGRADA

As pessoas tém direito a uma vida saudavel e produtiva em harmonia
com a natureza (UNCED, 1993)

2.1. CONCEITUAGAO

O fornecimento de algumas definicbes de jargdes normalmente utilizados em estudos relativos
ao desenvolvimento de um planejamento regional se faz necessario, uma vez que o
esclarecimento e distingdo de alguns termos muitas vezes utilizados de forma indistinta ou até
mesmo equivocada, ira contribuir para uma melhor uniformizacdo dos conceitos a serem
utilizados ao longo deste trabalho. Para tanto, foram escolhidas as definicbes citadas no
capitulo 10 da Agenda 21 (FAO, 1995).

O capitulo 10 da Agenda 21 faz distingéo entre: terra e recursos da terra, entre planejamento do
uso da terra e planejamento fisico, entre recursos naturais e recursos ambientais e entre
planejamento e gerenciamento.

2.1.1. Terra e Recursos da Terra

Terra é definida como uma entidade fisica em termos de sua topografia e sua natureza
espacial. A terra é normalmente associada a um valor econdmico, expressa por valor por
hectare. A visdo mais holistica leva em consideracdo os recursos fisico-bidticos e socio-
econdmicos desta entidade fisica. A definicdo mais completa dada pelas Nag¢des Unidas na
Convention to Combat Desertification (UN, 1994) é:

Terra é uma porgao delineavel da supefficie terrestre, incluindo todos os atributos da biosfera
imediatamente acima ou abaixo desta superficie, incluindo o clima proximo a superficie, 0s
solos e formas de terreno, a hidrologia de superficie (incluindo lagos, rios e péntanos), as
camadas sedimentares proximas da superficie e aguas subterrédneas, as populagbes de
plantas e animais, o assentamento humano e os resultados fisicos das atividades humanas
presentes e passadas (terragos, armazenamento d’agua, estruturas de drenagem, estradas,
construgoes etc.).

A abordagem holistica considera que, uma unidade territorial natural possui tanto o aspecto
vertical: do clima atmosférico até as aguas subterraneas, quanto o aspecto horizontal: uma
sequéncia identificavel de solos, terreno, e elementos de vegetagao ou uso da terra.

2.1.2. Recursos Ambientais e Recursos Naturais

Recursos Naturais, de acordo com o conceito de “terra” apresentado acima, sao considerados
componentes das unidades territoriais que sao de uso econdmico direto para os grupos de
populagdo que vivem numa determinada area, ou que possuem a expectativa de se moverem
para a area.

Recursos Ambientais sao os componentes da terra que possuem um valor intrinseco por si s0,
ou possuem valor para um uso sustentavel da terra, pela populagéo, a longo prazo. Isto inclui a
biodiversidade de populagdes de plantas e animais. Valor cénico, educacional ou de pesquisa
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da paisagem; as funcdes da vegetacdo como reguladora do clima local e regional e da
composicao da atmosfera. Condi¢des de agua e solo como reguladores de ciclos de nutrientes,
como causador de influéncia na saude humana; ocorréncia de vetores de doengcas em animais
ou humana ( mosquitos, moscas etc.). Os recursos ambientais, pode-se dizer, sdo intangiveis
em termos econdbmicos.

2.1.3. Planejamento do Uso da Terra e Planejamento Fisico

Planejamento Fisico € o projeto de uma infra-estrutura 6tima de uma unidade territorial
administrativa, tais como: infra-estrutura de transporte (estradas, rede ferroviaria, aeroportos,
portos etc.), plantas industriais, mineragcédo, geracéo de energia e facilidades para cidades e
outros assentamentos humanos. Em antecipacdo ao aumento de populacdo e ao
desenvolvimento sécio-econdmico e levando em consideracido os resultados do zoneamento
do uso da terra. O planejamento fisico € normalmente realizado pelos estados ou por
organizagbes governamentais locais. O propésito € se ter uma abordagem mais geral, e quase
holistica sobre o desenvolvimento de uma area, do que se poderia ter se fossem feitos estudos
individuais. O planejamento fisico possui duas fungdes: desenvolver uma infra-estrutura racional
e reprimir o excesso de agdes individuais em prol do interesse da comunidade como um todo.
Para tanto, muitas vezes o planejamento fisico estd associado a um sistema de leis e
regulamentos.

O Planejamento do Uso da Terra deve ser um processo de tomada de decisdo que facilite a
alocacdo de terras a usos que proporcionem 0S maiores beneficios em termos de
sustentabilidade. O planejamento do uso estd baseado nas condi¢gdes socio-econbémicas e
espera o desenvolvimento da populag¢do dentro e em torno de uma unidade territorial. Isto se
relaciona a uma analise de multiplos critérios e a avaliagdo de valores intrinsecos dos varios
recursos naturais e ambientais destas unidades territoriais. Como resultados obtém-se
indicacdes de um uso preferencial da terra ou combinagdes destes usos. Alocacdes concretas
de areas para usos especificos, através de medidas legais e administrativas, levarao a
implementacéo eventual do plano.

O capitulo 10 da Agenda 21 (op. cit.) considera que o planejamento do uso da terra se relaciona
mais a areas rurais, concentrando-se no uso da terra no contexto agricola: produgao agricola,
criagdo de animais, silvicultura/gerenciamento de florestas, protecdo de vegetacédo e
biodiversidades. Entretanto, areas peri-urbanas também sao incluidas, uma vez que afetam as
areas rurais através da expansao da construgdo em areas, muitas vezes, de alto valor agricola.

2.1.4. Planejamento e Gerenciamento

O Planejamento dos recursos da terra, conforme visto no item anterior, € o processo de
avaliacdo de opcgdes e subsequentes tomadas de decisdo que precedem a implementacdo de
uma decisdo ou um plano.

O Gerenciamento de recursos naturais € a real pratica de uso da terra pela populagdo humana
local, que deve ser sustentavel (FAO/Netherlands, 1991).

Em um sentido mais amplo, o gerenciamento de recursos naturais € a implementagdo do
planejamento do uso da terra, com o aceite e a direta participagdo dos donos da terra. Isto é
conseguido através de decisdes politicas; execugdes legais, administrativas ou institucionais;
demarcagbes de terras; inspegdo e controle da aderéncia as decisdes estabelecidas;
resolvendo problemas de posse de terra; fornecendo autorizacdo para a concessédo de
exploracao vegetal e animal (madeiras para combustivel, carvdo, caga etc.); promovendo o
papel da mulher e de outros grupos em desvantagens na agricultura e no desenvolvimento da
area, e guardando o direito dos povos indigenas.
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2.1.5. Zoneamento, Dominios de Recursos de Gerenciamento, Alocagao

O Zoneamento é um estudo que auxilia o planejamento dos recursos da terra. O zoneamento
tem sido utilizado para assegurar o controle do uso da terra nas areas urbanas e periurbanas.
Mais recentemente o zoneamento vem sendo associado também ao delineamento de unidades
ecoldgicas rurais, como nos zoneamentos agroecologicos da FAO.

Na esfera de planejamento urbano este termo é comumente utilizado no sentido prescritivo, por
exemplo, na alocacdo de terras periurbanas para usos especificos tais como: moradia,
industrias leves, recreagao, horticultura ou industria bio-animal, considerando-se em cada caso
as restricdes legais apropriadas ao mercado.

Segundo a Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE-CCZEE, 1991), o Zoneamento Ecolégico-
Econdmico (ZEE) € um instrumento técnico e politico cuja finalidade é otimizar o uso dos
territorios e das politicas publicas, sendo um instrumento técnico de informacgao integrada sobre
o territorio, classificando-o segundo suas potencialidades e vulnerabilidades.

No conceito original de Zoneamento Agro-Ecolégico (ZAE), o ZAE denota um estagio inicial de
planejamento rural. Trata-se da subdivisdo das areas rurais baseada nas caracteristicas fisicas
e bioldgicas (clima, solos, forma do terreno, cobertura vegetal, recursos hidricos), e € usado
como uma ferramenta para o planejamento do uso da terra.

A metodologia de ZAE foi redefinida pela FAO para aplicagdes em alguns paises como:
Mogcambique, Bangladesh, Kenya, Nigéria, China e, mais recentemente na regido Amazénica.
Nesta nova abordagem, os aspectos sécio-econdmicos foram considerados. Isto se tornou
ainda mais proeminente nos programas de Zoneamento (agro)Ecoldgico e (socio)Econdémico
dos principais ecossistemas naturais da floresta Amazoénica [SOMBREK, 1994]. Nestes casos,
0 zoneamento sensu strictu é o delineamento de areas rurais, que poderiam ser demarcadas
por um ou mais usos, baseados em condicdes fisico-bidticas e levando-se em consideracao a
infra-estrutura sécio-econémica.

A unidade resultante pode ser denotada como um Dominio de Gerenciamento de Recursos
(DGR). Os DGR podem ser definidos como areas dentro de uma zona fisico-bidtica que possui
até aquele momento as mesmas condi¢cdes socio-econdmicas. Este zoneamento n&o inclui
decisdes legais ou administrativas em relagéo ao futuro uso da terra. Isto é tratado através da
alocacao de uso da terra.

A Alocacdo de Uso da Terra consiste de uma série de processos que ocorrem apds a
realizacao do zoneamento sensu strictus. Procedimentos importantes irdo envolver decisbes
politicas conectadas com a escolha de alternativas apresentadas em um plano apés a
negociacdo com os que utilizardo a terra; identificacdo dos direitos da terra e solugdo de
qualquer espécie de conflito resultante; demarcagao de terras; execucdo administrativa e
institucional; e controle efetivo da obediéncia as decisées tomadas, € um estagio posterior ao
zoneamento.

2.1.6. Sustentabilidade

Sustentabilidade foi definida pela FAO como sendo o gerenciamento e conservagdo das bases
de recursos naturais, e a orientagdo de mudancgas tecnolbgicas e institucionais de tal forma a
assegurar a obtengéo e a satisfagdo das necessidades humanas para as geragbes atuais e
futuras. Este desenvolvimento sustentavel (nos setores agricola, florestal e de pesca) conserva
terra, agua, plantas e animais sendo ambientalmente ndo-degradante, tecnicamente apropriado,
economicamente viavel e socialmente aceitavel (FAO/Netherlands 1991).




- Tempo *

T Fresz50 -
Lemografica

Expans5o da
Areade Uso

Inteneficanso
Limitagbes da disponibilidads e
tid3o da nova area de uso
= = F
= Tecnologia ¢ Politicas Inaproprizdas Tecnologias e Politicas)
Degradacaoda |4 Adequadas
Terna
‘
4 L Ugo Sustent=do
da Terns

o <

Melhores Padibes
de Qualidade de
Wida

Figura 2.1.6.1 - Degradacao da Terra versus Uso Sustentado da Terra nos Paises em
Desenvolvimento, after (FAO, 1995a)

2.1.7. Indicadores de Sustentabilidade

Todos os tipos de uso da terra devem resultar em usos que sejam sustentaveis. A avaliagcédo
sistematica de sustentabilidade do uso atual ou planejado dos recursos da terra ainda se
encontra em seus primérdios. Muitos grupos de pesquisadores tém tentado definir indicadores
de sustentabilidade e desenvolver métodos para monitora-los em condicoes de campo. Este
monitoramento pode ser realizado através de observagcbes periddicas em locais
representativos, através de técnicas de Sensoriamento Remoto a fim de se extrapolar os
resultados para toda area em uso.

Os indicadores de sustentabilidade podem ser de varios tipos (FAO, 1995a): fisico-bidtico ou
socio-econdmico dependendo do tipo de uso da terra, e da lista de qualidades da terra, os
indicadores fisico-biéticos podem ser:

relativos a cobertura da terra, por exemplo: a constancia da estrutura natural da vegetagéo
ou a sua biodiversidade;

relativo a superficie da terra: auséncia de eroséo por agua ou vento, constancia de runoff,




relativo ao solo: auséncia de salinidade, acidificagdo ou perda de atividade bioldgica devido a
acdo humana;

relativo ao substrato: auséncia de poluicdo devido a atividades humanas, constancia de
profundidade e qualidade das aguas subterraneas;

Dentre os indicadores sécio-econdémicos de sustentabilidade pode-se considerar:
auséncia de éxodo rural;
estabilidade ou aumento de oportunidades de trabalho no campo;
constancia ou aumento de freqiéncia e procura nas escolas primarias;
a manutengao de suficiéncia alimentar e dietas bem-balanceadas;
estabilidade no numero de animais em areas de pastagens;
diminuicao ou auséncia de doencas devido a condi¢des insalubres nas populag¢des rurais;
relacdo harmoniosa entre diferentes usuarios da terra;

constancia ou aumento da producio da terra de acordo com as estatisticas realizadas nas
vilas, distritos, provincias ou no pais.

Para os leitores interessados em um maior aprofundamento sobre sustentabilidade e indices de
sustentabilidade relativos ao uso da terra, ao gerenciamento (sustentado) dos recursos naturais
e sobre desenvolvimento sustentado, assuntos amplamente estudados e discutidos
especialmente pelos paises desenvolvidos em relagdo aos paises subdesenvolvidos,
principalmente apds a conferéncia realizada em 1992 no Rio de Janeiro, remeto o leitor a: (van
HAERINGEN and Wiersum, 1988), (LELE, 1991), (GOODLAND and DALY, 1992a),
(GOODLAND and DALY, 1992b), (FRESCO and KROONENBERG, 1992), (SERAGELDIN,
1993), (REES, 1993), (CERNEA, 1993), (GOODLAND et al., 1993), (HONADLE and VANSANT,
1993a), (HONADLE and VanSant, 1993b), (KRUSEMAN et al., 1994).

2.1.8. Correlagoes entre Planejamento de Uso da Terra Rural, Peri-Urbano e
Urbano

Existem conexdes importantes entre os assentamentos humanos em geral e as necessidades
dos centros urbanos em particular. Se faz necessario, portanto, o desenvolvimento de sinergias
entre o uso da terra urbano e rural e os antagonismos aparentes necessitam ser resolvidos
através de plataformas de tomada de decisdo. A tabela 2.1.8 apresenta os antagonismos e as
sinergias  existentes nos processos de uso da terra urbano e rural
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Necessidades Urbanas

Necessidades Rurais

Antagonismos e
Sinergias

Prevencdo contra a entrada da
populagdo do campo (éxodo
rural)

Disponibilidade de
trabalhadores para atividades
agricola

Sinergia potencial:
mecanismos socio-econd
-micos para estabilizar a
renda da populagéo rural;

Fornecimento de alimentos a
precos acessiveis a populagao
pobre

Mercado estavel
produtos agricolas

para o0s

Antagonismo:  alimentos
vindos de outros paises;

Sinergia: promogao de
créditos e mercado para
alimentos produzidos
localmente;

Boa infra-estrutura
acesso/comunicacao
campo (para transporte
matéria-prima, turismo etc.)

para
com o
de

Boa infra-estrutura para
acesso/comunicagao com 0s
centros urbanos (transporte
de produtos agricolas)

Apresenta Sinergia;

Energia advinda de reservatérios
de agua

Recursos  hidricos
irrigagéo, processo
producgéo agricola

para
de

Antagonismo:
de terras
florestas
construgao
reservatorios;

inundacao
agricolas e
para a
de

Sinergia: armazenamento
de 4gua tanto para a
geracao de energia quanto
para uso em irrigagao;

Suprimento de &gua de boa
qualidade para uso da populacao
e uso industrial

Recursos  hidricos  para
disposicao da agua utilizada
no processo agricola
(salinidade, excesso de
fertilizantes, pesticidas etc.)

Antagonismo:  Limitagcao
de disponibilidade de agua
para uso rural a montante;
degradagdo da qualidade
da agua para uso urbano a
jusante;

Sinergia: plantagdo de
florestas, uso mais
eficiente de implementos
agricolas;

combustivel (carvao, madeira) e
materiais de construcao feitos de
madeira

Protecdo das bacias de
captacao e leitos de rios para
evitar a degradacdo das
terras agricolas

Antagonismo, a menos
que seja feito um controle
efetivo do mercado dos
produtos da terra (madeira
etc.);

Sinergia: plantacdo de
florestas, protecdo de
ecossistemas vulneraveis;
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Disposi¢cao de dejetos sélidos e
liquidos e os provenientes das
chuvas;

Protecdo dos ecossistemas
valiosos; renovacao de
estoques de nutrientes das
plantas

Antagonismo: degradacao
de agro-ecossistemas a
jusante;

Sinergia: reutilizagdo de
dejetos tratados em areas
agricolas peri-urbanas

Expansdo da area de ocupacao
urbana e industrial e da infra-
estrutura (peri) urbana
(aeroportos, portos)

Protecdo das terras de
agricultura primaria e garantia
da posse de terras agricolas
em areas peri-urbanas

Antagonismo, a menos
que haja um controle
efetivo do mercado;

Tabela 2.1 - Antagonismos e Sinergias entre os Usos da Terra Urbano e Rural - After (FAO,

2.2,

1995a)

PLANEJAMENTO REGIONAL E ABORDAGEM

INTEGRADA - A

NECESSIDADE DO DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA

Apbs a apresentagao conceitual realizada pode-se observar:

uma clara interligagdo entre os fatores geo-biofisicos e os socio-econémicos nos processos
de uso dos recursos da terra pelo homem (abordagem integrada);

a necessidade de um planejamento do uso dos recursos da terra;

a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia para a realizacdo deste

planejamento integrado.

Integracéo é o ato de combinar ou adicionar as partes para se obter um todo uniforme, e deve
considerar todas as partes e propriedades que formam uma unidade territorial de forma
simultanea. Integracao refere-se, também, a cooperacdo compreensiva e participatoria entre
todas as instituicbes e grupos que se relacionam com o planejamento de recursos da terra e de

gerenciamento deste planejamento.

Ao se desenvolver um projeto de planejamento do uso da terra, alguns aspectos importantes
podem ser observados através do uso da abordagem integrada:

consideracdes na esfera rural:

recuperagao de areas marginais degradadas versus conservagao e aprimoramento das

terras de agricultura primaria;

protecéo de valores ecoldgicos versus necessidade de alimentos e outros produtos;

assentamento de pequenos proprietarios versus latifundios mecanizados;

exploracéo de florestas e silviculturas versus pecuaria e pesca versus cultivo aravel e usos

integrados da terra;

direitos de grupos indigenas versus necessidade de reassentamento de excedente

populacional;

consideracdes nas areas peri-urbanas e costal:

agricultura primaria versus urbanizagéo;
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desenvolvimento da irrigagcdo versus divisdo dos recursos hidricos para assentamentos
urbanos e desenvolvimentos industriais;

disposicao de dejetos versus reutilizacao do lixo urbano nas areas peri-urbanas e rural;
planejamento da area costeira;

O uso da terra relaciona-se a fatores econdbmicos e provoca transformagdes nos fatores
naturais, que se transformam e provocam consequéncias nas caracteristicas naturais (erosao,
enchentes, inundagdes, secas, perdas de moradias, mortes, etc.), interferindo, portanto, nos
fatores sociais. Por sua vez o uso indevido do solo, como por exemplo a ma utilizagao de areas
com potencial agricola, pressdes por ocupagao urbana etc., podem provocar outros problemas:
desgastes dos solos, desertificacdo, poluicdo por dejetos urbanos, poluigdo por uso de
pesticidas, secas, falta de alimentos, desemprego nas areas rurais, éxodo rural, desemprego
nas areas urbanas, etc. Esta clara, portanto, a acdo constante do homem sobre a natureza e a
imediata resposta da natureza ao homem trazendo consequéncias n&o sé ecoldgicas mas
também sociais e econdmica.

Esta consciéncia ja € uma realidade em nossas vidas, e a solugao é intensificar este tratado de
coexisténcia com a natureza através de atitudes corretas. Isto sé € possivel através de
planejamento e o primeiro passo deve ser a realizagdo de um planejamento a nivel regional.
Este nivel de abordagem permite uma visualizagdo e conscientizagdo global do que esta
ocorrendo numa regiao, considerando-se as dindmicas das areas vizinhas, ou seja, a topologia,
a conexao das areas e a influéncia de umas sobre as outras.

O objetivo desta nova abordagem integrada para planejar o uso e o gerenciamento dos
recursos da terra é auxiliar a realizacdo de escolhas 6timas sobre o futuro uso da terra. Isto
deve ser conseguido através da interagéo e negociagao entre planejadores, donos das terras e
tomadores de decisao, a nivel local, regional ou nacional, dependendo da escala de abrangéncia
do estudo.

Deve ser baseado na reunidao eficiente e compreensiva de dados e processamento num
sistema apropriado de armazenamento e recuperacdo, através de uma rede de instituicoes
nodais.

O fluxo de resultados das avaliacdes deve ser apresentado num formato de saida
compreensivel e amigavel ao usuario. O plano deve propiciar de uma certa maneira que os
donos da terra co-decidam no uso sustentavel, igualitario e econdmico da terra, a fim de que os
mesmos se sintam desejosos de segui-lo motivados pelo sucesso da implementagao.

O planejamento é possivel através de um estudo integrado dos fatores socio-econdmicos e
geo-biofisicos e de um estudo que privilegie a interligacao espacial e a dindmica de cada regiao.
Mantendo-se também a visdo holistica espacial, ou seja, levando-se em consideragéo as
acdes, as caracteristicas naturais e sociais e sua localizacdo. Ha, portanto, a necessidade de
se desenvolver uma metodologia baseada nestes principios.

Para se realizar e modelar esta realidade, este trabalho vé como solugdo o uso dos conceitos
da Ecologia da Paisagem, Geoecologia ou Landscape Ecology, porém com uma tentativa de se
integrar também as caracteristicas socio-econémicas, nem sempre consideradas naquela
ciéncia. Neste trabalho, a Paisagem ndo deve ser entendida como um produto conjunto
somente das caracteristicas intrinsecas da terra (caracteristicas geoecolégicas), a paisagem €&
um produto também da constante acdo do homem sobre ela mesma e como tal deve ser criada
uma nova visao da ciéncia: a Ecologia Geo-sécioecondmica. A fim de se modelar o problema
espacial, este trabalho inclui no desenvolvimento da metodologia o papel dos Sistemas de
Informacao Geografica, abrindo caminho para mais uma aplicagdo destes sistemas na
modelagem dos fendmenos da terra.




CAPITULO 3

ANALISE INTEGRADA DO AMBIENTE

A concepcao materialista sobre a interacdo entre as condi¢des naturais
e a producdo social, determinam os principios metodoldgicos da
investigacdo geoecoldgica ou analise integrada da paisagem. A
interpretacdo  geoecoldgica tem exigido a introducdo e o
aperfeicoamento do enfoque sistémico, a utilizacdo de modelos e a
elaboragdo de sistemas geoinformativos, a partir da utilizacdo de
ferramentas computacionais tais como os Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs). Esta interpretacdo geoecoldgica sistémica e
modelada através dos recursos computacionais, mais especificamente
dos SIGs, € a tbnica deste trabalho, tudo isto aplicado ao Planejamento
Regional. Para tanto, neste capitulo serdo apresentados os conceitos,
caracteristicas e propriedades da Ecologia da Paisagem ou Geografia
da Paisagem.

3.1. ABORDAGEM SEPARACIONISTA E HOLISTICA

A abordagem puramente holistica baseia-se na hipétese de que o ambiente é uma entidade
totalmente integrada podendo, portanto, ser estudada como um todo. A partir deste conceito de
ambiente surge a ciéncia denominada Landscape Ecology, Ecologia da Paisagem,
Geoecologia ou Geografia da Paisagem (NAVEH and LIEBERMAN, 1983), (FORMAN, 1995),
(FORMAN and GODRON, 1986). Todos estes termos serdao considerados sinGnimos neste
trabalho sendo, portanto, utilizados doravante de forma indiscriminada.

A Ecologia da Paisagem classifica o ambiente em unidades da paisagem? contendo varias
ordens hierarquicas. Ja a abordagem separacionista, ndo considera o ambiente como uma
entidade holistica, estudando as diversas caracteristicas do ambiente de forma independente.
Estes estudos separados sao realizados por varios especialistas, tais como: geomorfologistas,
peddlogos, gedlogos, boténicos, socidlogos etc.

O termo holistico deriva-se do conceito de holismo, que é usado em filosofia para indicar a
tendéncia da natureza em formar todos através de uma evolugéo criativa, que é maior do que a
soma das partes. Consequentemente, um levantamento holistico considera que a paisagem é
mais do que simplesmente o total de seus atributos ou de seus pardmetros observados de
forma separada. Este termo pode ser considerado como sindnimo do levantamento integrado,
onde o resultado da combinagao de seus componentes é maior que a soma das partes.

2 Paisagem é um sistema complexo que é parte da superficie da terra, formada pela atividade
da rocha, agua, ar, plantas, animais e pelo homem, a qual através de suas semelhancas e
interrelacdes formam uma entidade reconhecivel




A abordagem multidisciplinar para o planejamento regional se faz necessaria devido as
interrelagdes existentes na complexidade que envolve o ambiente natural bem como o ambiente
social e econbmico. Devido a esta correlagdo, uma modificacdo em qualquer das
caracteristicas naturais ou culturais, de uma dada regido complexa, traz repercusbes em
muitas outras. Para se obter uma melhor representatividade do ambiente e, evitar resultados
equivocados, esta complexidade deve, portanto, ser estudada como um todo. Isto significa que
devem ser analisados diversos componentes do ambiente, ou pelo menos aqueles que se
presume estarem afetados e, além disto, estudar as relagbes mutuas entre estes
componentes, incluindo o homem e suas ag¢des na natureza. A base tedrica deste enfoque
encontra-se nos conceitos de Ecologia das Paisagens.

3.2. ECOLOGIA E GEOGRAFIA DAS PAISAGENS

A Geografia das Paisagens é uma geografia fisica-complexa, cuja atengdo se volta a
regionalizagao, tipologia e arranjo espacial das unidades. Desta forma, o enfoque geografico no
estudo da paisagem recai em:

desenvolver as categorias de diferenciagéo, organizagao e distribuicdo espago-temporal;
a Ecologia da Paisagem é uma parte da Geografia que estuda o aspecto ecoldgico-funcional;

a Ecologia da Paisagem como parte das ciéncias biolodgicas, insiste nos inter-
relacionamentos complexos entre os organismos e os fatores ambientais, estudando-os de
forma integrada;

a Geoecologia das Paisagens estuda a interacdo natureza-sociedade em seu aspecto
estrutural-funcional e das relagdes objeto-sujeito e centra sua atengdo nas paisagens como
antroecosistemas.

3.2.1. Propriedades da Paisagem

A paisagem definida como um conjunto interrelacionado de formagdes naturais e antropo-
naturais, pode ser considerada como:

- um sistema que contém e reproduz recursos;

- como meio de vida e de atividade humana;

- como um laboratério natural e fonte de percepgdes estéticas.

Desta forma, a paisagem pode se caracterizar pelas seguintes propriedades (MATEO, 1991):

- pela homogeneidade na composi¢cao dos elementos e componentes que a integram, e pelas
suas interagdes e interrelacoes;

- pelo carater sistémico e complexo da sua formacéo que determina a sua integridade e a sua
unidade;

- pelo range de intercambio de fluxo de substancias, energia e informagao, o que determinam
seu metabolismo e funcionamento;

- pela homogeneidade relativa das associagbes espaciais que territorialmente se caracterizam,
com regularidade de subordenacao espacial e funcional.

Estas propriedades determinam que como objeto de investigagéo cientifica, as paisagens sao
formacdes muito complexas caracterizadas pela:




- poliestrutura e heterogeneidade na composicdo dos elementos que os integram, como por
exemplo: seres vivos e nao Vvivos;

- multiplas relagdes tanto internas quanto externas;
- variacao dos estados;
- diversidade hierarquica tipologica e individual;

3.2.2. Tendéncias Atuais da Investigagao da Paisagem

Segundo (MATEO, 1991) os principais problemas teodricos que caracterizam a etapa atual do
conhecimento das paisagens sdo os seguintes:

a) a compreensao e estudo da paisagem como uma formagao espacgo-temporal sistémica e
heterogénea;

b) a analise dos problemas da correspondéncia mutua entre a continuidade e a discregao, € 0
problema das relagdes horizontais na organizacao paisagistica;

c) as peculiaridades da formagao e vida das paisagens nas condi¢des da influéncia essencial
da atividade humana, como forga ativa e como base para a organizagao e o manejo territorial
dos recursos e do meio.

3.3. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS DA INVESTIGAGAO DA PAISAGEM

Segundo MATEO (op. cit.), a andlise paisagistica € o conjunto de métodos e procedimentos
técnico-analiticos que permite conhecer e explicar as regularidades da paisagem, estudar suas
propriedades, indices e parametros sobre a dindmica, a histéria do desenvolvimento, os
estados, os processos de formagéao e transformagéo da paisagem rural e a investigagéo das
paisagens naturais como sistemas manejaveis.

3.3.1. A Concepcao Sistémica nos Estudos das Paisagens

O interesse atual na teoria de sistemas tem sido provocado a medida que se vem acumulando
conhecimentos. As investigagbes se transformaram da simples descoberta de objetos a
estudar-se as relagbes entre eles. Isto tem conduzido a necessidade de se analisar uma
grande quantidade de variaveis. E impossivel estudar tais situacdes complexas por métodos
tradicionais. O resultado tem sido a elaboracao da teoria matematica de sistemas, que permite
estudar qualquer possivel regime, estrutura ou estado em qualquer sistema. Desta forma, a
orientagao sistémica € uma etapa da matematizagdo da Geografia (MATEO, 1991). No entanto,
ao mesmo tempo, o enfoque sistémico tem um carater de uma concepgédo metodoldgica,
elaborada sobre uma base da estruturacao dos principios filoséficos.

O desenvolvimento do enfoque sistémico na Geografia tem dado lugar a formulagdo da nocao
espacial de geosistema, sistemas territoriais ou sistemas geograficos. As ligagdes geograficas
de tais sistemas tem sido conceituadas nos seguintes pontos de vista (MATEO, 1991):

- no estudo priorizado das relagdes entre natureza, sociedade e economia;
- na analise da forma geografica de movimento e matéria;

- na subordinagdo a objetos geograficos determinados, tais como: bacias, sub-bacias, rios,
vertentes etc.

MATEO (op. cit. ) ressalta que em relagdo aos elementos que os formam, ao grau de
organizacao dos sistema e ao carater das relagdes, existem as seguintes categorias ou tipos
de geosistemas:
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- geosistemas naturais: que sédo a parte da superficie terrestre, nas quais os componentes
individuais da natureza se encontram em relagcéo estreita uns com os outros e que, como um
todo, interatuam com as partes vizinhas da esfera cosmica e da sociedade humana;

- 0s geosistemas técnicos-naturais: nos quais se produzem a interagdo entre os objetos
técnicos e os naturais. A unidade de tal conjugacao se determina pela coincidéncia territorial da
estrutura técnica e o sistema natural e a unidade das fung¢des sécio-econémicas que cumprem,
e a interacao entre a energia, a matéria e a informacao que se subordinam espacialmente.

- 0s geosistemas integrais: sao formagdes territoriais complexas, que incluem desde qualidade
de subsistemas, a natureza e a sociedade com seus diferentes tipos de atividades: produtivas,
culturais, recreativas etc.

- 0s geosistemas culturais: se caracterizam por um grau menor de complexidade, incluindo
subsistemas turisticos, territdrios naturais e historico-culturais, sistemas térmicos, pessoal de
servico e orgao de direcao.

- 0s geosistemas antropogénicos: variante dos geosistemas integrais. Sdo antropocéntricos,
constituindo sistemas bio-sociais, auto-organizados, parcialmente dirigidos.

3.3.2. Regionalizagao Fisico-Geografica

As paisagens, se formam no processo de desenvolvimento dos sistemas naturais, e sofrem
mudangas ininterruptas através da influéncia dos fatores naturais e antropogénicos. Estes
fatores determinam a diferenciagdo existente na envoltura geografica que define estas
estruturas naturais especiais e complexas.

As unidades territoriais se caracterizam, para cada nivel taxondmico determinado, pela
homogeneidade das condi¢des naturais, pelo carater da estrutura e pelo funcionamento. A
determinacédo destas unidades é uma tarefa fundamental da analise paisagistica regional,
constituindo a base das propriedades espaco-temporal destes complexos. Tudo isto é
necessario para a avaliagao qualitativa e quantitativa no processo de planificagéo regional.

3.3.2.1. Regionalizagao das Paisagens

O procedimento cientifico de regionalizar, consiste em determinar o sistema de diviséo territorial
de individuos espaciais de qualquer espécie (administrativos, econémicos, naturais etc.). A
regionalizagao natural engloba todos os tipos de regionalizagédo dos componentes e complexos
da envoltura geografica (regionalizagdes climaticas, edaficas, fisico-geograficas etc.). Em
particular, a regionalizagéo fisico-geografica ou da paisagem consiste no esclarecimento,
classificacdo e cartografia dos complexos fisico-geograficos individuais tanto naturais, como
modificados pela atividade humana e a compreensao de sua composicao, estrutura, relagdes,
desenvolvimentos e diferenciacoes.

O critério de distingdo de unidades complexas, baseia-se na sua inseparabilidade e nas suas
relagdes espaciais. Cada um dos individuos da paisagem se caracteriza por uma determinada
interacdo entre os componentes naturais, os quais lhe deram origem durante o processo de
seu desenvolvimento. Isto determina a homogeneidade relativa de suas propriedades naturais e
a estabilidade das interrelagcdes estruturais. A propriedade mais importante do complexo
individual € a unicidade relativa de sua estrutura, tanto morfolégica como funcional, do carater
das interrelagdes entre os componentes naturais. Além disto, para cada complexo individual,
um sistema individual é caracteristico, interrelacionado de unidades tipoldgicas (tipos, classes,
espécies de paisagens etc.).
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3.3.2.2. Unidade Geoecoldégica Territorial

O conceito de unidade territorial € um conceito central em Ecologia da Paisagem ou Landscape
Ecology. E uma consequéncia logica da hipétese de que a paisagem pode ser considerada um
sistema e segue o pressuposto holistico de que a paisagem é formada por todos hierarquicos.

Pode-se dizer que a Ecologia da Paisagem contribui com a teoria holistica através da descricao
de todos hierarquicos que vao desde organismos e sociedade até o ambiente terrestre como
sendo o sistema total.

Isto é conseguido através da combinacio da abordagem sistémica desenvolvida pelos bidlogos,
para estudarem os relacionamentos dos ecossistemas, com os métodos desenvolvidos pelos
geografos para descreverem o territorio.

A Unidade Geoecoldgica Territorial € um conceito fundamental na Ecologia da Paisagem ou
Landscape Ecology e é definida como uma porgédo do territério ecologicamente homogénea na
escala considerada (ZONNEVELD, 1989).

A Unidade Geoecoldgica Territorial serve como base para se estudar relacionamentos
topoldgicos e funcionais. O “levantamento” geoecoldgico no campo tem como objetivo mapear
estas unidades.

Isto é feito através do uso simultédneo de caracteristicas dos atributos normalmente mapeaveis,
tais como: forma do terreno, solo e vegetacao, incluindo-se as modificagdes realizadas pelo
homem.

Parametros dinamicos tais como: populagdes de animais, fluxos de agua etc. ndo sao bons
indicadores quando utilizados como critérios para fornecer um diagnéstico da unidade, mas
podem ser usados para representar a conexao através de fluxo de energia.

A unidade geoecoldgica territorial € a base para a geragao da legenda dos mapas e pode ser
expressa através dos diversos atributos do territério.

O mapa final deve ser preparado a partir da cooperacao de todas as disciplinas contribuintes,
baseados na fotointerpretagao e no trabalho de campo.

3.3.2.2.1. Formas de Geracao de Unidades Territoriais

3.3.2.2.1.1. Através de interpretacédo de Imagens de Satélite

Uma forma de se delimitar unidades territoriais € através do uso e interpretagéo de imagens de
satélites. Através deste recurso, pode-se ter uma viséo sindptica da regido e, tirando-se proveito
das informagdes espectrais destas imagens, pode-se delimitar unidades territoriais. Este
método é sugerido pelo INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais), como base para a elaboragao
de Zoneamentos na Amazonia. Remeto o leitor a (CREPANI et al., 1996) para um maior
aprofundamento desta metodologia.

3.3.2.2.1.2. Através da Utilizagdo de Mapas Tematicos

Uma outra forma de se obter unidades territoriais € através da interpretacao analitico-integrativa
das informagdes advindas de mapas tematicos. Este processo é utilizado quando o projeto néo
suporta a realizagao de trabalhos de campo, tendo-se como unica fonte de informacdo mapas
tematicos relativos aos diversos temas envolvidos ou elegidos como participantes no processo
de anadlise. Este € o método adotado neste trabalho e que sera descrito em detalhes no Capitulo
5.

3.3.2.2.1.3. Através de Levantamentos de Campo




O levantamento de campo baseado em unidades geoecoldgicas territoriais € um método
eficiente de se avaliar os atributos da terra, tais como: solos, vegetacado, geomorfologia, etc. que
poderao ser expressos de forma separada ou através de mapas sinteses.

E também uma maneira de se estimular a integragdo de varias ciéncias que, normalmente, sdo
estudadas individualmente, além de fornecer uma base eficiente para projetos multidisciplinares
relacionados ao planejamento, gerenciamento e avaliagdo da aptiddo das terras sendo,
segundo (ZONNEVELD, 1989), a abordagem mais apropriada para a execugéo de
levantamentos de campo.

Existe uma grande liberdade na forma de se proceder a integracdo dos diversos atributos,
quando se utiliza unidades territoriais. Durante o trabalho de fotointerpretagdo, no entanto, é
essencial que a contribuicdo dos diversos especialistas seja utilizada de forma conjunta para
que seja preparado um mapa integrado preliminar de fotointerpretacdo (baseado em unidades
territoriais).

Segundo (ZONNEVELD, 1989) os dados de campo devem ser coletados exatamente no
mesmo ponto de amostragem e de preferéncia por um time de especialistas, no qual solo,
vegetacado e geomorfologia estejam representados.

3.3.2.3. Levantamentos Integrados

O termo levantamento integrado para planejamento agrega qualquer levantamento que inclua
duas ou mais disciplinas que estejam correlacionadas, sempre considerando-se as razdes
para as quais o levantamento esta sendo realizado. A integracdo envolve tanto a coordenagao
da selecdo dos itens do levantamento, quanto a coordenacdo e cooperagdo em termos
cientificos, pragmaticos e organizacionais das varias disciplinas. Esta integragéo, faz com que
o resultado seja mais do que a mera soma dos resultados das ag¢des individuais.

A necessidade da realizacdo de uma analise integrada do ambiente nos projetos de
planejamento ou gestéo territorial estd cada vez mais crescente e se deve a eficiéncia na
representatividade e modelagem do ambiente, tal como ele é, ao se realizar um levantamento
integrado.

O ponto de vista holistico, considera a paisagem como um corpo natural que pode ser descrito
e classificado (através de critérios topoldgicos ou corolégicos), enquanto a abordagem
tradicional ou paramétrica comeca de baixo e observa as diferentes caracteristicas da terra,
que podem ser medidas através de parametros individuais. Apés isto, as areas que apresentam
dados similares para diversos parametros sido, entdo, combinados em uma unidade.

A principal diferenga entre a abordagem paramétrica pura (iniciando de baixo) e a abordagem
holistica (iniciando da entidade holistica ou integrada) é que no primeiro caso, os parametros
sédo coletados de forma mais ou menos randdmica, com alguns objetivos praticos como
principios norteadores, enquanto na abordagem holistica, as principais unidades sao
conhecidas de anteméo e os parametros sdo medidos através de amostragem estratificadas.
Em um sistema holistico, as observacdes seriam primeiro verificadas e depois quantificadas,
de acordo com a analise integrada dos parametros.

Sabe-se, apods estudar durante tantos anos de forma individual ciéncias como: pedologia,
ecologia, geomorfologia, geologia, que muitos parametros mensuraveis na superficie da terra,
estdo interrelacionados intensamente. Na verdade, os levantamentos de solos e vegetacao
feitos com propdsitos praticos, especialmente os realizados em escalas nao muito grandes, e
empregando fotografias aéreas, fazem uso indireto do principio holistico, no que se refere a
convergéncia das evidéncias de todos os atributos. Desta forma, os limites de solos e
vegetacdo podem ser determinados e pontos de amostragem selecionados, nos quais 0s
parametros podem ser medidos de forma confidvel e em unidades suficientemente
homogéneas.




Na abordagem puramente paramétrica a classificagéo da terra é realizada através:

de um parametro;

de um grupo de parametros relacionados a um atributo da terra (por exemplo: densidade de
vegetagdo, composicao das espécies, parametros de fertilidade de solos, etc.);

um grupo de parametros relacionados a varios tipos de atributos (por exemplo: combinar em
um modelo computacional varios parametros: de fertilidade dos solos, hidrologicos e
climaticos)

Em abordagens intermediarias, a classificacéo é feita através de:

um atributo da terra como um todo (por exemplo: unidades taxonbmicas de solos ou de
formas do relevo)

uma combinagdo de varias unidades taxonémicas de varios atributos, inclusive alguns
parametros separados

Ja a abordagem integrada ou holistica, classifica a superficie através de:

unidades de classificagdo da paisagem como um todo.

3.3.2.4. Levantamento de Campo na Forma Holistica

O Sensoriamento Remoto, principalmente o uso e a interpretacao de fotografias aéreas, € uma
ferramenta fundamental nos levantamentos de campo. Sem o auxilio de tais ferramentas, seria
necessaria a coleta de todas as informacgbes relativas ao desenvolvimento do trabalho,
diretamente no campo, o que consumiria muito tempo e seria extremamente dispendioso.

A fotointerpretacéo relaciona-se naturalmente com a viséo holistica, pois funciona como a viséo
de um passaro. A fotografia representa a imagem visual e revela mais sobre as caracteristicas
da terra, para aqueles que possuem percepc¢ao para isto. Esta compreenséo e percepgao sao
fundamentais, sem ela a observacdo ndo pode ser traduzida em reconhecimento
(ZONNEVELD, 1989).

A visdo de um especialista em levantamento integrado ou geoecologista difere daqueles
especialistas, que objetivam a interpretacdo, descricdo e mapeamento de somente algum
aspecto especifico do ambiente, como por exemplo: a estrutura da vegetacao, eles ndo estao
interessados na paisagem como um todo, seus relacionamentos e dinamismo.

Além da fotografia aérea, outros sensores remotos podem ser utilizados no estudo integrado da
paisagem, como as imagens de satélite e de radar. Existem varias técnicas de processamento
digital de imagem que podem contribuir para melhorar o contraste e a qualidade da imagem
usada para a interpretacdo visual ((GONZALEZ and WINTZ, 1987), (SABINS, 1987),
(NOVO,1992), (GREEN, 1983), JENSEN[1986], (CURRAN, 1985)).

Além disto, as técnicas de classificacao, supervisionada ou nao, podem ser utilizadas para a
classificagdo automatica das imagens de satélite. Técnicas de filtragem também ajudam a
destacar determinadas nuances da paisagem. As diversas bandas das imagens representadas
pela medida dos seus comprimentos de onda, podem ser combinadas de forma a aumentar o
poder de informagao da imagem.

E possivel, também, através dos modelos digitais de terreno (SIMOES, 1993), obter-se uma
visdo tridimensional representando o relevo juntamente com as caracteristicas espectrais da
imagem, o que enriquece ainda mais a interpretagdo. As imagens de satélite devem, no entanto,
ser obtidas com boas condi¢des climaticas, evitando-se as imagens obtidas em dias com
muita nuvem.
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Além disto, esta se caminhando para o aprimoramento da resolugdo espacial destas imagens,
0 que ira torna-las ainda mais uteis como ferramenta na interpretacao da paisagem. Uma outra
caracteristica das imagens de satélite € a temporalidade, o que possibilita 0 monitoramento e a
realizacao de um estudo retroativo do comportamento da area , o que pode contribuir para o
entendimento das caracteristicas e comportamentos atuais e servir de base para uma analise
temporal.

Um exemplo de aplicacdo de imagens de satélite no estudo de paisagens é apresentado pelo
INPE (CREPANI et al., 1996), no desenvolvimento de uma metodologia para o Zoneamento
Ecoldgico-Econdmico da Amazdnia Legal.

De acordo com a metodologia, primeiramente um mapa de unidades homogéneas da paisagem
é elaborado, através da analise e interpretacao de imagens TM-LANDSAT na escala 1:250.000,
composicao colorida das bandas 3,4,5 associadas com as cores azul, verde e vermelho,
respectivamente. As unidades homogéneas sao obtidas considerando-se os padroes
fotograficos identificados pelas variagdes de cores, textura, forma, padrdes de drenagem e
relevo. Em seguida, sdo realizadas associagbes das informagdes tematicas auxiliares
preexistentes, tais como: mapas geoldgicos, geomorfologicos, pedolégicos, de cobertura
vegetal e dados climaticos, com o mapa preliminar de unidades homogéneas obtido das
imagens. Esta associacdo permite caracterizar tematicamente as unidades ambientais ou de
paisagens. Finalmente, é realizada uma classificacdo do grau de estabilidade ou vulnerabilidade
de cada unidade ambiental, segundo as relagdes entre os processos de morfogéneses e
pedogéneses. A vulnerabilidade € expressa pela atribuicdo de valores de estabilidade que
variam de 1 a 3, num total de 21 valores para cada unidade ambiental. De acordo com o
proposto pelo INPE, este procedimento metodolégico possibilita a elaboragdo de cartas de
vulnerabilidade natural a erosdo, na escala 1:250.000 e devera ser utilizado no Zoneamento
Ecologico-Econdmico da Amazdnia Legal.

3.3.2.5. Disciplinas envolvidas em um Levantamento

O levantamento da superficie terrestre € composto de varias atividades, tais como: estudo das
referéncias existentes sobre todos os aspectos de interesse da area, sele¢cao dos especialistas
e equipamentos necessarios a execugao do levantamento, fotointerpretagdo, organizagao e
planejamento do trabalho de campo, classificagdo dos dados das amostras obtidas, desenho
do mapa preliminar, nova checagem de campo e, finalmente, producao de relatérios e mapas
finais.

Um levantamento das caracteristicas da terra, via de regra, requer informagdes provenientes de
varias disciplinas, tais como: geologia, geomorfologia, pedologia, ecologia, algum conhecimento
sobre a hidrologia local e climatologia. O tipo de projeto ira determinar quais outras disciplinas
se fazem necessarias. No caso de uma avaliacdo geral das caracteristicas da terra, as
contribui¢des de especialistas em diversas disciplinas da area humana se fazem necessarias,
como por exemplo: economia, sociologia etc.

Em geral o levantamento requer a atuacdo de um time de especialistas, o que nao quer dizer
que se faz necessaria a existéncia de um profissional para cada disciplina isoladamente.
Normalmente, um especialista ou grupo de especialistas com bastante conhecimento em
levantamento e possuidor de uma boa capacidade analitica-integrativa é suficientemente
experiente para se responsabilizar por mais de uma disciplina e dar ao trabalho uma conotagao
mais holistica.

Nos levantamentos de campo realizados por especialistas em uma so6 disciplina, existe o perigo
de que seja dada maior atengdo a esta disciplina, negligenciando a importancia de outras e sua
atuacdo em uma dada paisagem. Normalmente, por problemas financeiros, a responsabilidade
do levantamento recai a uma equipe pequena. Neste caso, o importante € que haja uma
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interface entre os especialistas durante os trabalhos de fotointerpretagdo e apds o trabalho de
campo.

3.3.2.6. Comparagdao entre os Levantamentos Holisticos e os
Levantamentos por Atributos Individuais

Muitas vezes, considera-se que um levantamento holistico represente um estudo geral e
regional ndo sendo atrelado a nenhum projeto com objetivos especificos. Na verdade, trata-se
de uma técnica de levantamento que pode ser utilizada tanto em projetos especificos quanto
em um levantamento geral de uma regido.

A necessidade de se utilizar um levantamento holistico pode estar relacionada ao tipo de
projeto, a quantidade de informagdo e recursos disponiveis, ao tipo de informacdo que se
deseja obter e a escala de trabalho.

Segundo (ZONNEVELD, 1979), a primeira fase de um levantamento de campo, observacao e
fotointerpretacéo, € praticamente idéntica nos dois métodos. As observagdes sdo normalmente
realizadas considerando-se diversos fatores da terra, mesmo no caso de levantamentos por
atributos individuais. Ainda que se esteja estudando solos como atributo principal, os outros
atributos: vegetagao, forma do terreno etc., sdo levados em consideragdo e especialmente
durante os trabalhos de fotointerpretagéo.

A diferenca esta no fato de que no levantamento holistico, a observacao direta dos atributos da
terra é realizado com o mesmo detalhe. Nos levantamentos individuais, o atributo principal
(objeto do levantamento), é estudado com maior detalhe. Entretanto, esta diferenga é
minimizada em trabalhos realizados em escalas grandes, onde maiores detalhes também sao
observados em outros atributos que n&o sejam o objetivo do levantamento.

Na segunda fase classificacdo maiores diferengas sdo observadas. Os dados a cerca dos
varios atributos da terra sdo utilizados para classificar cada atributo da terra na sua prépria
tipologia ou sistema de classificagdo. A partir disto, no levantamento holistico, uma nova
classificagdo é entdo realizada definindo uma certa por¢do da terra, denominada unidade
territorial. No processo de levantamento por atributo individual, no entanto, ha somente um
atributo a ser classificado.

Na fase de avaliacdo da aptiddo da terra, a paisagem, através da sua classificagédo, fornece
unidades da paisagem (ou unidade territoriais) que s&o caracterizadas pelas unidades de
classificagdo dos atributos. Todas estas unidades de classificagdo sdo utilizadas como
referéncia para a avaliagdo da aptidao das terras. Se esta unidade de classificagao for baseada
somente nas propriedades de um atributo, por exemplo: solo, a avaliacdo da aptidao da terra sé
pode ser realizada em relagao a este aspecto da terra: o solo. Em locais onde ndao ha muito
conhecimento da potencialidade geral de uma dada area, ou dos riscos envolvidos com o0 uso
da terra, ou seja, seus aspectos de conservagao, esta avaliagdo nao é suficiente.

A andlise da paisagem para ser completa deve considerar a dindmica e a evolugcdo das
paisagens.

3.4. ENFOQUE EVOLUTIVO DINAMICO DAS PAISAGENS

Qualquer territério, independente da forma de surgimento, devido a causas internas e externas,
experimenta um processo continuo de desenvolvimento que se manifesta através das trocas
que ocorrem em suas partes estruturais. Por outro lado, as trocas graduais, que constituem a
dindmica do geosistema, sdo as bases para o desenvolvimento evolutivo.
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3.4.1. Dinamica das Paisagens

O estudo da dinamica se baseia na concepcao da analise espaco-temporal e de sintese das
paisagens, que inclui: a estrutura vertical, o funcionamento e os estados.

A dinamica da paisagem pode ser definida como sendo as trocas existentes no sistema que
ocorrem no meio de uma mesma estrutura e que ndo conduzem a sua transformacao
quantitativa. As trocas dindmicas se caracterizam pela periodicidade e reversibilidade e
ocorrem como consequéncia do conjunto de processos que se manifestam no interior da
paisagem.

Desta forma, o funcionamento da paisagem depende de seu estado. As trocas dindmicas se
manifestam por uma direcdo definida do funcionamento da paisagem e de suas partes
morfolégicas. A paisagem e suas partes morfolégicas adquirem suas propriedades que
dependem das fases dindmica de um ou outro ciclo, manifestando-se em um dado estado. Os
estados, temporais ou dinamicos, constituem a estrutura temporal da paisagem (MATEO,
1991).

A dindmica do estado das paisagens pode ter diferentes caracteristicas. Pode-se distinguir as
trocas: periddicas, ciclicas e ritmicas dos estados.

Na froca periodica leva-se a cabo o intercambio relativamente rigido dos mesmos estados
através de prazos de tempos similares. A troca ciclica dos estados é caracteristica das
paisagens que regressam ao estado de partida através de intervalos de tempo diferentes. Na
troca ritmica, ocorre um intercambio cronolégico ndo muito rigido nos estados. Para eles, as
paisagens n&o regressam obrigatoriamente ao mesmo estado, podendo ocorrer uma lacuna na
sequéncia de trocas dos mesmos (MATEO, 1991).

O ponto de partida para o estudo das dindmicas das paisagens € a distingdo dos estados dos
geocomplexos. A classificagdo dos estados das paisagens deve ser realizada de acordo com o
espago de tempo do mesmo. Desta forma, pode-se distinguir as seguintes categorias de
estados: de curto, médio e longo tempo.

3.4.1.1. Funcionamento dos Estados de Curto Tempo

Os estados de curto tempo, segundo MATEO (op.cit.) oscilam entre alguns minutos até um dia,
podendo-se distinguir os estados aéreos, os meteoroldgicos e os intermediarios.

MATEO (op.cit.) apresenta como exemplo de um dos principais processos naturais em um dia,
a troca do dia pela noite, o qual determina a ritimidade do ingresso da energia solar na
paisagem. Neste caso, se pode distinguir os estados: diurnos, da tarde, da madrugada e
noturnos. Estes estados dependem da entrada de energia solar ou, ao contrario, a saida de
calor. Tudo isto se manifesta nas mudangas da circulagdo da umidade, no biogeociclo, etc.

MATEO (op.cit.) ressalta, ainda que, ao longo do dia, pode-se observar outros processos que
influem no funcionamento das paisagens e provocam novos estados e cita como sendo o
processo que sofre a maior troca, a nebulosidade, a qual determina a quantidade de radiagao
solar que ira ingressar.

Além destes, pode-se observar ao longo do dia, outros estados relacionados com as mudangas
de tempo: a chuva, a neve, o vento, dentre outros. Como estes fenbmenos dependem das
condi¢des meteoroldgicas, sdo chamados estados meteoroldgicos ou meteoestados.

3.4.1.2. Funcionamento dos Estados de Tempo Médio

Por estados de tempo médio incluem-se aqueles que oscilam entre um dia até um ano, sendo:
os estados diarios, os de circulacdo, as fases do ciclo anual e os estados anuais.




Ao se estudar os estados diarios, se determinam os seguintes critérios de classificagao:

- classes: de acordo a tendéncia geral das trocas dos impactos de entrada, determinando
carater geral de funcionamento. Pode-se determinar as seguintes classes: solares,
hidrogenéticas e pluviais (MATEO, op.cit.)

Nos limites das classes se determinam os géneros, que dependem das tendéncias das trocas
da estrutura vertical. Pode-se distinguir os seguintes géneros: estabilizagdo invernal,
estabilizagao veranista, destruigao e transformagao negativa da estrutura.

De acordo com MATEO (op.cit.), sobre a base de analise dos transitos de um estado diario a
outro se pode distinguir as trajetérias de troca dos estados.

O estado de circulacéo esta relacionado com os processos de circulagdo da atmosfera que
conduzem a restruturacdo do funcionamento das paisagens e se manifestam em estados
particulares dos mesmos, tais como: mudanca de massa de ar, frentes atmosféricas etc.

As fases de ciclo anuais estéo relacionadas com as mudangas climaticas e os da vegetagao.

Geralmente estas fases se agrupam em trés periodos de funcionamento:
de tranquilidade bidtica relativa com destruicdo muito lenta da substancia orgéanica;
de ativa circulagao biolégica de substancias;
de acumulagao de substancias organicas mortas e de umidade atmosférica no solo.

Os estados estacionais sao maiores, pelo menos com trés meses de duracao, que os estados
anuais, que duram de algumas semanas a dois meses. Em Cuba, MATEO (op.cit.) cita como
exemplo: a seca de inverno e a umidade de verao.

O ciclo anual é um estado das paisagens que se fixa de forma clara no tempo. Assim como no
estado diario, este ciclo também se determina por causas planetarias e esta relacionado com a
rotacdo da Terra ao redor do sol. Os estados anuais estdo entre os estados mais curtos em
tempo (tal como o estado estacional e o de fases de ciclo anual), porém que se manifesta mais
rigorosa e ritmicamente. Segundo MATEO (op.cit.), os investigadores distinguem, neste estado:
0s anos secos e frios, quentes e Umidos e sua repeticdo. E, portanto, muito caracteristico para
a maioria dos parametros da estrutura e do funcionamento das paisagens, as diferencas que
ocorrem entre os estados anuais sdo muito menores que nos estados estacionais e diarios.

3.4.1.3. Funcionamento dos Estados de Longo Tempo

O funcionamento das paisagens nestes estados, ou seja, maiores que um ano, tem sido
estudado, somente de forma genérica. Entre eles se distingue os ciclos climaticos, que em
geral tem carater planetario, além dos processos sucessionais da vegetacdo, como parte da
dindmica natural da vegetacao.

3.4.2. Desenvolvimento das Paisagens

Para reconhecer a geografia de qualquer territério se faz necessario estudar o seu
desenvolvimento. Todos os geosistemas naturais possuem as caracteristicas impostas pelo
seu passado e continuam se desenvolvendo freqlentemente de acordo com os caminhos que
foram designados a partir deste passado.

Sendo assim, os estados atuais e futuros das paisagens, em maior ou menor grau, se
determinam pelas transformagdes ocorridas no passado. O estudo da evolugéo das paisagens
€ a base da prognose geoecoldgica permitindo conhecer:
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as tendéncias estaveis e mutacionais do desenvolvimento;
as transformagdes ciclicas ou dirigidas;
o papel dos fatores externos e internos no desenvolvimento das paisagens.

Define-se desenvolvimento ou evolugéo das paisagens (MATEO, 1991), a troca irreversivel,
dirigida e regular dos objetos, que levam a transformacgdes qualitativas de um estado a outro,
que se manifestam e se acumulam no tempo. O desenvolvimento se acompanha de mudancgas
graduais irreversiveis que condizem com a transformacdo da estrutura da paisagem e é
determinado por fatores externos, tais como: transgressoes, tectdnicas, energia solar etc., e
internos, ou seja, o seu autodesenvolvimento.

O autodesenvolvimento é o desenvolvimento que ocorre devido a condi¢des internas, em
particular pelas mudangas nas interagdes entre os componentes da paisagem.

As propriedades mais estaveis das paisagens, que ndo se modificam por transformacgées
externas, sdo conhecidas como invariantes da paisagem. O conhecimento da invariante das
paisagens permite medir o grau de transformagcdo da mesma e o grau de perigo destas
mudangas. Cada invariante possui sua estrutura morfolégica e funcional caracteristica. Desta
forma, MATEO (op.cit.) conceitua o desenvolvimento como sendo as transformacdes das
invariantes da paisagem.

As transformacgdes das invariantes sdo graduais, sobre estas transformacgdes, se determinam
os etagios de desenvolvimento:

estagio de formagdo: se estabelecem as novas interrelagdes entre os componentes,
aparecendo pouco a pouco 0s novos elementos, por exemplo: a cobertura vegetal vai se
desenvolvendo de acordo com as novas condicoes de umidade;

estado de estabilizacdo: produz-se a estabilizacdo das novas propriedades em condi¢des
maduras, por exemplo: se estabelece a correspondéncia entre as condicbes do solo e de
vegetacao;

estado de renovacédo: produz-se a desestabilizagcdo e a ruptura das interrelagdes, surgindo
novos indices.

Desta forma, a formagao de uma dada paisagem, ocorre através do desenvolvimento de seu
perfil vertical completo e a formacao de condigbes desde o ponto de partida até atingir o estado
maduro. O estabelecimento de uma paisagem madura se conclui através da formagao de sua
organizagao estrutural e funcional.

Segundo MATEO (op.cit.), a paisagem ja formada tem a sua propria personalidade. A génesis
da paisagem, desde o0 momento do surgimento da biota ndo se interrompe com o tempo, porém
nos diferentes periodos se manifesta de forma distinta. Ela se acompanha para a formacao dos
solos, que se caracteriza pela ciclicidade, a qual se manifesta na periodicidade anual e
multianual dos fendbmenos, que se condiciona por fatores tectonicos e climaticos.

Nas regides nas quais se manifestam a estacionalidade, o ciclo anual, determinado pelo
ingresso de radiagdo solar, com o0 qual estd relacionada a atividade dos processos
biogeoquimicos, tem um significado muito importante.

A sobreposicdo multianual de muitos ciclos da lugar a um processo continuo, como resultado, a
génesis da paisagem vai se modificando. Isto significa que a paisagem no tempo evolui de
forma gradual. A evolugédo determina o curso progressivo da génesis da paisagem. No
processo da génesis da paisagem a capa da litosfera se modifica de forma dirigida,
convertendo-se em um sistema organizado verticalmente, no qual se transforma gradual ou
contrastadamente em dependéncia do tipo genético da paisagem MATEO (op.cit.),
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Desta forma, o estudo da evolugédo da paisagem deve ser realizado como unidades materiais
integrais possuindo uma estreita relagéo entre as transformagdes temporais e espaciais. Todas
as paisagens sao formacdes historicas, suas peculiaridades estruturo-funcional tém-se refletido
sempre no curso da sua evolucgao.

A paisagem se caracteriza, muitas vezes, pela irreversibilidade, desenvolvimento irregular e
surgimento de caracteristicas obtidas pela especificidade local em especial, deve-se considerar
os fatores antrépicos que indicam e interferem na formagéo da mesma. Desta forma, como em
geral sua “historia” ndo se repete, as paisagens deveriam, na maior parte das vezes, conceber-
se como patrimdnio histérico. Sendo assim, ao se estudar a paisagem a partir de uma visao
evolutiva, se faz necessario estabelecer-se os elementos potenciais, recuperaveis e o0s
elementos que nao se repetem ou Unicos.

3.4.3. Métodos de Analise Evolutiva das Paisagens

Segundo MATEO (op.cit.), pode-se considerar duas grandes categorias de procedimentos na
andlise paleogeografica: a analise retrospectiva estrutural e a analise espago-temporal das
paisagens.

A anadlise paleogeografica tem como objetivo a interpretacdo histérica das principais
propriedades da estrutura contemporanea das paisagens, a determinagao dos fatores principais
e as diregcdes de evolucdo, o tempo em que se formaram as caracteristicas principais da
natureza e a ritmidade.

A analise retrospectiva estrutural das paisagens se propde esclarecer a idade e as condi¢bes
de formagdo dos elementos que formam a estrutura da paisagem, além das fungdes dos
elementos residuais na estrutura comtemporanea e influéncia dos mesmos na estabilidade e na
dindmica.

A idade das paisagens € espaco de tempo entre a data a partir do qual a paisagem funciona nas
condicbes de uma estrutura invariante e a presente data.

O tempo de formacdo de uma paisagem €& o tempo em que se formaram os diversos
elementos estruturais da paisagem. Para determinar o tempo de formagao das paisagens &
necessario a analise estratigrafica da paisagem como corpo histérico, ou seja, determinar a
idade dos componentes e dos geocomplexos.

Ainda segundo MATEO (op.cit.), as seguintes categorias de idade das paisagens sao
determinadas:

Jovens ou progressivas: sao aquelas que experimentaram a fase de transformacgao
estruturo-dindmica, sendo, geralmente, instaveis;

Maduras ou Conservativas: as que correspondem os diversos componentes, sendo
relativamente estaveis dinamicamente;

Moribundas: as que predominam elementos formados ha muito tempo, conservam com
dificuldade sua responsabilidade estruturo-dindmica gragas a sua auto-regulagéo, sendo
pouco estaveis.

A analise espaco-temporal € um dos métodos de esclarecimento das tendéncias histéricas do
desenvolvimento da natureza. Seu fundamento é determinar os processos dinamico-evolutivos
ou sucessionais das paisagens. Os elementos da paisagem passam sucessionalmente de um
estado a outro ao longo do tempo. Como exemplo pode-se citar: os terragos de vales, os
litorais, a vegetagdo, os bosques queimados, etc. Sao utilizadas para substituir as
transformagdes temporais nao perceptiveis por mudangas espaciais.
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3.5. ESQUEMA LOGICO DA ANALISE GEOECOLOGICA

Baseado nos conceitos apresentados nesta segdo, poder-se-ia resumir o esquema légico da
analise geoecoldgica da paisagem como sendo:

- o0 estudo das regularidades da organizacdo paisagistica, classificacdo e taxonomia das
estruturas paisagisticas, conhecimento dos fatores que formam e transformam as paisagens,
inventario, identificacdo, andlise e diagnose, que inclui a utilizagdo dos enfoques estrutural,
funcional e histérico-genético;

- a avaliacdo do potencial das paisagens e tipologia funcional incluindo o calculo dos fatores
antropogénicos através da avaliagcdo dos tipos de utilizagdo da natureza, do impacto
geoecoldgico das atividades humanas, das fungdes e das cargas econémicas;

- a analise da planificacao e projecao das paisagens incluindo a analise de alternativas através
da elaboracido de uma prognose;

- a otimizagao das paisagens através da organizagao estrutural-funcional 6tima;
- 0 monitoramento geosistémico regional.

Este trabalho, visa contribuir com o desenvolvimento de uma metodologia para a elaboragéo de
Planejamento Regional baseada nestes principios, ou seja, baseada na analise geoecoldgica,
como sera visto no capitulo 5, onde sera descrita a metodologia adotada para este fim.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA E NOVAS TECNICAS DE
CLASSIFICACAO PARA ANALISE INTEGRADA

Nem sO de vantagens se descrevem os Sistemas de Informacéo
Geografica e é objetivo deste trabalho apresentar as desvantagens no
que se refere a utilizacdo dos mesmos como ferramenta para o
Planejamento Regional e pesquisar uma solucdo metodoldgica para
utiliza-lo de forma mais consciente. E preciso ressaltar que um Sistema
de Informacéo Geografica é uma ferramenta computacional e como tal,
0 sucesso da sua utilizacdo depende exclusivamente da forma como o
usuario ir4 utiliza-la. Vale aqui relembrar o velho slogan
computacional: garbage in ... garbage out ou seja, ndo jogue lixo na
entrada porque o lixo ira se transformar e no final se produzira ... lixo!

Matematicamente poder-se-ia descrever: op(lixo) = LIXO, onde op é
qualquer operacdo de transformacdo ou manipulacdo em um SIG.
Agora, imagine se op for um “lixo de operacao” (©Eplixo), ou seja, se
oplixo for uma operacdo mal planejada, com erros conceituais!!! Ter-se-
ia, entdo: oplixo(LIXO) = Muito Lixo. Imagine utilizar o resultado
desta aplicacdo e fazer nova transformacao: oplixo(Muito Lixo) =
Poluicéo Irreversivel!

Este processo se chama propagacdo de erros e sera pesquisado neste
capitulo, no que se refere a integracdo da informacdo para o
Planejamento Regional.

41. TRATAMENTO AUTOMATIZADO DA INFORMAGAO GEOGRAFICA

Quando se fala em Projetos de Planejamento Regional esta se falando em manipular e tratar
informacgao geografica ou dados espaciais.

A principal caracteristica da informacao geografica é a sua localizagdo espacial. No entanto,
conforme discutido no capitulo 3, os dados geograficos ndo coexistem de forma isolada e
independente. Na natureza e em sociedade nada esta dissociado, todos os fenédmenos se
interrelacionam, se completam e possuem uma dindmica conjunta, como o corpo humano,
como o universo, como a vida. Dai surge a necessidade de se integrar todas estas
informacoes.

Diversos tipos de integragcdes podem ser geradas por diferentes niveis de agregacdes e o
sucesso disto depende do grau da capacidade humana de tratar a complexidade inerente a
imensa quantidade de informacao disponivel.




Segundo (BURROUGH, 1987), experiéncias demonstram que a mente humana consegue
trabalhar simultaneamente de 7 a 10 informagdes distintas. Consequentemente, se este limite
for excedido, um reagrupamento dos dados em novos niveis de agregacao se faz necessario, a
fim de que as informagdes possam ser novamente manipuladas. A criacdo de uma base de
dados geograficos em um ambiente SIG podera auxiliar este processo, como sera visto mais
adiante.

Uma Base de Dados Geografica ndo se restringe ao mero armazenamento e representagao de
todas as variagdes de uma certa classe de fendbmeno mas, principalmente, objetiva organizar o
conhecimento de tal forma que informagbes mais complexas possam ser agregadas e
derivadas das unidades basicas de informacao nela contidas. Esta é a principal caracteristica
do processo de classificacao.

Uma base de dados georeferenciados, tal como € gerada em um SIG, deve ser capaz de
organizar os dados de forma a permitir que sejam realizadas generalizagbes e agregacgdes e ao
mesmo tempo permitir um acesso facil a todos os dados nela contidos. Além disto, a alocagao
de novos individuos na base de dados ou a realizacdo de modificacbes dos dados existentes
devem ser realizadas sem dificuldades.

4.1.1. Mapas e Informacgao Espacial

O estudo da distribuicao espacial de fendmenos naturais, inicialmente era feito de forma
qualitativa. Como em muitas ciéncias novas, o objetivo inicial de muitos levantamentos era o de
se realizar inventarios, ou seja, observar, classificar e registrar. Métodos qualitativos de
mapeamento e classificagdo eram inevitaveis devido a grande quantidade de dados complexos
que a maior parte dos levantamentos ambientais geravam. Descri¢des quantitativas eram
evitadas pela falta de observacgdes quantificaveis e pela falta de ferramentas matematicas e
computacionais. Apenas a partir dos anos 60 é que os métodos conceituais de analise espacial
comecaram a ser estudados.

A necessidade de se trabalhar com dados e analises espaciais, no entanto, ndo se restringe as
Geociéncias. Planejadores urbanos e agéncias de cadastros necessitam de informacdes
detalhadas sobre a distribuicdo da terra e de seus recursos. Engenheiros civis necessitam
planejar estradas, canais e barragens. Departamentos de policia necessitam saber a
distribuicdo espacial dos crimes. Organizagdes médicas necessitam mapear a distribuigcdo de
doengas. Além destes, os servigos de &gua, luz, telefonia, eletricidade etc., também
necessitam manipular informagdes espaciais.

Quando tem-se que trabalhar com um numero grande de mapas monodisciplinar, no entanto, o
usuario necessitara combinar as informagdes para ter uma visao integrada da paisagem. Neste
caso, os Sistemas de Informacdo Geografica tornam-se, a principio, uma ferramenta
fundamental nos projetos de Planejamento Regional, uma vez que, proporcionam a
automatizagdo do processo de sobreposicdo de mapas, que normalmente eram feitos
manualmente numa mesa de luz.

A forma como se pode proceder a integragdo dos dados em um SIG é um dos objetivos de
pesquisa deste trabalho e sera discutida em detalhes no capitulo 5, onde metodologias de
integracao utilizando-se Sistemas de Informagdo Geografica a luz da Ecologia da Paisagem
serao avaliadas.

Nao é objetivo deste capitulo apresentar os Sistemas de Informagdo Geografica, sistemas
estes ja largamente difundidos e utilizados para o tratamento de informagbes geograficas.
Entretanto, para aqueles que desconhecem o funcionamento de um SIG ou que desejam fazer
uma revisao da teoria envolvida nesta ferramenta, sugiro a leitura do Apéndice 1, que tem como
meta discorrer sobre esta teoria.




4.2. LIMITACOES DO GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA NA
ANALISE AMBIENTAL

O Geoprocessamento pode ser utilizado em Geoecologia para estabelecer comparagdes de
uma mesma paisagem em dois periodos de tempo distintos. Como as paisagens respondem a
multiplas perturbacdes, mas os efeitos destas sao dificeis de serem previstos, os Sistemas de
Informacédo Geografica podem ser utilizados como subsidio ao planejamento global da
paisagem.

Além disto, os SIGs podem ser utilizados para o desenvolvimento de modelos matematicos e
estatisticos para a simulacdo de modelos espaciais. Estes modelos sdo importantes quando se
deseja fazer uma previsao das mudangas que irdo ocorrer na estrutura da paisagem.

No que se refere ao Sensoriamento Remoto, o uso de imagens de satélite e radar podem
auxiliar o processo de classificagdo de padrdes da paisagem e possibilitar a realizagdo de um
monitoramento, aproveitando-se da caracteristica temporal das imagens.

Entretanto, as técnicas de Geoprocessamento possuem algumas limitagbes que poderao
diminuir o seu potencial de utilizagdo ou até mesmo inviabiliza-lo por completo. Deve-se,
portanto, para se realizar um trabalho consciente, ter em mente as potencialidades desta
ferramenta, as suas limitacdes e os erros produzidos ou propagados a partir da sua utilizagao.

4.2.1. Propagacao de Erros nos Sistemas de Informagao Geografica

Normalmente os sistemas de informagao espacial assumem implicitamente que os fendbmenos
do mundo real podem ser modelados por entidades discretas, tais como: pontos, linhas,
poligonos ou pixels, que possuem atributos exatos. As informacgdes a cerca dos atributos de
uma entidade podem ser recuperadas através da utilizacdo de um método apropriado de
traducéo das questdes do usuario para uma linguagem inteligivel pelo computador.

Quando um dado ambiental € manipulado por um modelo légico, assume-se que os resultados
sdo corretos. No entanto, na realidade os resultados conterdo erros porque os valores dos
atributos de entrada ndao podem ser determinados de forma exata. A validade dos resultados
obtidos depende da precisdo com que a base de dados é montada.

Os SIGs, entretanto, no atual estagio de desenvolvimento, ndo possuem mecanismos para
estabelecer a validade dos produtos que geram, isto €, os SIGs fornecem os mecanismos para
transformar a informagdo obtida sem simultaneamente fornecer e quantificar o grau de
confiabilidade desta informagdo. A literatura relativa ao desenvolvimento de aplicacdes
utilizando-se SIGs reflete a omissao na estimativa da propagacao de erros. Tal omissdo néo se
deve ao fato dos erros nestes processos serem despreziveis, mas sim porque a estrutura de
modelagem nos SIGs nao possibilita este procedimento.

As diversas etapas de utilizagdo de um Sistema de Informagéo Geografica poderdo, portanto, ir
acumulando erros e os propagando a cada operagao de manipulagdo, comprometendo cada
vez mais a qualidade do produto final a ser gerado pelas ferramentas disponiveis nos SIGs.

4.2.2. Fontes de Erros nos SIGs

Pode-se considerar que existem dois grupos de erros na utilizagdo de mapeamentos
automatizados. O primeiro sdo os erros inerentes aos dados, ou seja, 0s erros presentes nos
documentos fontes utilizados. O segundo grupo, diz respeito a manipulagdo da informagéo em
si e sdao chamados de erros operacionais. Estes erros sao produzidos através de
procedimentos nos SIGs, seja na captura, no gerenciamento ou na analise da informacao.

Pode-se, de uma forma geral, enumerar os seguintes erros operacionais na utilizagdo de um
SIG: erros na aquisicdo de dados (por exemplo, na digitalizacdo), erros numéricos no
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armazenamento dos dados, erros de conversao (vetor x raster; raster x vetor) e erros advindos
dos modelos légicos.

Este ultimo tipo de erro sera tratado com mais atengdo, uma vez que, por relacionar diversos
niveis de informagdes e empregar uma sequéncia de transformagdes, cruzamentos, etc.,
acabam acumulando os erros das demais etapas, que sdo propagados através destas
manipulagdes.

4.2.2.1. Erros advindos do Modelo Légico

Se um usuario desejar realizar um estudo de avaliagédo da terra e fornecer os seguintes
parametros, na classificagéo, por exemplo, de risco de erosao:

Serao consideradas areas de alto risco:

Se declividade > 10% AND Textura do Solo = areia AND Cobertura Vegetal < 25%

Neste caso o sistema fara uma intersegdo booleana (AND), através da sobreposi¢cdo dos
diversos Planos de Informacéo.

Cada poligono ou pixel representando uma area sera testado em seus atributos fornecendo
como resposta TRUE ou FALSE. Todas as entidades, portanto, que ndo satisfizerem as trés
condi¢des simultaneamente serao rejeitadas.

Este tipo de modelagem € equivocada em diversos aspectos. Primeiramente porque assume
que o fendbmeno estudado pode ser descrito por uma simples expressdo booleana,
relacionando declividade, vegetagao e textura. Deve-se considerar, por exemplo, que o risco de
erosado continuara existindo se a declividade for ligeiramente menor que os 10% impostos na
modelagem (por exemplo 9.5 %). E no entanto, de acordo com o modelo, utilizando-se o
operador AND, a area seria considerada estavel, pois um dos parametros nao satisfez a
condicdo de risco.

Um outro equivoco inerente a este modelo, é que este assume que todas as medidas sao
extremamente precisas, 0 que sabe-se que na pratica nao é verdade. Existem erros de medida
e de variagéo espacial.

Em geral, na maioria das vezes € impossivel se afirmar que os atributos armazenados numa
base de dados estao livres de erros. Consequentemente, quando se utiliza dados com um certo
grau de incerteza nos modelos ldgicos, os resultados advindos também irdo conter erros.

Em suma, devido a representacéo rigida da classificagdo booleana, normalmente utilizada nos
SIGs, os cruzamentos de mapas efetuados nas operagdes de manipulacdo provocam a
propagacao de erros e resultados ndo confiaveis.

Uma melhoria na precisdo dos modelos através da eliminagdo das imprecisdes mencionadas,
advindas da légica booleana, ou seja, eliminagdo do problema da fronteira rigida, pode ser
obtida através da utilizagdo da légica continua ou fuzzy. A utilizagdo da classificagdo continua
pode reduzir a propagagdo de erros nos modelos légicos, proporcionando resultados mais
confiaveis, comparados com a utilizacado da classificagcao booleana.

Para um maior aprofundamento sobre a analise da precisao e propagagéo de erros em mapas
tematicos nos SIGs sugere-se a leitura de (SIMOES and FUKS, 1995b) e (van WESTEN, 1994).

Por ser a modelagem um procedimento importante no sucesso do desenvolvimento de estudos
para Planejamento Regional, sera analisada, a seguir, as formas de se modelar a informacao
num SIG e as tendéncias para o sucesso da representacdo das informacdes para fins de
planejamento.
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4.3. ANALISE DE DADOS E MODELAGEM

A analise de padrbes espaciais em mapas € o principal objetivo da maioria das aplica¢des de
ciéncias naturais nos Sistemas de Informagéo Geografica.

Uma das principais ferramentas dos Sistemas de Informacdo Geografica € a modelagem de
mapas.

A anadlise de dados pode ser definida como sendo a extracdo de fatos significantes
incorporados nas bases de dados. Analise de dados espaciais é, portanto, a extracdo de
informacdes Uteis dos dados que estao distribuidos no espaco. Analise de dados espaciais € o
processo de busca de padrbes e associagdes em mapas, auxiliando a caracterizacio, o
entendimento e a predicao de fendmenos espaciais.

Através de associagdes espaciais entre os componentes tematicos, pode-se chegar a uma
modelagem indutiva. No processo indutivo, faz-se uma generalizacao a partir da analise de
alguns dados fornecidos pelos mapas. A aplicagdo deste modelo leva a um processo dedutivo,
no qual é possivel avaliar ou predizer resultados. A deducdo é, portanto, complementar a
inducao: partindo-se de uma generalizacao chega-se a avaliagdo de instancias especificas.

A analise espacial de dados engloba uma variedade de atividades que auxiliam na descricéo,
compreensao e predicdo de padroes e associagdes nos mapas. A modelagem é o ingrediente
chave desta atividade. Nos SIGs, a palavra modelo tem dois significados distintos: o primeiro é
a idéia de modelo de dados, que € um esquema ideal para a organizagao de dados sobre o
mundo real. No contexto de analise espacial, no entanto, a palavra modelagem refere-se a
representagao simbdlica dos relacionamentos entre objetos espaciais e seus atributos.

Nos SIGs, a modelagem ¢é a parte do processo analitico que propicia a descoberta, a descricao
e a predigao dos fendmenos espaciais. As operagdes de modelagem podem ser realizadas ou
diretamente, sobre os planos de informagao (Pls), utilizando-se os valores das classes, ou
indiretamente através de tabelas de atributos conectadas a objetos espaciais, ou através da
combinagédo de ambos: mapas e seus atributos. A modelagem é uma sequéncia de afirmagdes
algébricas que resultam na geracdo de um novo mapa de saida através de operacées em um
ou mais mapas e informacgdes de entrada.

Pode-se distinguir trés grupos de analises em um Sistema de Informagao Geografica:
analise sobre um Unico mapa;
analise sobre dois mapas;
analise sobre multiplos mapas.

No caso de projetos de Planejamento Regional, aplicagao desta pesquisa, se faz necessario a
analise de multiplas informagdes contidas em diversos mapas. E € neste ultimo processo:
analise em multiplos mapas que iremos, portanto, nos concentrar. Para um maior
aprofundamento das técnicas de analise espacial nos outros casos, remeto o leitor a uma
revisdo em (BONHAM-CARTER, 1994), (TOMLIN, 1990), (PAREDES, 1994).

4.3.1. Ferramentas para Analise de Multiplos Mapas

O principal propdsito da maioria dos projetos que utilizam os Sistemas de Informagao
Geografica como ferramenta € a combinagédo de dados espaciais advindos de diversas fontes
distintas, a fim de descrever e analisar as interagdes, fazer predicbes através de modelos e
propiciar o suporte necessario para a tomada de decisao.

No caso do estudo do ambiente para projetos de planejamento regional, uma série de analises
devem ser realizadas a cerca das vulnerabilidades, fragilidades naturais, mudancas
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antropogénicas, potencialidades socio-biofisica, potencialidades soécio-econémica, dentre
outras. A partir do resultado destas analises, uma série de outras informagbes derivadas ou
diagnoses podem ser elaboradas, novamente através da analise destas informagdes. A
especificacdo dos tipos de anadlises necessarias para o caso do Projeto de Zoneamento
Ecoldgico do Rio de Janeiro (ZEE-RJ), estudo de caso deste trabalho, sera apresentado no
capitulo 5, onde a metodologia utilizada é descrita. Nesta secao, pretende-se descrever como
os SIGs sao capazes de realizar tecnicamente estas analises, servindo, portanto, como uma
ferramenta a ser utilizada no projeto ZEE, como sera visto no capitulo 6, que descreve os
procedimentos realizados durante o estudo de caso da Bacia da Baia de Sepetiba.

Uma série de critérios devem ser definidos e o processo envolve classificar as areas de acordo
com estes critérios. Se o critério for determinado como um conjunto de regras deterministicas,
o0 modelo consiste em aplicar operadores Booleanos a uma série de mapas de entrada. A saida
sera um mapa binario, ja que cada area é classificada somente como sendo: satisfatoria ou nao
satisfatéria, de acordo com o casamento, perfeito ou nao, do critério adotado como ideal e as
caracteristicas encontradas nas areas.

Alternativamente, cada area pode ser avaliada de acordo com um critério de pesos, resultando
em uma graduagéao definida através de uma escala de acordo com o grau de adequabilidade da
area aos critérios adotados. Este processo possui a vantagem de possibilitar a obtencédo de
resultados que descrevem o grau de adequabilidade em vez da simples classificagao das areas
em duas classes: presencga/auséncia. Além disto, pode-se, também, obter a distribuicao
espacial destes padroes de adequabilidade.

De acordo com (BONHAM-CARTER, 1994), os modelos utilizados para a selecdo de locais
com uma dada caracteristica sdo normalmente prescritivos. Eles envolvem a aplicacdo de uma
série de critérios que sao fixados a partir de caracteristicas desejaveis, e pode resultar numa
mescla de fatores cientificos, econémicos e sociais. O modelos preditivos tém como propdsito
principal a determinacao do potencial da area de estudo para um determinado fim.

4.3.2. Tipos de Modelos

Os modelos sao formas de se representar a realidade, ou seja, através de modelos, tenta-se
imitar ou reproduzir as ocorréncias do mundo real. Desta forma, pode-se trabalhar a informacéao
existente, fazer simulagdes e extrair novas informagdes que servirdo na tomada de decisao.

De uma forma geral, a modelagem em um SIG pode ser considerada o processo de produgao
de mapas de saida a partir da combinagcdo de mapas de entrada através de uma funcgéo
previamente definida.

mapa de saida := f (dois ou mais mapas de entrada)

A funcgéo, f pode ter diferentes formas, porém os relacionamentos expressos pela fungédo sao
ou baseados em um entendimento tedrico dos processos fisico, quimico, antrépicos etc., ou
s&o empiricos, ou seja, baseados na observagéo de dados. O sucesso da representagcéo da
realidade através de um modelo, depende da escolha da melhor funcao f, capaz de representar
0 mais fielmente possivel a nossa realidade.

Ao se utilizar os SIGs para o mapeamento de potencialidades, pesos devem ser atribuidos aos
diversos mapas que irdo compor o modelo. A atribuicdo de pesos pode ser efetuada ou através
da utilizagao de critérios estatisticos, utilizando-se uma dada regido conhecida para estimar os
relacionamentos espaciais entre os mapas de predicdo e os mapas de saida, ou os pesos
podem ser estimados através da opinido de especialistas. O primeiro caso de modelagem é
chamada de data-driven o segundo de knowledge-driven.




Nos modelos baseados nos dados (data-driven), os parametros utilizados sao calculados a
partir de dados amostrais (amostras de treinamento) e os mapas de entrada sdo combinados
utilizando-se modelos, tais como: regressao e analise por redes neurais.

Nos modelos baseados em conhecimento (knowledge-driven), os parametros sao estimados
por especialistas e incluem o uso de légica fuzzy, probabilidade Bayesiana ou outras técnicas
modernas. O uso de légica fuzzy sera discutido e implantado neste trabalho como uma opgao
de aperfeicoamento da modelagem empirica, para a representacdo e classificacdo de
fendbmenos naturais e estudos de planejamento.

Os modelos mais utilizados nos ambientes SIG para a combinagdo de mapas sao:
i) Operadores Booleanos - mais simples e mais conhecidos;

i) Sobreposicdo por indice ou Média Ponderada com Pesos - utilizados quando os mapas
devem ser analisados juntos através de uma combinagdo com pesos aos temas e notas as
classes, segundo o julgamento de sua influéncia no fendmeno modelado;

iii) Logica Fuzzy - através da aplicacdo de uma fungdo de pertinéncia. Sera discutida em
detalhes nas proximas secodes.

Todos estes métodos sdo baseados em modelos empiricos subjetivos sendo, as regras; pesos
e notas ou valores das fungdes de pertinéncia fuzzy, atribuidos de forma subjetiva, utilizando-se
0 conhecimento do processo envolvido para estimar a importancia relativa dos mapas de
entrada.

Nos SIGs, entretanto, pode-se também utilizar outros tipos de modelos, para aplicagdes que
envolvam probabilidade. Nestes casos, os pesos atribuidos aos mapas de entrada podem se
basear em: modelos Bayesiano, modelo de regressao logistica, modelo de Dempster-Shafer e
modelos que envolvem estatistica multivariada. Estes modelos se aplicam mais as analises
predictivas, como por exemplo: andlise do potencial mineral de uma regido. Para estudar
aplicagdes que envolvam estes tipos de modelagem, remeto o leitor a (BONHAM-CARTER,
1994).

No caso da analise de informacbes para aplicagbes em planejamento regional, objeto deste
trabalho, ndo se trabalha com modelos probabilisticos, considera-se a importancia relativa de
cada mapa de entrada relevante ao modelo através de modelos empiricos, conforme sera visto
adiante.

4.3.2.1. Modelagem Através de Légica Booleana

A modelagem Boolena envolve a combinagao légica de mapas binarios resultantes da aplicacéao
de operadores indicando condi¢cdes. Cada mapa utilizado como uma condicdo pode ser
considerado como um Plano de Informacgao (Pl) contendo evidéncias.

Os varios Pls de evidéncia sdo combinados para suportar uma hipétese ou proposicéo. Por
exemplo: “seria esta area propria para a construgdo sem riscos de desmoronamento?”, “seria
esta area propria para ser utilizada como area agricola em termos de fertilidade? “.

Cada local é testado a fim de se determinar se 0 mesmo pertence ao conjunto de localizagbes
as quais os critérios sao satisfeitos. A hipotese € avaliada repetidas vezes sobre todas as
localizagdes da area de estudo, resultando em um mapa binario. Na linguagem de conjunto, o
conjunto de pertinéncia é expresso somente com os valores binarios 1 (verdadeiro) ou 0 (falso),
sem a possibilidade de se obter como resposta talvez.

A principal caracteristica dos modelos Booleanos é sua simplicidade. A combinacao légica de
mapas em um Sistema de Informacao Geografica € analoga a sobreposicao fisica de mapas
numa mesa de luz.
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A combinacdo Booleana ¢é facilmente aplicavel. Na pratica, no entanto, € normalmente
inapropriada, por considerar que cada critério utilizado na modelagem, possui 0 mesmo grau de
importancia.

Os mapas de evidéncia necessitam ser considerados com diferentes pesos, de acordo com a
importancia relativa de cada tema. As inferéncias a cerca de uma hipotese baseadas na
aplicagdo de um conjunto de regras Booleanas constituem um dos métodos de representagao
do conhecimento, muitas vezes ineficiente.

4.3.2.2. Modelos baseados na Sobreposicao por indices

O caso mais simples de atribuigdo de pesos € quando os mapas de entrada sao binarios e a
cada mapa € fornecido um unico fator de peso. Entretanto, quando se utiliza mapas com
multiplas classes, a cada classe de cada mapa é fornecida uma nota diferente, o que leva a um
sistema de analise por pesos mais flexivel. O primeiro caso é conhecido como Modelagem por
Evidéncias Binarias e o segundo por Sobreposicdo de indices em Mapas Multi-classes ou Média
Ponderada.

4.3.2.2.1. Modelagem por Evidéncias Binarias

Caso os mapas de evidéncia a serem combinados sejam binarios, cada mapa é simplesmente
multiplicado por seu fator de peso, somado todos os mapas que estdao sendo combinados e
normalizados através da soma dos pesos. O resultado s&o valores variando de 0 a 1, que
podem ser classificados em intervalos apropriados para mapeamento. Para cada localizagao
analisada, os valores de saida (S) s&do definidos como:

S =S P, classe (Mapai)/ S P,

onde P, é o peso fornecido a cada mapa e classe ( Mapa i ) € o valor da classe do mapa que
por ser binario € 0 ou 1, ou seja, auséncia ou presenga da caracteristica representada por
aquele mapa. O valor de saida é 0, significando extremamente infavoravel a 1, significando
extremamente favoravel. O resultado é a produgdo de um mapa apresentando regides que sao
graduadas de acordo com o valor de saida.

4.3.2.2.2. Sobreposicdo de indices em Mapas Multi-classes

Neste caso, a cada classe dos mapas de entrada, sdo atribuidos valores ou notas distintas,
assim como, cada mapa, de acordo com a sua importancia no fenébmeno estudado, recebe um
valor ou peso. E conveniente definir as notas numa tabela de atributos para cada mapa de
entrada. A média dos valores é obtida através da férmula:

S= SN,P/SP,

onde S é o valor obtido para um objeto espacial, que pode ser um poligono ou pixel, P, é o peso
fornecido ao i-esimo mapa de entrada e N, é a nota fornecida para classe j-esima do mapa i.

Cada mapa deve ser associado a uma lista contendo as notas de cada classe. As notas das
classes podem ser alocadas num SIG numa tabela de atributos. As tabelas de atributos podem
ser modificadas sem ter-se que alterar os procedimentos de modelagem.

Os Modelos baseados na Sobreposicdo por indices permitem uma combinacdo mais flexivel de
mapas de evidéncia do que as operagdes baseadas somente na logica Booleana. As tabelas de
notas e os pesos dos mapas podem ser ajustadas de forma a refletirem o julgamento dos
especialistas no dominio da aplicacdo em analise.
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Diferentemente do uso Booleano, que assume que todas as propriedades devem ser
consideradas criticas, a utilizacdo de média ponderada permite que as faltas de algumas
propriedades sejam compensadas pelo excesso de outras. Os erros de classificacdo dos
dados originais terdao um efeito menor no final, do que quando o valor de um atributo em uma
dada localizagao qualquer nao satisfizer aos requisitos de uma determinada classe.

Este tipo de classificagdo, entretanto, possui como limitagdo o fato destes pesos serem
considerados constantes ao longo de um Plano de Informacgdo, o que muitas vezes nao ocorre
ao se considerar o ambiente de forma integrada. Muitas vezes a conjungédo de parametros
numa dada localizagdo faz com que um determinado paradmetro, representado no Plano de
Informagao, passe a ter menos importancia numa dada regiéo e, portanto, seria necessario que
houvesse um dispositivo que permitisse flexibilizar os valores dos pesos por regiao, o que nao é
possivel quando se utiliza a classificagdo por média ponderada.

A grande desvantagem do método recai na sua natureza linear. O método baseado em logica
fuzzy, apresentado a seguir, € similar em muitos aspectos, porém as regras de combinagao
s&o mais flexiveis, o que traz um melhoramento nesta natureza linear de modelagem, podendo
ser uma alternativa na representacao dos parametros de forma integrada e, consequentemente,
uma forma mais apropriada para se modelar o ambiente a luz da Ecologia das Paisagens.

4.3.2.2.3. Modelagem Baseada em Légica Fuzzy

Os modelos baseados na légica Fuzzy, permitem uma maior flexibilidade nas combinagdes de
mapas com pesos e podem ser implementados nos Sistemas de Informagdo Geografica a
partir de uma linguagem.

Cada valor de x é associado a um valor nyx), fornecido através da funcao de pertinéncia e o par
ordenado (x, n{x)) é conhecido como conjunto fuzzy. A forma da fungéo de pertinéncia nao é
necessariamente linear, ela pode assumir qualquer formato analitico ou arbitrario apropriado ao
problema modelado. As fungdes de pertinéncia podem também ser expressas como listas ou
tabelas de valores. Neste caso, as classes dos mapas podem ser associadas a valores de
fungbes de pertinéncia fuzzy através de uma tabela de atributo. O valor medido da variavel
mapeada pode ser categorico, ordinal ou de intervalo.

Os valores das fungbes de pertinéncia fuzzy devem estar compreendidos no intervalo (0,1),
mas nao ha restrigdes praticas na escolha dos valores da funcao de pertinéncia dentro deste
intervalo. Os valores sdo escolhidos de forma a refletrem o grau de pertinéncia de um
conjunto, baseado no julgamento subjetivo a cerca da importancia do mapa e das suas varias
classes.

Um mesmo mapa pode ter mais de uma fungéo de pertinéncia fuzzy, assim como diversos
mapas distintos podem ter valores de pertinéncia advindos de fun¢des criadas considerando-se
uma mesma hipétese ou proposigdo. Suponha que um objeto espacial num mapa, seja ele um
poligono ou um pixel, seja avaliado de acordo com a proposigéo: localizagdo favoravel para a
exploragdo de ouro, consequentemente, todos os mapas que serdo utilizados como suporte a
esta proposi¢ao poderao ser associados a uma fungao de pertinéncia fuzzy.

Os valores de pertinéncia devem refletir a importancia relativa de cada mapa, assim como a
importancia relativa de cada classe de um dado mapa. Os valores de pertinéncia refletem
simultaneamente as notas das classes e os pesos dados a cada tema no processo de
médias ponderada por tema, visto no item anterior.

Isto soluciona uma das limitagcbes encontradas ao se modelar a paisagem utilizando-se o
processo de Sobreposicéo por indices, nos quais os valores atribuidos aos pesos (relativo a
importancia do mapa ou tema no fendmeno) séo fixos para toda a area. Ao se utilizar os
conjuntos fuzzy pode-se variar o valor, em um determinado local, de acordo com as
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caracteristicas conjuntas da paisagem como um todo, segundo a sua importancia relativa na
avaliagdo do fenbmeno estudado.

O processo de classificagdo por Sobreposicdo por indices sera utilizado neste trabalho na
analise para planejamento regional a partir de mapas tematicos isolados. Este método, que
pode ser chamado de convencional num ambiente SIG, foi escolhido para se contrapor ao novo
método pesquisado.

O resultado da aplicagédo da metodologia proposta, baseada na modelagem por |6gica fuzzy e
mapas integrados a luz da teoria da Ecologia da Paisagem, serdao entdo comparados.

Para um maior esclarecimento a cerca das limitacdes da classificacdo Boolena convencional e
da modelagem baseada na légica fuzzy, estas duas formas de classificacdo serédo discutidas
em detalhes a seguir.

4.4. LIMITAGOES DA CLASSIFICACAO BOOLEANA

Atualmente, pode-se dizer que, o uso da logica booleana ainda configura o estado da arte em
termos de classificagéo de informagdes geograficas, seja esta processada de forma manual ou
automatizada. Em outras palavras, a grande maioria dos procedimentos relativos a
classificacdo se baseia neste procedimento, apesar de todos os problemas de precisao
inerentes a este método.

Nos processos manuais € realizado um cruzamento de dominios ou unidades tematicas
através da utilizacdo de um “e”, ou seja, “se” isto “€” isto, entdo classifica-se como aquilo. Na
classificagéo booleana, portanto, sdo obtidos resultados binarios: 0 ou 1, ou seja, “pertence ” a

classe ou “ndo pertence”a classe, “ha risco “ou “nédo ha risco”e assim sucessivamente.

Da mesma forma, o sistema de recuperacao de dados relacional e os métodos inferénciais,
normalmente utilizados pelos Sistemas de Informagao Geografica nos processos de avaliagao
da terra e dos recursos naturais, baseiam-se na estrutura: Condi¢ao - Implica - Agao, que é
usualmente codificada através da utilizagdo de um: If ... Then.

Esta estrutura baseia-se em operagdes com légica booleana. A Figura 15, abaixo, ilustra de
forma esquematica, como dois conjuntos de atributos A e B podem ser combinados através do
uso normal da légica booleana:

YD

Figura 4.4.1 - Combinagéo convencional de dois Pls através do uso da loégica booleana

xliv




Para exemplificar a combinagdo de dois conjuntos utilizando-se esta ldégica, considere a
aplicagcéo da seguinte regra de classificacéo: “Se o0 solo é néo alcalino AND declividade = 5%
THEN a area é apropriada para irrigagdo.”

Em um SIG, este tipo de operagdo pode ser aplicada em toda a base de dados para gerar
mapas derivados a serem utilizados para tomada de deciséo.

Apesar destes métodos convencionais virem sendo utilizados frequentemente, estudos
recentes sobre variacao espacial multivariada vém demonstrando que o simples conceito de
unidades discretas, basicas e homogéneas é inadequado para o progresso nos estudos de
levantamento de solos, avaliagdo quantitativa da terra e nas analises da paisagem (WEBSTER,
1985). Conforme comentado anteriormente, ndo se pode estar absolutamente certo de que
todas as afirmacgdes feitas sobre as unidades de dados séo “verdadeiras”, uma vez que nao se
pode garantir que estas unidades sdo exatas nem que as medi¢cdes que lhes deram origem
foram precisas.

Sabe-se que é impossivel determinar os valores das propriedades de uma area de forma exata
ou precisa. Sabe-se também que as fronteiras das unidades dos mapas estdo refletindo a
existéncia de mudangas abruptas na paisagem, provocando uma divisdo numa superficie
continua ou fazendo com que pequenas diferencas nos valores amostrados, provoquem uma
separacao de classes, levando areas com caracteristicas semelhantes, a serem consideradas
em lados diferentes nas fronteiras de classificagao.

Um outro fator a ser considerado é a escala de trabalho, pois apesar de uma area poder ser
delineada como uma unidade homogénea numa escala de mapeamento, ela pode usualmente
se apresentar como unidades menores em escalas maiores (BURROUGH, 1983).

Os métodos utilizados para verificar o ajuste de uma area ao conjunto de requisitos que ira
classifica-la € muito simples quando se utiliza a l6gica Booleana. Caracteristicas complexas da
terra e suas classes podem ser definidas utilizando-se os operadores AND, OR, NOT, XOR,
para especificar que combinacdes de valores de atributos sdo necessarias para um dado
proposito de classificagdo. As caracteristicas que irdo definir uma classe sdo normalmente
definidas através da especificacdo das variagbes de um certo numero de valores de
propriedades chaves que um individuo deve possuir. Para se classificar como membro de um
dado dominio, as caracteristicas de uma dada area devem se encaixar em todas as
especificagdes, o que se faz, através do uso multiplo do AND Booleano, ou seja, através de

uma intersecao:

R = true (pertence a uma dada classe) se A AND B AND C AND D

onde A, B, C, D ... representam os intervalos especificados das propriedades que norteiam a
classificacdo. Os valores que se obtém aqui sdo, portanto, binarios: verdadeiro quando o
resultado da intersecao é 1 e falso quando o resultado é 0. Neste caso, quando se esta
classificando um determinado fenbmeno que depende de diversas variaveis, o resultado desta
classificagao se baseara no menor valor determinado na regido a ser classificada, ou seja:

R=MIN(Q;, Q;,Q;...)

onde os Q; sao os valores da classificagdo de cada parametro que influenciam o fenédmeno
estudado. Esta classificagdo € chamada de estrita ou exata (BURROUGH et al., 1992).

A base conceitual destas regras logicas se baseia em dois fundamentos:
a) que todas as questdes podem ser resolvidas de forma exata;

b) que todas as mudangas importantes ocorrem exatamente nas fronteiras compreendidas
pela classe.
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Estes fundamentos ignoram aspectos importantes, tais como: a existéncia de uma variagao
gradual e a existéncia de erros nas medidas dos dados ambientais.

Uma consideravel perda de informagdao pode ocorrer quando os dados que variam
continuamente, ou que estdo corrompidos por erros de medigdo, sdo recuperados ou
combinados utilizando-se l6gica booleana e classes com fronteiras rigidas.

Um exemplo da imprecisdo advinda destes fatos € observado quando s&o analisados dados de
solos. Segundo os estudos de (BURROUGH, 1989) e (MARSMAN and De GRUJITER, 1984), ao
se avaliar a precisdo destes mapas, para uma determinada escala, observa-se que menos de
50% das classes de solos estdo condizentes com os perfis coletados e que geraram aquele
mapa. O método Booleano leva a resultados que diminuem seriamente a qualidade do mapa.

Em alguns casos é possivel que um valor baixo para uma das caracteristicas
consideradas na classificagdao possa ser compensado por uma outra caracteristica que
esteja melhor do que o necessario. E é justamente pelo fato do método Booleano nao
considerar estas compensagdes, que ocorrem 0s erros.

4.5. CLASSIFICAGAO FUzzy

Nesta secédo sera apresentada uma proposta alternativa de classificagdo: a classificagao
fuzzy, suas vantagens em relagdo ao método Booleano convencional e as ferramentas
disponiveis através das operagdes fuzzy.

Em vez de se classificar as informagdes geograficas em classes definidas de forma exata e
depois atribuir pesos as classes, conforme é feito na classificacdo por média ponderada,
descrita anteriormente, pode-se adotar uma outra estratégia, a qual reescalona-se o dado
original em uma escala de graduagéo continua através da atribuicdo de valores continuos de
pertinéncia. Estes valores continuos podem ser atribuidos a atributos individuais ou a grupos de
atributos.

Aos individuos que se encaixam em classes estritamente definidas, sdo atribuidos valores de
pertinéncia iguais a 1. Os individuos que estdo fora da variagdo que caracteriza uma
determinada classe terdo seus valores de pertinéncia dependentes do seu grau de proximidade
com a classe definida.

Desta forma, um individuo com um valor observado um pouco fora do limite da classe devera
receber um valor de pertinéncia por volta de 0.95, indicando que nao € um membro pertencente
completamente a classe, mas que nao deve de forma alguma ser rejeitado. Os individuos que
estdo longe da classe estritamente definida, ou seja, que receberam um valor de pertinéncia
menor que 0.5, podem ser tranquilamente rejeitados.

O valor de pertinéncia atribuido a classe depende:

da funcéo utilizada para atribuir valores de classificacdo continua ® esta fungao associa a
cada elemento um valor no intervalo continuo [0,1],

em como estes valores variam com a distancia, no espaco de atributos, e com as fronteiras
estritas da classe.

A classificagdo continua de objetos e atributos & descrita por conjuntos fuzzy conforme
proposto por (ZADEH, 1965). A teoria fuzzy € uma generalizacdo da algebra booleana
(BURROUGH et al., 1992) para situagdes em que zonas de transi¢do gradual sado utilizadas
para dividir classes, em vez da utilizag&do de fronteiras rigidas.
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O método pode ser utilizado tanto para a classificagao de locais segundo seus atributos, quanto
para a determinacdo da distribuicdo espacial de fenbmenos geograficos, ou seja, para a
localizac&o de areas que podem ser consideradas como pertencentes a uma dada classe.

A vantagem deste método € que o usuario pode ver em uma escala continua o quanto o dado
se encaixa na definicao da classe.

Existem duas abordagens basicas para classificagéo. A primeira baseia-se na procura de uma
particdo natural das observagdes no espago multivariado em grupos estaveis com ocorréncia
natural. Uma vez identificados, estes grupos podem ser utilizados como norteadores de
informacdes importantes sobre outras propriedades do individuo no grupo.

(BURROUGH, 1989) estendeu os conceitos da taxonomia numérica para utilizar fuzzy na
classificagdo do solo. A principal vantagem desta abordagem é que as classes naturais sao
obtidas diretamente a partir de observagdes e, consequentemente sdo uteis quando se esta
estabelecendo uma classificagao ou uma estratégia de mapeamento. A classificagdo numérica
pode ndo ser adequada quando os usuarios ja tém uma idéia clara do que necessitam e
desejam apenas encontrar aqueles individuos ou areas que correspondem mais fielmente aos
seus ideais.

Uma segunda abordagem baseia-se na especificagdo dos limites das classes a partir da
experiéncia ou por definicbes preestabelecidas, partindo para a determinagdo de quantos
individuos com definicdo multivariada se encaixam aos requisitos.

As fronteiras rigidas ndo permitem que os erros ou ambiglidades sejam medidos,
consequentemente, apesar deles seguirem as regras impostas, os usuarios podem ficar
insatisfeitos com os resultados, por serem muito inflexiveis, ndo permitindo-se considerar o
grau de imprecisao existente nos dados utilizados.

Pode-se exemplificar isto para o caso de se considerar a fronteira do conjunto “solos bem
drenados” definida como aqueles solos nos quais nao ha existéncia de gley a uma profundidade
menor que 100 cm no perfil. Um solo no qual o gley ocorra numa profundidade um pouco
menor, seria excluido desta classe, mesmo que o gley ocorresse a 90-95 cm de profundidade.
Este limite restrito € normalmente insatisfatorio, porque as irregularidades na coleta dos perfis
nao permitem que a profundidade do solo seja medida com uma precisdo de +/- 5 cm.
Consequentemente, a classificacdo das linhas de borda que separam, neste caso, as classes
de solos “bem drenados” dos solos “mal drenados" é imprecisa.

A idéia da légica fuzzy é se evitar dicotomias absurdas que podem ocorrer quando a pertinéncia
€ expressa apenas como sendo completamente verdadeiro ou totalmente falso.

Em contraste com os conjuntos rigidos, os conjuntos fuzzy admitem a possibilidade de
pertinéncia parcial. Sao, portanto, generalizagbes dos conjuntos rigidos, onde as fronteiras
das classes ndo sdo, ou ndo podem ser, definidas rigidamente. O método fuzzy nao é
probabilistico, porque ele permite a determinacao de possibilidades nas quais individuos uni ou
multivariados se encaixam nas especificagdes externas definidas. A vantagem & que o usuario
pode ver numa escala continua em que proporg¢ao seus dados se encaixam nas definicdes das
classes, conforme representado no esquema da Figura 4.5.1.
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Falso

Verdadeiro

(a) (b)
Figura4.5.1 (a) as fronteiras rigidas da classificagdo booleana
(b) as fronteiras nao rigidas da classificagao fuzzy

O termo fuzzy nédo deve ser igualado com caos, uma vez que os métodos fuzzy foram
projetados explicitamente para manipular a inexatiddo de forma bem definida. E apropriado
utilizar-se os conjuntos fuzzy sempre que for necessario lidar com ambiglidades e imprecisdes
em modelos matematicos ou conceituais de fenbmenos empiricos.

A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida para lidar com problemas advindos do processo
de informacdo baseados em linguagem natural, nos quais os conceitos centrais estdo
presentes, mas as definicdes das arestas limites sdo necessariamente vagas. A teoria dos
conjuntos fuzzy distingue trés tipos de inexatiddo (BURROUGH, 1989):

generalidade - que um unico conceito se aplica a varias situagdes;
ambiguidade - que um unico conceito engloba mais de um sub-conceito distinto;

imprecisdo - que nao se pode definir fronteiras precisas.

4.5.1. Conjuntos Fuzzy

O conjunto de valores fuzzy A em X é definido matematicamente como o par ordenado:
A={(x,m(x))}, xeX

onde X = (x) € o universo de atributos, nk(x) € conhecido como grau de pertinéncia de x em A
O valor rr}\(x) € um numero que pertence ao intervalo [0,1], onde 1 representa a associagao
total do conjunto, e 0 a ndo associagao.

Os graus de associagdo de x em A refletem uma espécie de ordem que ndo € baseada na
probabilidade, mas na possibilidade. Estes valores sao obtidos por funcoes de pertinéncia:

mp(X) : X ® A:[0,1].

As seguintes notagdes sdo utilizadas para representar os conjuntos fuzzy:
A= ma(x)/x

quando A é continuo ou
A= & mpj (x) /xj

ou seja:
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Ma1(Xx) /xq + maa(x) /x2 +.... + MaR(X) Xp
quando A é finito ou um conjunto contavel de n elementos.

O simbolo "I" deve ser interpretado como com respeito a e "+" como uniao

4.5.2. Fungoes de Pertinéncia

A fungao de pertinéncia dos conjuntos fuzzy define como o grau de pertinéncia de x em A é
determinado, permitindo associar-se a cada elemento de uma classe o seu nivel de pertinéncia

Deve ser observado que nado existe um unico conjunto fuzzy para uma mesma classe, ou seja,
para um mesmo conjunto de dados, diferentes usuarios podem obter conjuntos fuzzy diferentes
dependendo da fungéo de pertinéncia utilizada.

Para conjuntos precisos (Booleanos) a fungao de associagao € dada por:
mp(x) =0 para x<by;
mp(x) =1 para b1£ x£ by
mp(x) =0 para x>b .

onde b4 e b, sdo as condicdes que representam, respectivamente, os limites precisos
superior e inferior do conjunto.

Para exemplificar, suponha que os valores de profundidade de um lencol freatico considerados
como limites para classificar locais de drenagem ruim e boa, sejam definidos na fungdo de
pertinéncia como sendo: b 1 =50 cm e b ,= 100 cm. Ent&o, as areas compreendidas entre 50 e

100 cm teriam mp(x) = 1 e seriam consideradas de boa drenagem, assim como as areas com
valores fora destes limites seriam consideradas de drenagem ruim, ou seja, mMp(x) = 0.

Para os conjuntos fuzzy os valores b 4 e b , definem o conceito central da classe. A fungéo de

pertinéncia de elementos fuzzy define a possibilidade dos valores dos elementos, partindo de
0.0, para aqueles individuos que estejam completamente fora do conjunto, até 1.0, para aqueles
que estejam dentro do conceito central. O valor do atributo com grau de pertinéncia 0.5 é
chamado ponto de cruzamento ou cross over.

(BURROUGH, 1989) considera que as fun¢des de pertinéncia podem ser derivadas, a partir dos
Modelos Semanticos. Os chamados Modelos Semanticos utilizam uma fungcdo de pertinéncia
definida a priori, com a qual podem ser atribuidos graus de pertinéncia aos individuos. Estes
modelos devem ser utilizados em situagées em que o usuario tem bem definidas as classes
que vai utilizar e deseja “fuzzificar” seus limites, ou seja, obter os limites ou fronteiras entre
classes representadas por uma escala de gradacdo (SIMOES and FUKS, 1995a).

Os modelos S| podem ser representados por varias Fungdes de Pertinéncia (FP). Estas
fungdes sdo determinadas segundo suas caracteristicas simétricas ou assimétricas em
relacdo ao conceito central e ao grau de dispersao dos elementos pertencentes a uma classe,
segundo as caracteristicas dos limites do conjunto (BURROUGH et al., 1992). Os modelos de
classificacao fuzzy utilizados para dados ambientais sdo extensdes das fungdes geradas por
(KANDEL, 1986). Nestes modelos a fungéo fuzzy simétrica (Figura 17a) é definida como:

FPx = ma(x) = 1/{1+ d(x-b)2}, para O£ x£N [4.1]
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onde d é o parametro responsavel pela forma da fungao e b define o valor do dominio de x para
o conceito central. Variando o valor de d, a forma da fungdo de associacéo, e a posicao do
ponto de cruzamento (cross-over) podem ser facilmente controlaveis. Percebe-se que o poder
da expressao (x-b) 2 pode também ser variado, controlando a dispers&o do conjunto. Portanto, a
forma da fungao de pertinéncia dos elementos e a posi¢gdo dos pontos de cruzamento podem
ser facilmente alterados, modificando-se os valores dos parametros.

As Figuras 4.5.2.1. {a,..,e} apresentam simultaneamente as fun¢des de pertinéncia booleana e
fuzzy, para que se possa observar as diferengas existentes entre estes dois processos de
classificagdo. Os retangulos hachurados nestas figuras representam a fungdo de pertinéncia
booleana de valor 1 (significando que pertence a classe). Todos os valores de x fora deste
retangulo recebem valor O (indicando que n&o pertencem a classe). Ja a fungcéo fuzzy, em geral
na forma de sino, representa intervalos de gradagdo que vao de 0 a 1. Estes intervalos
possibilitam a representagéo do grau de pertinéncia da variavel no fendmeno estudado.

FP Modelo 1
b1 b b2

!

X
Figura 4.5.2.1.a

FP Modelo 2
b1 b' b" b2

00— . x

Figura 4.5.2.1.b




FP Modelo 3
;’ \\11
0,5 },f . : 1\\
0
Figura 4.5.2.1.c
FP Modelo 4
05 :
0
Figura 4.5.2.1.d
FP Modelo 5
1,0 b\
".\lllll
0,5 T\
0

Figura 4.5.2.1 - Modelos de classificagéo fuzzy e booleana.

Figura 4.5.2.1.e




A Figura 4.5.2.1.a representa o modelo 1, onde as fung¢des sdo simétricas. Observa-se que,
para alguns valores de x do conjunto Booleano, admite-se uma variacao de valores fuzzy
definida pela equacao [4.1], retornando os valores numa escala continua e possuindo como
maximo o valor x=b.

Existem situagbes, como no modelo 2, apresentado na Figura 4.5.2.1.b, em que o conjunto
fuzzy possui valores de pertinéncia igual a 1 dentro da regido do nucleo central, delimitado por
b’ e b", e as zonas de transi¢cao sdo simetricamente localizadas entre o ponto de cruzamento e
os limites Booleanos (b4 e by).

No modelo 3 (Figura 4.5.2.1.c), a posi¢ao da zona de transicao esta inteiramente nos limites do
conjunto Booleano. Os modelos 2 e 3 podem ser utilizados nos estudos relativos a algumas
caracteristica dos solos. Por exemplo, no caso de se desejar saber se a textura de um solo se
enquadra exatamente dentro do conceito central e, caso ndo se enquadre, qual o valor continuo
da sua textura.

Em contraste ao modelo 1, nos modelos 2 e 3 pode-se observar variagdes para a determinagéo
gradual dos valores de pertinéncia dos elementos, em fungdo da zona de transicao, e toma-se
como comparagao a definigéo rigida das classes Booleanas.

Em muitas situacdes, apenas o limite inferior ou superior de uma classe € um limitador de
importancia pratica. As Figuras 4.5.2.1.d e 4.5.2.1.e apresentam respectivamente os modelos 4
e 5, onde a zona de transicao inicia-se nas extremidades do modelo 3. Nestes casos, a fungao
de associagao do lado inferior ou superior sdo truncadas, ou seja, o conceito central de um

atributo é igual ou maior que um determinado valor. Nestes casos, a seguinte fungdo de
associacao assimetrica é utilizada:

mu(x) =1, x3b

Ma(X)) = 141+d(x-b) 2 } x<b

Por exemplo, se o limite para um solo ser classificado como profundo é b=100 cm. Na
classificagdo booleana, entao, a fungao de pertinéncia classificara como 1 (pertence) todos os
solos com profundidade > 100 cm e como 0 todos os que apresentarem profundidade < 100
cm. Ja na classificagéo fuzzy, sera fornecido um valor gradual, que depende da proximidade do
valor do atributo x ao valor b = 100 cm especificado como limite. Neste caso, o modelo 4 seria
utilizado.

Nos processos manuais de avaliacdo do meio ambiente, os niveis dos fatores de certeza séo
determinados pela experiéncia dos especialistas. Devido ao fato dos métodos atualmente
utilizados para a coleta e estrutura de dados em geral ignorarem os problemas reais de
variagao espacial e da existéncia de uma transi¢do continua na paisagem, os métodos de
avaliagcdo da terra, que utilizam unidades discretas e regras fixas baseadas na légica booleana,
nao conseguem representar o mundo real ou trazer resultados tdo precisos quanto o usuario
espera. Deve-se, portanto, a fim de se obter avangos na avaliagdo quantitativa da terra, integrar
a coleta de dados com a analise de forma mais concreta do que as praticas correntes vém
permitindo.

Uma solugdo para a melhoria na qualidade das analises realizadas num conjunto de
informacbes geograficas pode ser obtida através da utilizacdo das operagdes fuzzy como
sendo um conjunto de ferramentas para a manipulagdo dos dados. As principais operagdes que
se pode dispor a partir da logica fuzzy serao apresentadas a seguir.




4.5.3. Operagoes Fuzzy

As operagdes basicas nos conjuntos fuzzy sdo uma generalizagdo daquelas utilizadas no
conjunto Booleano (unido, intersegdo, complemento, etc.), apresentando, no entanto,
aplicagdes mais diversificadas, uma vez que possibilitam a definicdo de variaveis linguisticas,
conforme sera apresentado na proxima segao.

Um resumo das principais operacdes basicas sera apresentado e, para maiores detalhes,
aconselha-se a leitura de (KANDEL, 1986), (KAUFFMAN, 1975), (BRAGA and DRUCK, 1994).

i. Dois conjuntos fuzzy, A e B, sao ditos iguais, A = B se e somente se:
Cx Ma(x) /X = CxMR(x)

ii. A esta contido em B se:
( XTh(X)/X £ ( x Mg (X) /

iii. A uniao de dois conjuntos fuzzy A e B, A+ B, é definida por:

A+B D ¢y (x) /X U Mg(x) /X
e corresponde ao conectivo "ou".
iv. A intersecao de dois conjuntos fuzzy A, B (A C B ) é definida por:
ACB D x M) U /x
A intersecao corresponde ao conectivo "e" .
v. O complemento de A é denotado por ¢A, e definido por:
(A D x (1-My(x) ) /X
e representa o conectivo "nao".

vi. O produto de A e B, denotado por AB, é definido por:

AB D (xMy(x) .Mp(x) X
Derivado desta operagao (ZADEH, 1968) define outras operagdes, como por exemplo:
A @ definida como:

AB D (y( Myx)) @ /x
De forma similar se a € um numero positivo podemos definir:

aAD(ya(my(x))/x
vii. A soma de A e B, denotada por AAB, é definida por

AAB D1 U Mhy(x) * M(x) )

viii. A diferenga limitada de A e B, denotada por AZ B, é definida por:




ARB D0 UMy - M (x) ) /X

iX. Se Aq,......... , A s&o subconjuntos de X e wy,.....,wk s&o pesos ndo negativos cuja soma € 1,
entdo, a combinacao convexa de A1,...., A €é:
D AWMy
"R AW

onde: awj=1 e wj>0

Além destas operacbes basicas existem outras que sao utilizadas como operadores
lingUisticos. Algumas destas operagdes serdo exemplificadas a seguir:

x. Operacao de concentragao, definida como:

CON(A) DAZ

Aplicando esta operacao no conjunto fuzzy Atem-se como resultado um subconjunto que reduz
a magnitude dos valores Mh(X)- Esta reducao é pequena para valores altos, isto é, préximos a 1

e grande para valores pequenos, proximos a 0.
xi. Operacao de dilatagao, definida como :
DIL(A)D A0S

Esta operacao tem o efeito oposto a operacao de concentragéo, ou seja, ao aplica-la, aumenta-
se a magnitude dos valores.

A Figura 4.5.3.1 apresenta o grafico representativo das operacdes concentracéo (%) e dilatacdo
(f°®) atuando numa fungo f.

L4

Figura 4.5.3.1 - Concentragao e Dilatagdo numa fungéao fuzzy f

O conceito de conjunto fuzzy nao € completamente estranho. Por muitos anos tem-se utilizado
expressoes, tais como: moderadamente drenado, ligeiramente plano, suavemente ondulado,
acentuadamente drenado etc., para retratar nossa impressao sobre os fatores que compdem a
paisagem. Entretanto, até recentemente, ndo havia ferramentas disponiveis para se trabalhar
diretamente com estes termos sem ter que se ater apenas a intervalos restritos, ou seja, sem
expressar-se gradacao ou valores intermediarios. Entre outros fatores, a impossibilidade de se
representar a natureza imprecisa das fronteiras da paisagem tem causado muitos problemas
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técnicos na sobreposigdo de mapas nos Sistemas de Informagao Geografica, conforme visto
anteriormente.

4.5.4. Alternativa Fuzzy para Classificagdao Tematica

A construgdo: IF A (a um grau x) Then B (a um grau y) pode ser aplicada a decisbes que
envolvam dados fenomenoldgicos e a situagdes em que pode haver mais de uma decisao
correta. Como esta apresentado na Figura 4.5.4.1, a interse¢ao de dois conjuntos fuzzy ira levar
a resultados muito diferentes, dependendo do fator de certeza a ser escolhido. A resposta a ser
obtida a partir da interse¢ao de dois conjuntos ndo precisa mais ser necessariamente “sim” ou
“ndo”, pode também ser “talvez”.

Figura 4.5.4.1 - Intersegéo dos conjuntos fuzzy

Desta forma, contrariamente aos conjuntos tratados na légica booleana, que permitem apenas
o0 uso de funcbes de associacdo binaria, identificando valores ou verdadeiros ou falsos, o
conjunto fuzzy admite a possibilidade de uma associagao parcial. Um exemplo classico e de
facil entendimento sobre um conjunto fuzzy, € o conjunto do relacionamento, que pode ser
especificado pelo atributo 'amigos'. Carla, Camila e Leonardo relacionam-se todos com Carlos,
porém cada um apresenta diferentes graus de amizade.

Na ciéncia do solo a teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo bastante utilizada. Na estruturagcao
de sistemas de informagao de solos, a classificagao continua possibilita o armazenamento de
dados imprecisos e a recuperagado de informagbes através de uma linguagem natural. Nos
SIGs os trabalhos de mapeamento comecam a ser implementados. O trabalho de WANG e
HALL SUBARYONO (1990) apresenta um modelo relacional fuzzy adequado a informagao
geografica. Além destes, (CHANG and BURROUGH, 1987); (BURROUGH, 1989); entre outros
utilizam a logica continua em mapeamentos. A Figura 4.5.4.2 apresenta o resultado de uma
classificacdo booleana para estudo de areas com umidade (OLIVEIRA, 1994) e a Figura 4.5.4.3
mostra o resultado da mesma classificacao através da utilizagao da logica fuzzy. Observa-se,
através deste exemplo que, muitas areas consideradas com ma umidade no mapa gerado pela
l6gica booleana (valor 0) podem ser aproveitadas através da utilizagao da légica fuzzy, ou seja,
areas com valores entre 0.5 e 1 podem ser consideradas aproveitaveis, em termos de umidade.
Neste caso, algumas areas que seriam rejeitadas injustamente, para o uso agricola, por
exemplo, ndo se perderao através dos critérios de classificagdo fuzzy.
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Figura 4.5.4.2 - Mapa de classificagdo Booleano para umidade estimada.
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Figura 4.5.4.3 - Mapa de classificagao fuzzy para umidade estimada, adaptada de (OLIVEIRA,
1994).

4.5.4.1. Dados Qualitativos, Dados Quantitativos e Variaveis Lingiisticas

Dados Quantitativos e Variaveis Lingliisticas

Algumas vezes, quando esta-se estudando determinados fendmenos naturais, trabalha-se com
medigbes de campo onde valores numéricos sdo atribuidos as variaveis pesquisadas. E o
caso, por exemplo, da declividade, da fertilidade do solo etc.

Através da utilizacdo de variaveis linguisticas é possivel mapear areas com determinadas
caracteristicas expressando-as através de linguagem qualitativa, tais como: mostre-me areas
muito bem drenadas. Transformando dados numéricos advindos do trabalho de campo em
linguagem de classificagao verbal através do emprego da teoria fuzzy.

A titulo ilustrativo, suponha que em determinada area deseja-se classificar o solo segundo suas
caracteristicas de drenagem. As seguintes classes podem ser utilizadas, por exemplo, para
descrever a drenagem de um dado local:
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l. muito bemdrenado (D1);

Il. bem drenado (D2);
lll. moderadamente drenado (D3);
IV. insuficientemente drenado (D4);
V. mal drenado (D3).

Além destas, outras classes descritas de forma intermediaria como: "quase bem drenado" ,
“‘moderadamente a bem drenado", "ndo mal drenado " podem também existir.

Para se utilizar a classificacdo fuzzy na representagdo deste fendbmeno, os seguintes
procedimentos se fazem necessarios:

i) determinac&o de um conjunto fuzzy para os valores de drenagem (D)

Estes valores fuzzy sdo determinados através da utilizagdo de uma fungéo de pertinéncia (FPx)
conforme visto no capitulo anterior.

Desta forma, para um determinado conjunto de valores representando indices de drenagem, a
funcéo FPyx: A® D associa um numero fuzzy, onde D = rTA(X).

ii) determinacao das classes de drenagem

As classes de drenagem, descritas acima por linguagem natural, podem ser traduzidas através
da utilizagao de operadores como os apresentados na Tabela 1 abaixo. Os operadores atuam
sobre os valores FPx encontrados. Além destas, outras classes podem ser definidas, tais
como:

insuficientemente drenada = quase ndo drenada = {¢FPYO-S,

Assim sendo, a cada ponto observado, seja de uma unidade de mapeamento ou de um ponto
de uma grade resultante de uma interpolagado ou de uma amostra de um perfil de levantamento
de solos, seria associado um vetor de valores fuzzy correspondente a cada classe, isto é:

X1= { nb1(X), nbz(X), n’b3(X), rTb4(X), nbs(x) }
onde:

Mhy (x) representa o valor fuzzy para a drenagem do tipo D1. Este valor fuzzy é obtido através da

aplicagao do operador muito bem drenado sobre o valor obtido pela fungao de pertinéncia no
ponto X1. Em termos praticos este numero indica quanto “muito bem drenado” esta aquele

ponto;

”bz(x) idem para drenagem tipo D2, ou seja, representa o grau de bem drenado;
Mh3(X) idem para drenagem tipo D3, ou seja, representa o grau de moderadamente drenado;

rrb4(x). idem para drenagem tipo D4, ou seja, representa o grau de. insuficientemente
drenado;

rrbs(x) idem para drenagem tipo D5, ou seja, representa o grau de mal drenado.

A fim de melhor elucidar o exposto, suponha, por exemplo, dois pontos, X1 e X2, representados
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respectivamente pelo conjunto de vetores: x, = (0.33, 0.35, 0.01,0.12, 0.07) e X, = (0.89, 0.04,

0.3, 0.4, 0.2). Neste caso, o primeiro poderia ser classificado como pertencente a uma classe
intermediaria as classes D, e D, e o segundo como pertencente a classe D, (SIMOES and

FUKS, 1995a).

Tabela 4.5.4.1.1 - Operadores Fuzzy Representando a Linguagem Natural

Operadores Procedimentos Linguagem do Especialista
muito fpq= {fp(x)}2 muito drenado
ndo (&) fpo={1-fp(x)} nao drenado
e min {fp4(x), fpo(X)} muito drenado e ndo drenado
quase fps= [fp(x)]0-5 quase drenado
ou max {fp4(x),fp3(x)} muito ou quase drenado

A partir da composicao destes operadores, novas classes podem ser definidas tais como:

- insuficientemente drenada = quase no drenada = {¢fd}0-5.

- moderadamente drenado = areas nao muito drenadas e areas quase drenadas =

min{(1-[fp(x)1?), [fp(x)1°->}

Fica, portanto, em aberto a introdugcéo de outras classes que poderado ser agregadas a medida
gue novas expressdes qualitativas venham a surgir. Este procedimento proporciona uma
grande mobilidade na representacdo da classificagdo, fornecendo subsidios a interpretacédo e
representacdo das informacdes fornecidas pelos especialistas. Esta nova técnica ao ser
introduzida num SIG proporciona uma gama significativa de possibilidades de manipulagao e
modelagem da informagao ambiental.

Dados Qualitativos

Nas ciéncias naturais nem todos os parametros utilizados para a analise de um determinado
fendbmeno, no entanto, sdo quantitativos, ou seja, muitas vezes sao utilizadas expressdes
qualitativas para descrever uma determinada variavel. Uma grande contribuicdo seria dada ao
estudo de fenbmenos ambientais, se fosse possivel quantificar estas expressdes qualitativas.

Estas expressodes utilizadas pelo cientista de campo sao, muitas vezes, até mesmo subjetivas,
ou seja, resumem o0 seu sentimento, baseado na sua bagagem de experiéncia, em relacdo ao
que esta ocorrendo, de forma comparativa, com um determinado parametro ou intervalo, numa
determinada regido. Algumas das expressdes qualitativas comumente utilizadas séo:

i. quanto a erosdo: laminar forte, laminar ligeira, laminar ligeira a moderada, laminar
moderada, laminar moderada a severa, etc.;

ii. quanto a deficiéncia de fertilidade dos solos: nula, ligeira, moderada, forte, muito forte;

A utilizagdo da logica fuzzy é extremamente inovadora neste aspecto: ela pode ser uma
ferramenta capaz de expressar numericamente a linguagem de comunicagao do especialista,
através da atribuicao de valores fuzzy a cada classe.
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No estudo de caso realizado neste trabalho (Zoneamento ecoldgico-Econdmico da Bacia da
Baia de Sepetiba), os dados utilizados sdo em sua maioria qualitativos. A aplicagao, portanto,
da logica fuzzy para estes casos sera vista em detalhes no capitulo 6, onde sera explicado
como foi utilizada a modelagem fuzzy para classificar as informagdes qualitativas extraidas da
regiao.

4.5.5. Classificagcao Continua em um SIG

Ambos os tipos de classificagdo, para dados qualitativos ou quantitativos, expressa em
linguagem natural, podem ser utilizadas na analise da informacéo através dos Sistemas de
Informagao Geografica, como sera visto a seguir.

4.5.5.1. Sobreposigcao de Planos de Informagao Fuzzy.

Um mapa resultante da sobreposi¢cao de varios Planos de Informagéo fuzzy, pode ser obtido
através da utilizacdo de operadores, ou seja, varios operadores podem ser aplicados para
combinar os valores das fungbes de pertinéncia de dois ou mais mapas. (ZIMMERMANN, 1985)
apresenta uma grande variedade de regras para esta combinag&o. Para o caso do cruzamento
tematico em estudos a nivel de planejamento regional, os seguintes operadores podem ser
utilizados:

Intersecao: Fuzzy AND
Unido: Fuzzy OR

Produtos Algébricos Fuzzy
Soma Algébrica Fuzzy
Operador Gamma

Soma Convexa

Estes operadores possibilitam diversas formas distintas de se manipular simultaneamente um
conjunto de Planos de Informagdo contendo valores fuzzy, através de um processo de
superposi¢cao fuzzy. Estes métodos, no entanto, por manipularem dados mais precisos
(classificados em intervalos continuos: do valor mais favoravel ao menos favoravel), tornam-se
bem mais eficientes que o método convencional de cruzamento Booleano (classificado de
forma rigida: favoravel ou ndo favoravel), o qual manipula informag¢des que ja trazem por si s6
0s vicios e imprecisdes caracteristicos da légica booleana, ja exaustivamente discutidos
anteriormente. A seguir, serdo apresentados cada um destes operadores e suas respectivas
caracteristicas:

4.5.5.1.1. Intersegao Fuzzy: AND

Esta operagao é equivalente ao AND Booleano quando se tem um conjunto classico de valores
(1,0). A intersecao significa uma sequiéncia de “e” e é obtida através da utilizagdo do operador
Min.

m= MIN ( m, ms m, ...)

onde m, é o valor de pertinéncia para o mapa A numa determinada localizacdo, n; é o valor
para o mapa B, e assim por diante. Suponha que o valor de pertinéncia para o mapa A seja 0.75
e para o mapa B seja 0.5, utilizando-se a interse¢cdo fuzzy (AND), o valor de pertinéncia
resultante da operagao seria 0.5.
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Este operador, portanto, faz com que o mapa de saida, advindo da combinagdo de mapas
fuzzy, seja controlado pelo menor valor de pertinéncia fuzzy de cada localizagéo.

Assim como o AND Booleano, o operador Fuzzy AND, resulta numa estimativa conservadora,
com tendéncias a produgao de valores pequenos. O operador AND é apropriado nos casos em
que duas ou mais evidéncias para uma hipétese tenham que estar presentes de forma conjunta
para que a hipotese seja considerada verdadeira.

4.5.5.1.2. Uniao Fuzzy: OR

O Fuzzy OR é como o OR Booleano, onde o valor de pertinéncia de saida € controlado pelos
valores maximos de qualquer mapa de entrada, para qualquer localizacdo particular. O
operador Fuzzy OR é definido como:

m= MAX ( m\, Ny Ng, ...)

utilizando-se este operador, o valor de pertinéncia resultante da combinagédo de mapas fuzzy
em uma dada localizagéo € limitado somente pelo mapa de evidéncia mais apropriado. Este
operador nem sempre € adequado ou desejavel para a combinagdo de mapas, porém em
algumas circunstancias pode ser ideal. O caso citado por BONHAM-CARTER (1994) pode ser
um bom exemplo da utilizacao deste operador. Trata-se da aplicagdo da modelagem fuzzy para
o0 mapeamento do potencial de mineracdo. Como indicadores favoraveis a mineracao sao
raros, a presenca de qualquer evidéncia positiva pode ser suficiente para sugerir uma certa
favorabilidade naquela localizagdao. Com o operador OR, ao contrario do operador AND, esta-se
sempre classificando o local de acordo com o valor de pertinéncia mais favoravel.

Tanto quando se usa o operador AND quanto o operador OR, o valor de pertinéncia de uma
Unica evidéncia controla o valor ou classificagcdo do mapa de saida.

Os operadores descritos a seguir, combinam os efeitos de duas ou mais evidéncias, num
resultado que € uma mistura, de tal forma que cada evidencia possui algum tipo de efeito na
saida.

4.5.5.1.3. Produto Algébrico Fuzzy

A funcao de pertinéncia combinada neste caso é:

m=P m

onde m é o valor de pertinéncia fuzzy para o i-esimo mapa, e | = 1,2,...,n mapas devem ser
combinados. Os valores de pertinéncia fuzzy combinados tendem a serem muito pequenos
quando se utiliza este operador, devido ao efeito de se multiplicar diversos nimeros menores
que 1.

O valor resultante € sempre_menor ou igual ao menor valor de pertinéncia a_contribuir. Por
exemplo, o produto algébrico entre 0.75 e 0.5 € 0.375. Nesta combinacao, no entanto, todos os
valores de pertinéncia ttm um efeito no resultado, o que nao ocorre nos operadores AND e OR.

4.5.5.1.4. Soma Algébrica Fuzzy

Este operador é complementar do Produto Algébrico Fuzzy, sendo definido como:

m=1-P (1-m)

O resultado desta operacado é sempre um valor maior ou igual ao maior valor de pertinéncia
fuzzy. O efeito desta combinacao é, portanto, de aumentar. Duas evidéncias, as quais ambas
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favorecam a hipotese pesquisada, reforgca uma a outra e a evidéncia combinada suporta mais a
hipotese, que cada evidéncia tomada isoladamente.

Por exemplo, a soma algébrica fuzzy de (0.75; 0.5) é 1-(1-0.75)*(1-0.5), que € 0.875. O efeito de
crescimento da combinagao de diversas evidéncias favoraveis é automaticamente limitada ao
valor maximo de 1, que n&o deve nunca ser excedido.

Pode-se observar que, enquanto o Produto Algébrico Fuzzy é um produto algébrico, a Soma
Algébrica Fuzzy nao é uma simples soma algébrica.

4.5.5.1.5. Operador Gamma

O operador Gamma inclui na sua definicdo o Produto Algébrico Fuzzy e a Soma Algébrica
Fuzzy:

m= (Soma Algébrica Fuzzy) ° « (Produto Algébrico Fuzzy) g

onde g € um parametro escolhido no intervalo (0,1). Quando g € igual a 1, a combinagéo é a
mesma que a Soma Algébrica Fuzzy e quando g é 0, a combinagédo dos Planos de Informacao
Fuzzy equivale ao Produto Algébrico Fuzzy.

Dependendo do valor do g utilizado pode-se produzir valores de saida que garantem uma certa
flexibilidade entre a tendéncia de crescimento da Soma Algébrica Fuzzy e a tendéncia
decrescente do Produto Algébrico Fuzzy. Se, por exemplo, g = 0.7, entdo a combinacéo de
(0.75,0.5) é (0.875**0.7) * (0.375**0.3) = 0.679, um resultado que recai entre 0.75 e 0.5. Por
outro lado, se g= 0.95, entdo a combinacao € 0.83, ou seja, houve um crescimento em relagcao
aos valores de entrada. Se g= 0.1, entdo a combinagéo é 0.408, o resultado que € menor que a
média dos dois valores de entrada da fungéo inicial, havendo, portanto, um decréscimo.

Apesar da tendéncia ser sempre a mesma, o valor utilizado como g para o qual o valor
combinado da fungéo de pertinéncia se torna crescente ou decrescente, varia com o valor de
pertinéncia de entrada e deve ser julgado pelo especialista.

Assim como no uso do modelo de Sobreposicéo de indice ( ou Média Ponderada por Peso), os
valores de pertinéncia fuzzy para cada mapa contendo informagdes qualitativas, devem ser
fornecidos por especialistas e colocados dentro do ambiente SIG, numa tabela de atributos,
conforme sera visto no estudo de caso apresentado no capitulo 6.

4.5.5.1.6. Soma Convexa

No método de soma convexa sao atribuidos pesos a cada camada de tal forma que o somatério
dos pesos seja igual a 1. Este processo assemelha-se a modelagem através de média
ponderada por peso do método convencional, apresentada na segao 4.3.2.2.2. As limitagcbes
mencionadas naquela ocasiao, no entanto, sdo eliminadas por se trabalhar com uma escala
gradual, obtida através das fungdes de pertinéncia fuzzy. A soma convexa € geralmente
utilizada quando os efeitos dos Pls manipulados ndo sao iguais, ou seja, determinados
parametros tém uma importancia maior que outros.

4.5.5.2. Comentarios sobre o Uso de Combinagao Fuzzy e seus Operadores

Sempre que um mapa de entrada fuzzy, ou seja, mapa representativo de uma caracteristica a
ser considerada na hipotese pesquisada, tiver um valor igual a 1, o resultado da Soma Algébrica
Fuzzy (SAF) sera 1. Isto significa que na SAF, quando um valor muito bom for encontrado,
havera uma tendéncia de se considerar o resultado da opera¢gdo como bom, ou seja, 1.
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Sempre que um mapa de entrada fuzzy tiver um valor igual a 0, o resultado da Produto
Algébrico Fuzzy (PAF) sera 0, ou seja, como um valor muito ruim foi encontrado, havera uma
tendéncia de se considerar o resultado da operagao como ruim, ou seja, 0.

Se:
nF1 b SAF =1
n0 b PAF=0

Se: PAF =0 b Resultado da Combinagdo com Operador Gamma é 0

Se:g=0 resultado sera: Produto Algébrico Fuzzy
Se:g=1 resultado sera: Soma Algébrica Fuzzy
Consequentemente:

E interessante utilizar um valor de g entre 0 e 1, no operador Gamma.

S6 devem ser utilizados valores radicais como : 0 ou 1, como valor de pertinéncia dos
mapas de entrada, se o usuario tiver certeza de que aquele valor é tado bom, que deve ser
considerado como decisivo, de tal forma que na combinacao de Planos de Informacao leve a
hipétese pesquisada a ser considerada como favoravel. Ou, no caso inverso, s6 fornecer
valor 0, se aquele fator for tdo ruim que deva ser considerado como 0, para invalidar de vez,
a hipétese pesquisada, naquela localizacdo, devido a existéncia desta caracteristica negativa
em um dos Planos de Informacdo. Caso contrario, a utilizacdo de fatores intermediarios,
possibilitara modelar-se com um grande flexibilidade, o que ndo acontecia nos modelos
convencionais (ndo baseados na légica fuzzy), apresentados anteriormente.

Na pratica, em geral, valores 0 e 1 ndo sao utilizados. Classes nao favoraveis recebem valor
0.1 e classes muito favoraveis recebem valor 0.9. Estes valores sdo mais prudentes, pois,
uma pessoa nao pode estar completamente certa de que uma determinada classe é 100%
favoravel e que satisfaz em 100% a hipotese pesquisada.

Deve-se ter em mente que cada Plano de Informacdo analisado, é na verdade uma parte do
modelo, ou seja, representa uma caracteristica ou informagéo do fenédmeno estudado, que
sera avaliado com as demais informagdes ou mapas de entrada fuzzy, para se pesquisar a
validade da hipétese em questao para cada localizacdo nele contida.

Quando se esta utilizando um operador, ou método de combinacdo de Planos de
Informagédo, que néo seja a soma convexa, ao se atribuir o valor de pertinéncia fuzzy, deve-
se fazé-lo considerando-se que este valor representa na verdade a nota da classe daquele
mapa e ao mesmo tempo o peso que aquele mapa ( parametro do modelo ), possui no
fendbmeno estudado. Os valores de pertinéncia fuzzy, devem, portanto, ser fornecidos
relativamente a importancia dos outros mapas considerados no modelo e ndo somente
relativamente as classes daquele mapa. Devera, portanto, representar o todo integrado, ou
seja, 0 conjunto de fatores que caracterizam de forma simultanea o local estudado

Os valores de pertinéncia fuzzy dados de forma relativa e os operadores fuzzy, permitem
uma grande flexibilidade na modelagem. Em outras palavras, as limitagdes impostas pelos
modelos convencionais (combinagao por indice, classificagdo Booleana etc.), podem ser
eliminados pelos modelos fuzzy, devido a flexibilidade dos seus operadores (0 usuario nao
esta limitado somente ao operador rigido MIN, onde uma caracteristica desfavoravel de um
mapa, invalida todas as caracteristicas favoraveis dos outros). Além disto, a possibilidade de
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se utilizar valores fuzzy relativos, simultaneamente, a importancia do mapa e da classe,
permite, de forma inovadora, a variagdo dos pesos de acordo com as caracteristicas
conjuntas da regido. Isto é extremamente importante, no caso de Planejamento Regional ou
de Recursos Naturais, pois possibilita a analise integrada do ambiente, fornecendo um
modelo muito préximo e bastante representativo do ambiente em que vivemos, caracteristica
da Ecologia da Paisagem ou Geoecologia, analise, esta, que serviu de base e hipotese de
pesquisa deste trabalho.

4.5.5.3. Comentarios Sobre o Uso da Légica Fuzzy

Na pratica, é possivel que seja necessario ou util a utilizagdo de uma variedade de operadores
fuzzy em um mesmo problema. O operador AND Fuzzy e OR Fuzzy podem ser mais
apropriados que o operador Gamma, em algumas situagées, ndo sendo apropriado, no entanto,
em outras.

No caso em que duas evidéncias (ou parametros) necessitem ocorrer simultaneamente, para
que uma dada regiao seja considerada favoravel e satisfaga uma certa hipétese de pesquisa,
por exemplo, € conveniente a utilizagdo do AND Fuzzy, pois a condigao desfavoravel de um dos
parametros deve invalidar todos os outros. Neste caso, para cada localizagdo, a combinagao
seria controlada pelo valor minimo de pertinéncia.

No caso em que a presenga em grande quantidade de um determinado parametro seja um fator
suficiente para considerar a hipotese pesquisada valida, mesmo que outros parametros nao
sejam encontrados em abundancia (por exemplo: na avaliagao de depdsitos minerais), o uso do
operador OR Fuzzy na combinacgéo de Planos de Informagéo Fuzzy pode ser mais adequado.

Utiliza-se a combinagaoFuzzy OR, quando a presenaga de qualquer ocorréncia ja satisfaz, ou
seja, € significante para o fenébmeno avaliado, mesmo que outros elementos n&o ocorram.

Em alguns casos, € interessante combinar todos os mapas em uma unica operagao, por
exemplo, utilizando-se o operador Gamma.

Entretanto, em outras situacdes, pode ser mais apropriado combinar alguns mapas com o
operador OR Fuzzy, para suportar uma hipotese intermediaria, combinar outros mapas com o
operador AND Fuzzy, para suportar outras hipoteses, consideradas como evidéncias e
combinar tudo com o operador Gamma.

Pode-se depreender, entdo, que varias combinacdes distintas sdo possiveis quando se esta
utilizando a modelagem Fuzzy, o que enriquece ainda mais 0 modelo, proporciona maior
flexibilidade e, consequentemente, uma melhor aproximacao deste modelo na representacéo da
realidade.

A rede de inferéncia € um meio importante de simulacdo do pensamento légico dos
especialistas. Um exemplo de rede de inferéncia é apresentado por (BONHAM-CARTER, 1994),
onde os operadores Fuzzy or e Fuzzy and séo utilizados em operagbes intermediarias e
Gamma Fuzzy é utilizado para a classificagéo final para a predigdo do potencial de ouro de uma
regiao.

O estudo de Caso apresentado no capitulo 6 utilizou uma rede inferéncia combinando
operadores fuzzy or (para dados socio-econdémicos) e o operador gamma fuzzy (para agregar
dados sécio-econdmicos e geobiofisicos) na classificacdo final para estudo do fenédmeno
vulnerabilidade.

A logica fuzzy € uma das ferramentas utilizadas em sistemas especialistas, onde o grau de
incerteza das evidéncias € importante. Redes complexas de inferéncia podem ser
implementadas numa linguagem de modelagem de mapeamentos.
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4.5.5.4. Exemplo de Aplicagao Para dados Quantitativos

A seguir, sera apresentado um exemplo de aplicagdo da logica continua na analise da fertilidade
de solos, a mesma metodologia poderia, no entanto, ser aplicada a outras analises relativas a
diversos fendmenos ambientais. Este exemplo de aplicacdo serve para ilustrar o uso da
classificagdo fuzzy em um SIG quando se dispde de dados quantitativos. O exemplo de
aplicagdo desta técnica para os casos em que se manipula dados qualitativos ndo sera
apresentado, uma vez que o estudo de caso que suportara a hipotese de pesquisa deste
trabalho utiliza dados qualitativos e sera apresentado em detalhes no capitulo 6.

As informagdes sobre fertilidade de solos sao obtidas a partir da retirada de amostras de campo
que sao coletadas e analisadas em laboratdrios. As informagbes resultantes podem ser
armazenadas num banco de dados de um Sistema de Informacédo Geografica, onde novas
informacbes derivadas poderiam ser obtidas através da manipulacdo e analise de outras
informagdes. Um exemplo seria o estudo de areas com aptiddo agricola (SILVA et al., 1995),
onde a fertilidade seria apenas um dos fatores a ser considerado juntamente com: drenagem,
tipo de solo, declividade, grau de erodibilidade etc.

O estudo da aptiddo dos solos baseia-se no conjunto de informacbes que identificam a
"qualidade da terra" e é desejavel que estas informagdes possam ser disponibilizadas ao
usuario na forma de mapas. E desejavel também, para um produtor, por exemplo, que este
mapa indicando as areas aptas para as praticas agricolas apresente uma certa precisdo ou
confiabilidade.

Neste sentido, a metodologia descrita neste trabalho serve como uma ferramenta para a analise
destas informacdes derivadas no sentido de criar um sistema classificatorio e procedimentos
de mapeamentos adequados a representag¢ao das observacoes descritivas e quantitativas dos
dados ambientais, uma vez que os mesmos possuem variabilidade espacial, isto é, suas
modificagbes se processam, em geral, de forma continua e gradual, apresentando regides de
transigao.

Geracao de um Mapa de Fertilidade Fuzzy

A avaliagdo das condigbes agricolas das terras € realizada pela analise de cinco fatores
basicos: deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de drenagem, suscetibilidade a erosdo e
impedimentos a mecanizagdo. Desta forma, o mapa de fertilidade do solo, € um dos
componentes relevantes nesta andlise. Através da geracdo de um mapa de fertilidade fuzzy
pode-se observar os niveis de gradagao de fertilidade de uma determinada regido. Representa-
se, assim, fronteiras nao rigidas entre areas férteis e nao férteis.

Os procedimentos fuzzy servem para, inicialmente, determinar as distribuicbes de
possibilidades dos fatores relevantes ao estudo da fertilidade, considerando-se os critérios
estabelecidos pelos especialistas como sendo representativos de regides centrais das classes
e “fuzzificando”, ou seja, representando as transi¢des de suas bordas. Posteriormente, através
da utilizagao dos operadores fuzzy um elenco de classes, tais como: areas muito férteis, areas
moderadamente férteis etc. pode ser determinado.

O exemplo apresentado € composto de 79 observagdes obtidas através de um levantamento
semi-detalhado realizado pelo CNPS/EMBRAPA no municipio de Campos. As propriedades
quimicas consideradas foram:

saturacdo de bases V)
capacidade de troca de cations (T)
soma de bases (S)
aluminio (Al)

Ixiv



sédio disponivel (Na)

calcio + magnésio (CaMg)
fosforo disponivel (P)I
potassio disponivel (K)

As classes de fertilidade normalmente consideradas s&o:

F1 - solo fértil (necessidade de uso de fertilizante: alta)
F2 - solo intermediario (necessidade de uso de fertilizante: intermediaria)
F3 - solo n&o fértil (necessidade de uso de fertilizante: alta)
F4 - solo muito pouco fértil (necessidade de uso de fertilizante: muito alta)

A Tabela 4.5.5.4.1 apresenta os valores de definicdo dados pelos especialistas:

Tabela 4.5.5.4.1 - Valores de definicdo de cada classe de fertilidade

variaveis classe F1 classe F2 classe F3 classe F4
T T3 8 6ET<8 4£T<6 T£4
Vv V3 80 50 £V< 80 35£V <50 V<35
CaMg CaMg3 3 2£CaMg<3 CaMg <2 CaMg<2
S S34 3ES<4 S<3 S<3
Na Na £10 10£Na<20 20 £ Na <50 Na > 50
K K3 135 45£K <135 K <45 K <45
P P3 30 10£P <30 P <10 P <10
Al Al£0.3 0.3£AI<15 1.5£AI<40 Al>40

Neste trabalho desejava-se separar as areas férteis® existentes na area em estudo, para tanto,
o grupo 1 (classe F1) foi considerado o valor central (b) da classe fertilidade e,
consequentemente, com valor fuzzy igual a 1. O menor valor da classe F2 foi considerado o
ponto de crossover e, consequentemente, com um valor fuzzy igual a 0.5. Estes valores
aplicados na equagéao [4.2], determinaram os parametros da fungédo de pertinéncia fuzzy. A
tabela 3 apresenta os valores da fungéo fuzzy e os valores dos seus parametros para a classe
“solo fertil”.

Funcoes fuzzy:

3Caso quiséssemos localizar areas com classes representando outras caracteristicas (solos
de fertilidade intermediaria, solos muito pouco férteis etc.), poderiamos aplicar sobre os
resultados fuzzy para areas férteis os operadores apresentados na segédo 4.5.5.1, ou seja,
utilizar variaveis linguisticas.
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mx) =1

m(x) = 1/(1+d(x-b)?)

X<b

[4.2]
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Tabela 4.5.5.4.3 - Fungbes Fuzzy para Fertilidade

Variaveis Parametros da Funcgao
b d
T 8 0.25
\Y 80 0.001
CaMg 3 1
S 4 1
Na 10 0.01
K 135 0.0001
P 30 0.0025
Al 0.3 0.694

Para se calcular os valores de d, faz-se x igual o ponto de crossover e m(x)=0.5. Com o valor
de d definido, pode-se calcular o valor fuzzy m(x) para qualquer valor de x, ou seja, tém-se a
forma da funcdo fuzzy de cada variavel. O modelo de fungdo de pertinéncia utilizado foi o de
numero 5. A titulo ilustrativo, esta representado na Figura 4.5.5.4.1 a fungao de pertinéncia da
variavel T (capacidade de troca de cations).

FP Modelo 4
1.0 b: 8
,ﬁru.zﬁ
0,5 }f .
U --.- LT
A

Figura 4.5.5.4.1 - Funcéo de Pertinéncia para a variavel T

As fungbes fuzzy foram aplicadas, resultando em oito Planos de Informagéo fuzzy, ou seja, um
Pl para cada variavel estudada.

mapa final de fertilidade foi obtido através da utilizagdo da soma convexa dos oito Planos de
Informacao obtidos. Foi utilizado soma convexa porque o impacto de cada variavel no indice
de fertilidade nao é igual, ou seja, algumas tém uma influéncia maior que outras. Os pesos
foram fornecidos por especialistas em fertilidade. A Tabela 4 apresenta estes valores.
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Tabela 4.5.5.4.4 - Pesos dados aos parametros

Variaveis pesos
T 0.20
\Y 0.20
CaMg 0.20
S 0.14
Na 0.14
K 0.04
P 0.04
Al 0.04

A Figura 4.5.5.4.2 apresenta o mapa Booleano representando as areas em termos de
fertilidade, a Figura 4.5.5.4.3 ilustra as isolinhas de fertilidade obtidas pelo método fuzzy e a
Figura 4.5.5.4.4 ilustra o bloco diagrama de fertilidade da area estudada. Através do uso da
l6gica fuzzy pode-se obter uma superficie continua representativa das transicées graduais entre
os graus de fertilidade da regido. Isto ndo seria possivel através da utilizagado da légica booleana
que classificaria como infértil as areas que estivessem fora do limite da classe F1 (considerada
fértil). Haveria, portanto, uma descontinuidade, consequentemente, uma grande perda de
informacéo e até mesmo prejuizos econdmicos para quem desejasse vender esta area, ja que
a partir do mapa Booleano apenas uma regido muito pequena seria considerada boa em termos
de fertilidade.

5250.0

5200.0

5150.0

5100.0

5050.0

5000.0
5500.0 5550.0 5600.0 5650.0 5700.0 5750.0 5800.0

Figura 4.5.5.4.2 - Mapa de fertilidade com fronteiras rigidas (Booleano)
area vermelha = nao fértil

area azul = muito fértil
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Figura 4.5.5.4.3 - Mapa fuzzy de isovalores de fertilidade

Observa-se na Figura 4.5.5.4.3 a transigcéo entre as classes “nado férteis” em tons de vermelho
até as classes “ muito férteis” em tons de azul. Poderia-se aplicar os operadores sobre os
valores fuzzy e fazer um mapa que apresentasse as areas “moderadamente férteis” ou “quase
férteis” ou “nao férteis” etc., conforme visto anteriormente, aumentando ainda mais o poder de
analise da regiao.

7
S
V2 s
R AL
"'l{;l

04

Figura 4.5.5.4.4 - Bloco diagrama de fertilidade fuzzy

Convém observar que no método Booleano as restricdes ocorrem em cada parametro
considerado no fendbmeno e se agravam na superposi¢gdo dos mesmos, ha medida em que o
critério de interse¢do ira aproveitar apenas as areas, as quais o conjunto de parametros
reunidos consideraram satisfatorio, restringindo ainda mais o resultado e aumentando cada vez
mais o0 desperdicio das areas proximas ao valor considerado ideal. No caso do estudo de
aptidao agricola mencionado anteriormente, um mapa de fertilidade inviabilizando areas que
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poderiam na pratica ser consideradas aceitaveis, ao se juntar com os outros parametros:
drenagem do solo, erodibilidade etc., também contendo este tipo de imprecisdo, acabara por
indicar como aptas, na integracdo destes parametros, areas muito restritas, o que talvez nio
seja condizente com a realidade.

4.5.5.5. Consideracgoes Finais sobre as Técnicas de Classificacao Fuzzy

Exemplos de aplicagdo para dados qualitativos ndao serdo apresentados neste capitulo, uma

vez que, o estudo de caso, bem como o desenvolvimento metodolégico abordados neste
trabalho de pesquisa, lidam diretamente com dados qualitativos, o que, via de regra, ocorre
quando se esta executando estudos relativos a planejamento regional. Desta forma, os
préximos capitulos irdo descrever de forma detalhada o comportamento destes dados e como
trata-los a partir da classificacao fuzzy.

Deve-se observar que a aplicacao de pesos na classificagao fuzzy nao é tao restrita quanto no
processo de média ponderada por peso. Isto se explica pelo fato dos valores baixos de um
parametro serem compensados pelos valores altos de outros, ja que na légica fuzzy esta-se
trabalhando com uma escala continua. Esta compensacao de valores leva a geragdo de um
mapa derivado mais realista, o que nao ocorre com a classificacdo booleana, a qual considera
que se um dos parametros estiver fora, a resultante sera “nao pertence”.

E esta abordagem que serve como ferramenta na analise integrada do ambiente, uma vez que
ao se estudar a Ecologia das Paisagens por classificagdo fuzzy, esta-se considerando o real
valor de contribuigdo de cada variavel, que ao ser analisada gerara, na integragao, um resultado
condizente com a resultante dos fatores, tal como eles atuam e se compensam na natureza.

O préximo capitulo apresentara a metodologia desenvolvida para auxiliar os estudos de
Planejamento Regional, tendo como objetivo a execugdo do Zoneamento Ecoldgico-Econémico.
Serdo abordados métodos para a geragcdo de unidades integradas, representativas dos
aspectos soécio-econdmico e geobiofisico e técnicas de classificagdo fuzzy como ferramenta
para esta integragao e analise das informag¢des num ambiente SIG.




CAPITULO 5

DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

5.1. METODOLOGIA PROPOSTA

A abordagem metodoldgica sugerida neste trabalho, € uma tentativa de se avaliar os aspectos
geobiofisicos ou geoecoldgicos juntamente com os aspectos sécio-econdmicos para fins de
planejamento.

Alguns trabalhos relativos ao estudo de Planejamento Geoecoldgico podem ser encontrados na
literatura ((ZONNEVELD, 1989); (van GILS, 1989), (GROTEN, 1994); (van der ZEE, 1995);
(QUINTELA, 1995)). A integragéo de informagdes socio-econdmicas com as informacdes
geobiofisicas, entretanto, ainda é um desafio.

Neste trabalho, uma unidade territorial integrada & definida como sendo uma porgao de terra
ecologicamente homogénea, onde analises séo realizadas levando-se em consideracao 0s
aspectos socio-econdmicos e as dindmicas por eles introduzidas no ambiente. Uma série de
classificacdes ou analises podem, entdo, ser realizadas e os resultados podem ser utilizados
para fins de planejamento regional.

MATEO e MAURO (1994) afirmam que um esquema metodolégico para Planejamento Regional
deve possuir seis fases: Organizagéo, Inventario, Analise, Diagnose, Elaboragcéo de Propostas
e Execucao.

QUINTELA (1995) apresenta um conjunto de procedimentos para a utilizagdo de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIGs) juntamente com os conceitos de Ecologia da Paisagem
considerando, porém, somente os aspectos geobiofisicos do ambiente.

De acordo com (QUINTELA, 1995), na fase de Organizagdo os objetivos, o esquema geral da
investigagdo, bem como, a localizagdo exata da area de estudo sdo definidos. Na fase de
Inventério, o Mapa Preliminar das Paisagens é gerado. E na etapa de Andlise das Paisagens
que se realizam as analises espaciais que irdo fornecer informacbes derivadas. Na fase de
Diagnose, a integracdo final da Paisagem pode ser obtida, a partir da utilizacdo das
informacdes geradas na fase de andlise. Na etapa de Elaboragdo de Propostas, pode-se
elaborar planos a nivel gerencial e, finalmente, na Fase de Execucgéo, estratégias de tomada de
decis&o sdo criadas.

Para o desenvolvimento desta abordagem metodoldgica, considerando-se os objetivos do
Projeto de Zoneamento Ecolégico-Econémico (SAE-CCZEE, 1991), apenas as fases de :
Inventario, Analise e Diagnose serdo consideradas.

5.2. ESQUEMA METODOLOGICO ADOTADO

Se levarmos em consideracado que as unidades territoriais ndo sdo uma mera compilacdo de
caracteristicas independentes da terra e, que os limites dos atributos da terra obtidos a partir de
levantamentos de campo realizados separadamente, raramente coincidem, pode-se concluir
que um Sistema de Informagdo Geografica ndo pode realizar a fungdo de delimitar
automaticamente as unidades territoriais por si s6. Quando os limites ndo coincidem, o
geoecologista tem que julgar quais limites de quais atributos definirdo a unidade territorial, e isto
nao pode ser realizado automaticamente em um SIG. De fato, o SIG tem que trabalhar como
uma ferramenta juntamente com o geoecologista e sua experiéncia integrativa, de forma a gerar
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um mapa preliminar da paisagem, capaz de retratar da forma mais fiel possivel, a paisagem de
forma integrada, tal como esta se exibe no ambiente em que se vive.

Os Sistemas de Informagao Geografica tém um papel muito importante depois da definicao das
unidades da paisagem, que poderdo ser analisadas, selecionando-se alguns atributos da terra
ou alguns de seus valores, recombinando-os e gerando novas informag¢des e mapas derivados,
através da utilizacédo de algoritmos de modelagem.

Devido a esta razdo, neste trabalho, a geragdo de um mapa integrado com unidades
geoecoldgicas, sera considerado como input para futuras analises. Estas unidades seréo
utiizadas como uma base para a modelagem dos atributos da terra, classificando a area
levando-se em consideragao as qualidades/problemas socio-econdmicos e geobiofisicos.

Baseado nesta proposicéo, a Figura 5.2.1 fornece uma ilustracdo do Esquema Metodolégico
Geral proposto para um estudo integrado para o Zoneamento Ecoldgico-Econémico.

Espacial
(unidades da
paisagem)

Fase (1)
Inventario Mapa da
Paisagem
(unidades
Base de Dados<> paisagem)

Fase (2)
Analise da Paisagem

Fase (3)
Diagnéstico da Paisagem

Monitoramento Objetivos do ZEE

Figura 5.2.1 - Esquema Metodologico Geral

Antes de se iniciar o desenvolvimento deste esquema metodoldgico, dois estagios devem ser
considerados:
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Identificacdo das Variaveis e Indicadores para a Elaboracdo de um Diagnodstico Geobiofisico
e Socio-Econdmico

O primeiro passo em todo o processo € identificar as variaveis e indicadores que serao
considerados para a geragao do Diagnéstico Sécio-Econémico e do Diagndstico Geobiofisico
da area estudada. Estes Diagndsticos auxiliam no conhecimento da area como um todo, o que
facilitara a elaboracdo do Mapa de Paisagens e suas futuras analises. A Figura 5.2.2, abaixo,
apresenta alguns destes indicadores:

Variaveis Geobiofisicas

dados climaticos

dados geomorfoldgicos » Indicadores GEOBIOFISICO
dados geolégicos para a geragao de unidades da paisagem
dados de solos l

dados de vegetacao

dados de uso da terra MAPA DE PAISAGEM

Variaveis Socio-Econdmicas

Densidade Rural e Urbana Indicadores
Urbanizacao —* Sécio-Econdmicos*
Qualidade de Vida para serem utilizados no
Capital Humano processo de ANALISE
Distribuicao de Renda da Paisagem

Infra-estrutura

Indicadores Politicos, Administrativos, Juridicos

Figure 5.2.2 - Variaveis Geobiofisicas e Sécio-Econdmicas

Definicdo de Escalas

O segundo passo na fase de inventario é a definicdo das escalas a serem utilizadas: a escala
de trabalho assim como a escala cartografica.

A escala de trabalho é aquela a ser utilizada para a analise e integragao das variaveis tematicas
selecionadas. A escala de trabalho adotada foi 1:100.000, definida baseada nos objetivos
especificos do estudo, nas caracteristicas da area e de acordo com as variaveis utilizadas

* Os indicadores socio-econdmicos identificam as diferengas de acordo com a dindmica social,
econOmica e cultural. As unidades utilizadas como base para estudos s6cio-econdmicos sao,
em geral, unidades administrativas, tais como: municipios, distritos etc.
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como informagao tematica basica bem como na sua disponibilidade de informacao. Neste
trabalho, utilizou-se fontes de dados que apresentavam escalas muito variadas, tais como:
1:50.000, 1:100.000, 1:250.000.

5.3. FASE 1: INVENTARIO

Durante a fase de inventario, um Mapa Preliminar da Paisagem é gerado.

Um mapa Geoecoldgico ou de Paisagem é composto de unidades geoecoldgicas. Conforme
definido anteriormente, Unidades Geoecolégicas sdo unidades territoriais integradas que
englobam a estrutura ecolégica da terra, seus potenciais e vulnerabilidades. Estas unidades
podem ser utilizadas na base de dados como uma base para futuras avaliagoes e analises.

Estas analises devem ser realizadas considerando-se os resultados obtidos a partir do
Diagnostico Sécio-Econdmico, ou seja, deve-se considerar um estudo sistémico da area, onde
os fatores sécio-econémicos e geobiofisicos e as consequéncias da sua atuagéo na unidade
geoecoldgica bem como a dindmica de atuagao na sua vizinhanga ou areas adjacentes devem
ser relevadas durante o processo de analise.

Em outras palavras, ndo se estuda somente os fatores geobiofisicos que caracterizam a
unidade, mas, durante o processo de analise toda uma interpretacao histérica, cultural, fluxo-
posicional, social, econdmica e geobiofisica deve ser considerada. Este estudo holistico é a
base da Ecologia das Paisagens classica apresentada no capitulo 3, modificada neste trabalho,
ao se tentar considerar neste estudo integrado também os fatores sécio-econdmicos, sua
dindmica e sua relagéo no espaco.

A Figura 5.3.1 apresenta um esquema relacionando o papel do diagnéstico geoecoldgico na
geracao do mapa de paisagem (ou geoecoldgico) e o papel do diagndstico sécio-econdmico na
analise das unidades da paisagem que compdem este mapa.

FASE 1:
INVENTARIO

identificacao devariaveise , . ©
indicadores Diagnostico Geobiofisico ‘ Mapa Geoecoldgico
(Paisagem) .
Diagnéstico Socio-Econdmico '
e
Analises

definicdo das escalas

Mapas Derivados
(ZEE)

Figure 5.3.1 - Etapas do Processo de Inventario e sua Conexao no Contexto Geral da
Metodologia
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5.3.1. Diagndstico Sécio-Econémico

Informacdes soécio-econdbmicas sido, na maioria das vezes, dificeis de se mapear.
Normalmente, estes dados, quando disponiveis, se apresentam em forma de tabelas, dados
censitarios e etc. Sempre € um problema obter-se uma base de dados georeferenciada de
informagdes socio-econdmicas. Em geral, € dificil construir limites e obter uma representagao
espacial de informagdes que, na sua grande maioria, se apresentam como dados estatisticos.

Devido a isto, é raro ter-se uma producdo completamente computadorizada de mapas sécio-
econdmicos, que expressem e representem unidades socio-econémicas.

Este trabalho utilizou, para a area de estudo, os resultados do Diagnéstico Sécio-Econdmico
obtidos pela equipe do LAGET (Laboratério de Gestao Ambiental da UFRJ). O mapeamento das
variaveis socio-econdmicas e o grupamento dos mapas abrangeu uma escala que varia do
individuo até o ambiente, onde trés niveis foram utilizados: pessoa, domicilio e infra-estrutura
(ZEE, 1996). A unidade espacial de referéncia adotada foi a divisao politico-administrativa.

5.3.2. Identificagao das Unidades Geoecoldgicas

ZONNEVELD (1989) define unidades geoecologicas como sendo uma por¢do homogénea de
terra na escala considerada, que permite estudar-se os relacionamentos topoldgicos da
paisagem.

As unidades geoecologicas da paisagem podem derivar-se da andlise das variaveis
geobiofisicas indentificadas por geoecologistas, utilizando-se ou ndo os Sistemas de
Informagéao Geografica como ferramenta para sua identificagéo.

Van der ZEE (1996) apresenta uma discusséo sobre como lidar com unidades territoriais num
ambiente computacional. Trés abordagens foram consideradas. Primeiro, a utilizacdo de um
SIG para a sobreposicdo de mapas individuais, a fim de se produzir um mapa integrado
totalmente automatizado (Figura 5.3.2.1). Depois, o uso de um SIG para a digitalizagdo de
mapas separadamente e uma posterior analise a partir de consultas (Queries), através da
combinac¢ao de um ou mais aspectos, sem integra-los inicialmente em um mapa de Paisagem
(Figura 5.3.2.2). Finalmente, considerando-se diferentes mapas tematicos integrados
inicialmente em um mapa de unidades de paisagens, elaborado de forma manual, que
posteriormente sera analisado dentro de um ambiente SIG (Figura 5.3.2.3). Analisando-se as
vantagens/desvantagens de cada abordagem citada, tem-se:
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Mapas
Tematicos

Mapa de
Paisagem

%.?““ff Pt

Mapas Derivados

Figura 5.3.2.1 - Produgao Automatizada do Mapa de Paisagens

Os mapas tematicos sao digitalizados separadamente e a integragao € feita automaticamente
através de cruzamentos simultdneos em um SIG, sem a participagcdo humana. Este processo
gera um resultado sem muito significado pratico. Normalmente, centenas de micro poligonos
sdo gerados (ruidos) devido a erros de digitalizagéo ou erros na propria geragédo dos mapas
tematicos basicos, seja devido as diferentes escalas de trabalho utilizadas, seja devido as
diferentes fontes que lhes deram origem .
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Mapas
Tematicos

Mapa de
Paisagem

1 &

Figura 5.3.2.2- Producdo Manual do Mapa de Paisagens

Neste caso, a integragao € obtida através da superposicao dos mapas tematicos tradicionais,
sem o uso de um SIG. A integracdo € feita manualmente por especialistas e o mapa
Geoecolégico ou mapa de Paisagem confeccionado seria introduzido no ambiente SIG como
um mapa basico de entrada para futuras analises. E um caso tdo radical quanto o anterior, uma

vez que renuncia a utilizagdo dos SIGs como uma ferramenta auxiliar na geragédo do Mapa de
Paisagem.
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Mapas

Mapas Derivados

Figura 5.3.2.3- Utilizacao de Mapas Tematicos Separados sem Geragao do Mapa de Paisagens

Os diferentes mapas tematicos sao digitalizados separadamente e varios mapas derivados sao
obtidos através da combinagdo de um ou mais mapas sem a necessidade de integra-los, ou
seja, sem a geragdo de um Mapa de Paisagem. Este processo ndo considera a paisagem
integrada como um todo, modelando-se através de distintos mapas representando diversos
temas. Conforme discutido no Capitulo 3, esta modelagem é equivocada e tendenciosa, nao
representando a paisagem tal como esta se apresenta no ambiente, mas como um conjunto de
temas distintos e independentes. Esta € uma abordagem normalmente encontrada na literatura
e que nao considera os conceitos da Ecologia das Paisagens .

Neste trabalho sera adotada uma solugdo distinta de todas as apresentadas e que € uma
mescla da solugéo totalmente automatizada com a solugao totalmente manual, para a geragao
de Mapas de Paisagem, vistas anteriormente:

Os mapas basicos serdo cruzados automaticamente dois a dois. O resultado do
cruzamento automatico dos dois primeiros mapas, conforme visto, gerara ruidos, ou seja,
poligonos pequenos ou possuidores de resultados duvidosos. Ao se realizar o cruzamento
dos mapas em um Sistema de Informagado Geografica, tem-se como produto uma tabela
com as combinacbes dos temas obtidos apdés o cruzamentos, além de um mapa
representativo da associagido dos dois mapas cruzados.

Sugere-se que os especialistas analisem este resultado alterando os valores ou atributos
destes poligonos de forma a eliminar os erros. A partir da analise da tabela e do mapa
resultante, deve-se escolher associagdes de acordo com seu sentido geografico e tematico
e da magnitude real das interse¢des que foram geradas. Desta forma ter-se-a um mapa de
associacao, resultado do cruzamento de dois temas, devidamente corrigido.

Procede-se, entdo, o cruzamento deste com um terceiro mapa tematico basico, gerando a
associacdo agora de trés temas. Corrige-se através da interpretacdo dos poligonos
incoerentes, alterando seus atributos no SIG e prossegue-se com o cruzamento de mais um
tema. Convém ressaltar, que os mapas de associagao gerados sao entidades temporarias.
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N&o sendo necessario obter-se estes mapas para cada etapa intermediaria, pode-se apenas
analisar os resultados gerados pelas tabelas provenientes dos cruzamento, manipulando-as
num ambiente SIG.

Repete-se o processo até que todos os mapas tematicos selecionados para a geragéo do
Mapa Geoecoldgico (parametros definidos como indicadores) sejam cruzados com o mapa
de associacao gerado na etapa anterior. Desta forma, apds a ultima associacéo ter-se-a
produzido um Mapa da Paisagem Preliminar, cujas unidades geoecoldgicas expressam a
real integracdo de todos os temas. Se possivel, este mapa deve ser avaliado através de
trabalho de campo.

Um exemplo de aplicagdo deste método pode ser encontrado em (QUINTELA, 1995) e no
estudo de caso apresentado no préximo capitulo.

COELHO NETTO et al. (1992) apresentam um método analitico-integrativo para a geragao de
dominios geobiofisicos, onde o cruzamento ndo s6 de dois temas é adotado, mas de todos os
temas simultaneamente. Uma analise integrada é realizada, apds o cruzamento conjunto de
todos os temas, para a geragao dos dominios integrados que compde o mapa Geoecoldgico.

Neste trabalho, entretanto, ao se testar a realizagdo do cruzamento dos temas dois a dois e ao
se comparar com o cruzamento simultdneo de todos os temas, observou-se que no primeiro
caso, 0 processo de integracdo se da de forma mais simplificada, uma vez que o numero de
dominios gerados é pequeno, o que facilita o trabalho analitico-integrativo de eliminagéo dos
poligonos sem significado geométrico ou tematico. Desta forma, sugere-se a adog¢ao do
mesmo método apresentado em (COELHO NETTO et al.,, 1992), porém utilizando-se uma
integracao parcial (dois a dois) até obter-se o0 mapa de associacgao final contendo os dominios
geobiofisicos.

A Figura 5.3.2.4 ilustra os procedimentos sugeridos neste trabalho para a geracédo do Mapa
Geoecoldgico na fase de Inventario. As unidades geoecoldgicas identificadas nesta fase
formam uma base de dados georeferenciada, que sera acessada e alimentada na fase de
Analise. As andlises, por sua vez, irdo considerar os resultados obtidos no diagndstico sécio-
econdmico da area estudada, avaliando de forma integrada e holistica as caracteristicas
geobiofisicas e socio-econdmicas da regiao.
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Figura 5.3.2.4 - Geragéo do Mapa Geoecoldgico.

FASE 2: ANALISE DA PAISAGEM

Algumas das etapas do Processo de Analise proposto por (QUINTELA, 1995) acrescidas de
outras consideradas importantes, serdo utilizadas na especificacdo desta fase.

O objetivo da Analise é estudar os principais atributos das Paisagens. Novas analises podem
ser incorporadas nesta fase de acordo com a necessidade ou objetivos do projeto. Esta etapa

visa realizar uma avaliacdo da paisagem.
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Todos os resultados obtidos nesta fase servirdo como uma espécie de descricdo da paisagem
e serdo utilizados na realizacdo do Diagnéstico da Paisagem.

O processo de analise, especificado neste trabalho, ira considerar trés etapas, conforme
indicado na Figura 5.4.1 e descrito nos topicos subsequentes.

Unmdades de SIG

Paisagem

Vulnerabilid.
da Paisagem

Potencial
Geobioflsico

Potencial
Socio-
Econdmico

Figura 5.4.1 - Esquema Metodolégico Geral Para o Processo de Analise da Paisagem

Segundo (QUINTELA, 1995), a execugao destas andlises ira permitir obter-se critérios muito
importantes sobre os aspectos vinculados com a estabilidade e a sensibilidade da paisagem,
sobre 0os mecanismos que determinam o fluxo de substancias e energia, e sobre o impacto da
atividade humana expresso em termos do grau de transformacado e modificagdo de origem
antrépica. Estas sdo questbes decisivas no processo de Ordenamento Geoecoldgico e
constituem a base informativa para a elaboragdo do Diagnostico Integrado e a elaboragéo de
propostas num estudo de Planejamento a nivel Regional.

Considerando-se a diversidade de métodos e especificacdes de procedimentos que se incluem
nesta fase de analise, ndo & possivel abarcar todas as operacdes possiveis de serem
realizadas nesta etapa. De acordo com o objetivo do trabalho, o nivel de detalhe ou até mesmo
as especificidades da area em estudo, pode-se realizar um sem numeros de analises sobre a
paisagem avaliada e apreciar o papel dos Sistemas de Informagéo Geografica como ferramenta
para este fim.
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Neste trabalho, serdo tratadas aquelas analises julgadas necessarias para a execugado de um
Zoneamento Ecoldgico-Econémico, onde o estudo da vulnerabilidade e das potencialidades das
paisagens sao consideradas analises imprescindiveis na geracao do Diagndstico Integrado que
norteara o zoneamento da regido.

Remeto o leitor a QUINTELA (op.cit.) para uma avaliagao da estrutura (vertical e horizontal) da
paisagem, estudo do funcionamento das paisagens e da analise da dinamica temporal e da
evolugado da paisagem através dos SIGs. Estes estudos consideram a paisagem sob o ponto
de vista genético, seus fatores fisico e quimicos, dentre outros. Devido a escala de trabalho
adotada e aos objetivos deste estudo, ou seja, gerar subsidios para o Planejamento Regional,
este nivel de detalhamento de analise da paisagem nao foi considerado necessario.

5.4.1. Vulnerabilidade ou Sensibilidade da Paisagem

Em Ecologia, a vulnerabilidade de um Ecosistema pode ser definida como a incapacidade de
se lidar com fatores que causam stress, incluindo fatores naturais, € se baseia nas forgas
internas necessarias para se manter as caracteristicas essenciais do ecossistema
considerando-se os limites do mesmo (KRUIJF e SCHOUTEN, 1987). Vulnerabilidade resulta
de qualidades essenciais dos ecossistema, tais como: estabilidade, persisténcia e potencial de
restauragao (BATISDAS, 1995).

McNEELY et al. (1980) definem areas ecologicamente sensiveis aquelas que podem ser
facilmente perturbadas e requerem longos periodos de tempo para se recuperarem.

De acordo com MATEO e MAURO (1994) Sensibilidade ¢ definida como sendo a
susceptibilidade da paisagem a degradacgéo e a perda de capacidade produtiva.

QUINTELA (1995) define Vulnerabilidade da Paisagem como uma combinacdo do seu Grau
de Alteragéo devido a agdes antropogénicas e da sua Fragilidade Natural.

Existe alguma confusdo quando os termos Fragilidade e Estabilidade tém que ser utilizados. De
acordo com ORIANS (1974) e GIGON (1983), estabilidade € a existéncia continua de um
sistema ecoldgico e sua capacidade de restaurar seu estado original apés uma mudanca.
Estabilidade normalmente se refere a tendéncia de um sistema de se manter préximo ao
ponto de equilibrio ou de retornar a este apés uma perturbacao.

Instabilidade € o oposto a Estabilidade e é definida por GIGON (op.cit.) como o processo de
mudanca irreversivel de um ecossistema e a falta de capacidade de retornar ao seu estado
original apdés uma mudanca.

A utilizacdo do termo Fragilidade na avaliagdo de areas naturais relaciona-se a
susceptibilidade a uma dada perturbagdo. Uma Alta Fragilidade implica em uma probabilidade
alta de extingdo ou danos a uma espécie, sistema ou paisagem (SMITH e THEBERGE, 1986).

Neste trabalho, o termo Fragilidade sera utilizado quando se tratar da caracterizacdo da
susceptibilidade da terra a fatores naturais.

O Grau de Alteragdo devido a agdes antropogénicas expressa o nivel de degradagdao da
paisagem causada por atividades humanas ou suas interferéncias.

Ambos os aspectos: fragilidade e grau de alteragao antrdpica, serao considerados na definicao
de indicadores a serem utilizados na analise da Vulnerabilidade da Paisagem.

Para a avaliagdo do Grau de Vulnerabilidade da Paisagem, os seguintes passos sao, entéo,
sugeridos:
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5.4.1.1. Escolha dos Fendmenos que Caracterizam a Vulnerabilidade na
Regido

Cada area possui uma certa susceptibilidade a ocorréncia de um ou mais fendmenos que a

tornam vulneravel. De acordo com as caracteristicas da regido estudada deve-se eleger

aqueles fendbmenos que devem ser avaliados por provocarem esta vulnerabilidade. Os

fendmenos mais comuns e passiveis de avaliagdo em nosso pais sdo: erosdo de encostas,
assoreamento de canais e enchentes das areas inundaveis.

5.4.1.2. Escolha dos Indicadores de Vulnerabilidade

Tendo em vista a fragilidade natural da paisagem e a influéncia da agcao antrépica como fatores
preponderantes no estudo da vulnerabilidade da paisagem, deve-se selecionar indicadores
geobiofisicos e socio-econdémicos a serem observados e majorados através da classificagéo
Fuzzy.

Para tanto, sugere-se que seja feita uma avaliagao global e holistica da area em estudo para se
observar a influéncia de determinados fatores ndao s6 numa determinada area, mas as
conseqliéncias de sua atuacao em areas vizinhas.

Como exemplo destes indicadores pode-se citar:

Indicadores Geobiofisicos: deficiéncia/excedente hidrico, grau de degradagéo da vegetacao,
gradiente topografico, dentre outros.

Indicadores Sdcio-Econdmicos: grau de ocupagao urbana, nivel de infra-estrutura (lixo,
esgoto), presenca de intersegcdo de canais com eixos de circulagédo, grau de ocupagao de
encostas ingremes, dentre outros.

5.4.1.3. Classificagao Utilizando-se Valores de Pertinéncia Fuzzy

Conforme visto no capitulo 4, este método de classificacdo considera valores que sao
representados de forma continua e expressos através de uma fung¢ao de pertinéncia. A principal
diferenca deste método esta na possibilidade de se considerar classes que nao estdo nem
exatamente “dentro” nem exatamente “fora”, estando classificado como “entre” o que quer que
se esteja avaliando.

Em relagcdo a andlise da Vulnerabilidade da Paisagem, a vantagem da utilizacdo da
classificacéo fuzzy reside na flexibilidade permitida na modelagem da paisagem. Através desta
classificagao, € possivel dar pesos e notas relativos a real importancia do fator considerado na
paisagem como um todo-integrado.

No processo de classificagao por pesos e notas (média ponderada por peso), hormalmente se
fixaria um valor para o peso de cada tema considerado e notas a cada classe deste tema.

Ocorre que ao se estudar a paisagem como um todo, um tema pode ter sua importancia
relativa varidvel em funcdo da existéncia de um outro tema (ou fator) que o torne menos
importante.

Por exemplo: ndo se pode fixar como possuidor de um peso alto a topografia e o indice de
precipitagdo. Pode ocorrer que para uma dada regido, apesar do gradiente topografico ser alto,
a area seja estavel, por possuir uma vegetagédo pouco degradada e uma baixa ocupagéo da
encosta. Mas como o indice de precipitacdo € alto e o gradiente topografico também, no
processo de classificacdo por médias, esta area estaria condenada a ser classificada como
vulneravel.
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O mesmo pode ocorrer para uma area situada na baixada, com baixo indice de precipitagéao,
mas onde ocorram diversas intersecdes de canais e na qual o fluxo de descarga de sedimentos
de uma area a montante esteja direcionado para esta regido. Novamente a area seria
considerada como nao vulneravel, por estar em baixada e ter indices baixos de precipitacao.
Entretanto, se considerarmos o todo-integrado, podemos nos surpreender ao perceber que esta
area esta sujeita a inundagdes devido as intersegbes dos canais com os eixos de circulagao e
devido a contribui¢do de sedimentos advindos de areas vizinhas a montante.

Faz-se necessario, portanto, o uso de um instrumento de modelagem capaz de ter a
flexibilidade de estudar os fatores atuantes na area de forma relativa e ndo absoluta. O uso da
classificacdo fuzzy é sugerido como a forma de se solucionar este problema e possibilitar uma
modelagem mais integrada da paisagem.

As Figuras 5.4.1.3.1 e 5.4.1.3.2 descrevem a combinagdo de métodos e técnicas sugeridos
para a Analise de Vulnerabilidade da paisagem.

Unidades de

Definigaodos
Indicadores

Dados Avaliagioda
Paisagem Importancia Relativa

Analise Utilizando-
se Logica Fuzzy:

- Definigao dos
Valores de
Pertinéncia

Figura 5.4.1.3.1 - Definicao da Importancia Relativa de Cada Parametro
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Figura 5.4.1.3.2 - Elaboracao do Mapa de Vulnerabilidade Fuzzy

A combinacdo destes métodos e técnicas pode levar a resultados distintos nos processos
subsequentes. Consequentemente, isto pode influenciar a geragdo de mapas e informagdes na
fase de Diagnose da Paisagem, considerando-se que em cada passo, 0s mapas resultantes
sao utilizados combinados com outros.

5.4.2. Potencial Geobiofisico

O potencial da paisagem pode ser compreendido com sua aptiddo, de acordo com suas
propriedades, para ser utilizado na realizagdo de determinadas atividades socio-econémicas
(SMITH e THEBERGE, 1986)

O potencial geobiofisico, a nivel de reconhecimento, para fins de planejamento deve ser
realizado de acordo com os usos considerados mais estratégicos da area em analise. Existem
diversos tipos de potencial. Dependendo das atividades sdcio-econdmicas a serem
consideradas e das caracteristicas da regido, este potencial pode ser avaliado para atividades:
agricolas, silvicolas, construtivo, para fins de mineragao, florestal, turistico, industrial, dentre
outros.

Neste trabalho devido a caréncia de informacgbes a respeito de outros potenciais e por ser a
agricultura uma atividade que pode ser considerada importante a nivel de planejamento de uso
da terra na regiao, o potencial agricola sera avaliado na fase de analise e, posteriormente, a
adequacao do uso atual da regiao a este potencial, sera observado na fase de diagnose.
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Convém ressaltar, que o objetivo deste trabalho nao é fazer uma avaliagédo dos potenciais da
regidao frente a diversas atividades econémicas (estudo de aptidao das terras), assim como
foge dos objetivos, descrever ou pesquisar formas de se efetuar procedimentos eficientes para
avaliagcbes de potenciais, tema bastante interessante e que s&o encontrados em trabalhos
como: (van der ZEE, 1992), para potencial turistico, (FAO, 1976), (Huizing et al., 1995), para
potencial agricola, (FAO-SOIL, 1983), para potencial agricola em éareas irrigadas, (BEEK et al.,
1986), para quantificacdo das avaliagdo das terras, (DRIESSEN, 1996), para uma analise
numeérica de potencialidades, dentre outros.

O mesmo procedimento descrito neste trabalho, em relagdo ao potencial agricola, pode ser
utilizado para outros potenciais, ou seja, no processo de analise das unidades da paisagem,
assim como no processo de diagnose integrada, pode-se inserir novos procedimentos que irdo
utilizar a base de dados gerada neste trabalho para novas avaliagdes, conforme dito
anteriormente.

No caso do estudo do potencial agricola, utilizado neste trabalho, este potencial é obtido através
da realizacdo de um estudo de Aptiddo Agricola das Terras (FAO, 1976), (FAO, 1990), (FAO-
SOIL, 1993), (FAO, 1994).

Segundo a definicdo da FAO (FAO, 1976 ) avaliacdo da aptiddo das terras® é o processo de
avaliacdo da performance da terra quando usada para propositos especificos, envolvendo a
execugao e interpretagdo de levantamentos e estudos da forma da terra, solos, vegetagéo,
clima e outros aspectos, a fim de identificar e fazer comparagdes dos usos da terra mais
promissores em termos de aplicabilidade aos objetivos da avaliaggo.

Em relagdo a producdo de alimentos, deve-se considerar, em termos de planejamento, a
intensificacao de culturas obtendo-se a maxima producao através do aproveitamento das areas
com alto potencial agricola. Isto é possivel através da avaliacao da aptidao agricola das terras.
Nestes estudos, informagbes sobre areas que possuam solos e condigbes de terrenos
apropriados, sem custo excessivo ou danos ao meio ambiente, devem ser combinadas com
condi¢des socio-econdmicas, tais como: mercado, tendéncias etc. e interesses do agricultor, a
nivel local, e do governo, a nivel regional.

(KLAVERBLAD, 1982) estudou a aptidao Agricola dos Solos juntamente com a Ecologia das
Paisagens, na regiao de Purwakarta, na Indonésia. Seu trabalho visa o planejamento fisico
regional e € uma das poucas pesquisas realizadas que engloba os conceitos da Ecologia da
Paisagem para a Avaliagédo de Potenciais Geobiofisico na sua concepg¢ao inicial.

Caso os dados de aptidao agricola das terras nao estejam disponiveis para a area de estudo
onde se deseja realizar o planejamento regional, sera necessaria a geragao desta informacao.

QUINTELA (1995) sugere a utilizagdo de um método de atribuigdo de valores (ponderagao) a
cada intervalo de valores dos componentes ou fatores que influem sobre a atividade econémica
a se desenvolver e que depois s&o tratados através do processo de média aritmética por peso
para o calculo da potencialidade e ressalta o papel dos SIGs nos seguintes passos:

- a partir da informacdo contida nos mapas de componentes ou de fatores a serem
considerados, determina-se aqueles predominantes em cada unidade da paisagem. Este
procedimento € realizado através do cruzamento do Mapa de Paisagem com cada um dos
mapas representativos dos componentes considerados. Neste processo, deve-se sempre
tomar como referéncia o Mapa de Paisagem, para que os resultados sempre estejam referidos
a cada uma das unidades da paisagem.

® A avaliacdo deve ser realizada baseada nos objetivos de planejamento da regido,

considerando-se os problemas ambientais e sécio-econdmicos.
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- a partir do critério de ponderagéo utilizado, substitui-se os valores correspondentes ao
intervalo das classes predominantes (anges) pelos valores ponderados, ou seja, atribui-se
notas a cada classe. Esta informacao se representa em uma tabela, que no SIG se associa
com o Mapa de Paisagem. Estas ponderagbes podem se estabelecer em fungao do grau em
que cada intervalo favoreca a atividade sécio-econdmica especifica.

- calcula-se a potencialidade da paisagem de acordo com o método escolhido para processar
os valores contidos na tabela gerada: procede-se o estabelecimento de ponderag¢des para cada
um dos fatores componentes (solos, vegetacao etc.), estes valores se multiplicam pelas notas
dadas a cada classe e ao final se somam os produtos da multiplicacdo (QUINTELA, 1984).

QUINTELA (1995) apresenta como exemplo do método por ele sugerido, a seguinte tabela:

Tabela 5.4.2.1 - Método de QUINTELA.

unidade solo veget. topog Potencia- Grau de
de predo- predo- predo- lidade Potencia-
paisagem minante minante minante lidade
| A 3 C 4 A 5 A*3+C*4+ “Alto”
A*5
Il B C B 5 A*3+C*4+ “Alto”
A*5

Neste trabalho, conforme exaustivamente discutido anteriormente, sugere-se a utilizacdo da
classificagdo fuzzy na ponderagédo das classes consideradas relevantes no estudo da
potencialidade. Desta forma, atribui-se valores fuzzy a cada componente de acordo com seu
grau de influéncia como um todo , ou seja, relativamente aos demais fatores ou classes, na
atividade sécio-econdmica avaliada. Além disto, deve-se considerar a vulnerabilidade, obtida na
fase de andlise, como um fator relevante na avaliagao da potencialidade.

A seguir, os procedimentos sugeridos para a realizagao destas tarefas séo especificados:

O primeiro passo do procedimento é a definicdo dos Tipos de Uso da Terra a serem
considerados, conforme ilustrado na Figura 5.4.2.1:
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Prioridades,
caracteristicas da
reqido, desejos da
comunidade local e

do governo

Definigac dos Tipos
de lUsoda Terraa
serem Avaliados

(LUT)

Figura 5.4.2.1 - Defini¢cdo de tipos de uso da terra.

Apobs a definigdo dos Tipos de Uso a serem avaliados (LUT- Land Use Type) de acordo com as
prioridades locais e governamentais, os procedimentos definidos pela FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), podem ser aplicados, para a unidade integrada.

De acordo com a FAO, a avaliagdo da aptiddao das terras deve considerar também a

Sensibilidade ou Vulnerabilidade da Terra juntamente com as suas caracteristicas
Geobiofisicas.
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Unidades de

Paisagem

“ulnerabilidade Fuzzy

Dados da Paisagem

Avaliacio da Aptidao
Usando Logics Fuzzy

Figure 5.4.2.2 - Avaliacao da aptidao da terra utilizando mapeamento integrado e superposigao
fuzzy.

Caso o mapa de aptiddao das terras ja esteja disponivel para area estudada, o Potencial
Geobiofisico podera ser obtido diretamente através do seguinte procedimento:

Unidades de

Dados Mapa de
Paisagem Potencial por
Unidade de
Y Pa
Dados da Paisagem =5 :
>

Cruzamento +
Fungides de Agregacio
+
Reclassificagia

Mapa de Potencial
de Uso

Figura 5.4.2.3 - Geragao do Mapa de Potencial Geobiofisico por Unidade de Paisagem
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5.4.3. Potencial Sé6cio-Econémico da Paisagem

Até agora, algumas caracteristicas importantes da terra foram avaliadas, tais como:
vulnerabilidade e potencial para o desenvolvimento de atividades. Todas estas caracteristicas
estdo relacionadas com a capacidade da terra em produzir ou com a reacao da terra em
relagcao a impactos.

Num processo de planejamento, também & necessario avaliar a capacidade da area em relagao
ao desenvolvimento humano, de acordo com as caracteristicas sociais e econémicas da
regiao.

Para a avaliagcdo do Potencial Sécio-Econémico, o Potencial para Desenvolvimento Humano
deve ser avaliado.

De acordo com BECKER e EGLER (1996), o Potencial para Desenvolvimento Humano deve
considerar a integracao de parametros como:

i) Potencial Natural

Potencial Mineral
Potencial Agricola
Potencial Florestal, etc.

ii) Potencial Humano

Grau de Urbanizagao

Capacidade Técnica

Situacgao Financeira (renda da populagéo)
Infra-estrutura

ii) Potencial de Producao

Consumo de Energia
Capacidade Financeira

iv) Potencial Institucional

Autonomia Politica
Participacdo Politica

MACHADO et al. (ZEE, 1996) utilizaram outros parametros para a execugdo do Diagndstico
Sacio-Econdémico no estudo realizado na Bacia da Baia de Sepetiba e que foi elaborado pela
equipe do LAGET/UFR.F.

Os Mapas Sintéticos de Qualidade de Vida e de Capital Humano do Diagnéstico Socio-
Econémico supracitado foram obtidos a partir da ponderacao de fatores como:

pessoa: grau de instrugéo e renda;

domicilio: habitabilidade;

SLAGET = Laboratorio de Gestdo Territorial da UFRJ
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infra-estrutura: agua, lixo, instalagao sanitaria

O mapa de Potencial de Desenvolvimento Humano pode ser obtido através da utilizacdo da
classificagcdo Fuzzy para a ponderacdo dos parametros socio-econdmicos considerados
relevantes para a avaliagdo deste potencial:

Mapa de
Potencial
Desenv. Hum.

IMEI[:IE de Clualidade de
vida -

e
- e

HLUMaRD Classificagdo Fuzzy

Figura 5.4.3.1 - Geragéo do Mapa de Potencial de Desenvolvimento Humano.

Como, em geral, os dados sécio-econdmicos possuem como unidade basica de representacao
da sua informacao, fronteiras administrativas (setor censitario, distrito, municipio), faz-se
necessaria a geracédo do Mapa de Potencial de Desenvolvimento Humano por Unidade de
Paisagem. Desta maneira, esta informag¢ao podera compor a base de dados de Paisagem, de
forma a poder posteriormente ser utilizada em outras Analises ou no Diagndstico da Paisagem.
Para tanto, deve-se através das fungbes de agregagdo de um SIG, reclassificar o mapa de
Potencial de Desenvolvimento Humano em fungao das unidades de Paisagem:
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Unidades de

Mapa de
Potencial
Desanv. Hum.
por Unidade de

Cruzamento +
Fungdes de Agregacan
+
Reclassificagio

Mapa de Potencial
de Deseny. Humano

Figura 5.4.3.2 - Gerag&o do Mapa de Potencial de Desenvolvimento Humano por unidade de
paisagem.

5.5. FASE 3: DIAGNOSE DA PAISAGEM

Apods o processo de Andlise da Paisagem, diversos mapas, bem como suas informacgées
relativas estarao disponiveis na base de dados espaciais gerada, cuja unidade de referéncia é a
paisagem. O Diagnostico da Paisagem pode ser obtido em um ambiente SIG através da
utilizacdo de Consultas (Queries) a base de dados criada ou através da combinagdo dos
mapas gerados durante a fase de Analise.

O Diagnostico da Paisagem avalia as propriedades das paisagens e seu estado em relacdo ao
seu uso pelo homem (QUINTELA, 1995).

Como na fase de analise, o diagnostico também é um processo dindmico, no sentido que
novas combinagdes podem ser realizadas e novas informacdes podem ser geradas, baseadas
nos mapas e informagdes geradas nas etapas anteriores.

A Figura 5.5.1 ilustra algumas avaliagbes de Diagnose da Paisagem consideradas relevantes
para o Projeto de Zoneamento Ecolégico Econémico e que séo sugeridas neste trabalho.
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Unidades de SIG

Paisagem

Base de
Dados
Paisagem

F

Vulnerabilid.
da Paisagem

Potencial
Geobioflsico

Potencial
Socio-
Econdmico -

DIAGNOSTICO
Efici&ncia
Estado
G d
[ ]

—— e a—

/ Qualidade
Ambiental Z
h —— I

Riscode
Utilizagao /

Figura 5.5.1 - Esquema Metodoldgico Geral Para o Processo de Diagnose da Paisagem7

5.5.1. Eficiéncia da Utilizagao da Paisagem

A Eficiéncia da Utilizagao da Paisagem € a avaliagdo do modo como a terra esta sendo utilizada
em relagédo a sua aptidao. Para esta avaliagdo, os resultados dos estudos de aptiddo da terra
ou de seu Potencial Geobiofisico, gerados durante o processo de anadlise, tém que ser
comparados com o seu uso atual. Para tanto faz-se necessario:

" Qualidade Ambiental e Riscos de Utilizagdo sdo apresentados como sugestdo, mas nao
serdo contemplados no Estudo de Caso do Capitulo 6.
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Unidades de

Mapa de
Eficiéncia de
1 Usoda
Iso Potencial da
Faisagem 2 _
._ .-, l- :___: oo BT -
Lso Atual da — _
Faisagem Reclassificagdo

Tabela Bidimensional

Figura 5.5.1.1 - Classificagéo da Paisagem de Acordo com a Relagao: Uso Atual e Uso
Potencial.

5.5.2. Estado Geoecologico da Paisagem

O Estado Geoecoldgico das Paisagens € dado por sua categorizacao em funcao da perda de
sua capacidade produtiva pela modificacdo de seus atributos e propriedades essenciais
((MATEO, 1991); (QUINTELA, 1995)).

De acordo com (de la TORRE, 1988), a capacidade produtiva é a quantidade de biomassa ou
energia que gera uma paisagem por unidade de superficie em um periodo determinado. Uma
paisagem degradada, é aquela que perdeu sua capaciadade produtiva (QUINTELA, op.cit.).

Normalmente, este aspecto é dificil de se determinar, em termos praticos, deve-se tentar medi-
lo através de longos periodos de observagao no campo. Entretanto, para fins de Ordenamento
Territorial Geoecoldgico, pode-se estimar este parametro de forma tedrica, através do estudo
dos resultados da relagdo Potencial/Uso Predominante, ou seja, a Eficiéncia das Paisagens e
sua comparagdo com a Vulnerabilidade das Paisagens. Este método foi utilizado por
QUINTELA (op.cit.) em um estudo de caso em Cuba.
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Unidades de
Paisagem

SIG Mapa do Estado
T Gaoacolbégico
da Paisagem

Eficiéncia de Uso da
Faisagem

Yulnerabilidade da RS
Faisagem Reclassificagio

Tahela Bidimensional

Figura 5.5.2.1 - Geragédo do Mapa de Estado Geoecoldgico.

5.5.3. Grau de Sustentabilidade®

O Grau de Sustentabilidade pode ser obtido através da combinagdo do Potencial de
Desenvolvimento Humano com a Vulnerabilidade da Paisagem.

Unidades de

Dados Mapa da
SIG Sustentabilidade da
Paisagem

Paisagem

Fotencial de
Desenvalvimento
Humano

v

YUlnerabilidade da

Paisacgem Reclassificagso
Tahela Bidimensional

8Devido a falta de informacdo disponivel para se gerar um Mapa de Potencial de
Desenvolvimento Humano, esta analise sera especificada, a fim de ser implementada por

aqueles que disponham destas informagdes em suas areas de trabalho, porém nao sera
realizada durante o Estudo de Caso.
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Figura 5.5.3.1 - Geragao do Mapa de Sustentabilidade.

5.5.4. Mapa Sintese

Um mapa sintese pode ser elaborado classificando-se a area em estudo de forma a contribuir,
em termos de planejamento, com uma visao mais abrangente da regido. Para tanto, utiliza-se
as informagdes geradas nas fases de Analise e Diagnostico da Paisagem e que compde a
base de dados georeferenciada gerada ao longo das etapas executadas, além de informacdes
a cerca das areas consideradas de uso restrito, de acordo com a legislacao local.

Unidades de

Dados
Paisagem S | G

Mapa da Sintese

Yulnerabilidade da Faisagem
Eficiéncia da Paisagem

-

'

Hecla_asiﬂcagéu
Tabela Bidimensianal

Sustentabilidade da Paisagem

Figura 5.5.4.1 - Geragao do Mapa Sintese.

A base de dados , neste momento, esta apta a fornecer informagdes relevantes a um
Zoneamento Ecoldgico-Econémico ( Potencial x Vulnerabilidade) e a fornecer subsidios ao
Planejamento Regional, podendo-se prover informagdes referentes a localizagdo espacial das
seguintes classes:

Areas Produtivas Areas Criticas Areas Institucionais
Areas de Consolidacio Areas de Preservagio Areas de Conservagio
Areas de Expansio Areas de Recuperagio Areas de Uso Estratégico

A definicdo destas zonas serve de subsidios as proximas etapas, ja a nivel de planejamento:
elaboragéo de proposta de zoneamento ecolégico-econdmico, avaliagao de cenarios possiveis
e desenvolvimento de instrumentos legais para o estabelecimento da normalizagdo para o
zoneamento, conforme ilustrado na Figura 5.5.4.2.
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Unidades de
Paisagem

Base de
Dados

Paisagem

F

ANALISES
DIAGNOSTICO

Figura 5.5.4.2 - O Zoneamento no Contexto do Planejamento Regional
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso realizado visa aplicar os métodos propostos no
Capitulo anterior a uma area piloto. A area escolhida foi a Bacia da
Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro. Esta area é parte integrante do
Projeto de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Estado do Rio de
Janeiro.

6.1. ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO

O gerenciamento dos recursos da terra € uma forma de se obter o desenvolvimento
sustentavel. Segundo a FAO, trés fatores exercem um papel importante no gerenciamento
destes recursos:

zoneamento,
monitoramento da degradagéo;
aprimoramento da legislacdo ambiental
O zoneamento realiza um papel muito importante como ferramenta para o planejamento.

O projeto de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) do Estado do Rio de Janeiro (ZEE/RJ) é
uma forma de auxiliar aos planejadores regionais a resolverem conflitos existentes em relagao
ao uso da terra e a implementarem um novo relacionamento entre a sociedade e a natureza
baseado em uma nova forma de uso do ambiente.

O Objetivo do ZEE é fornecer aos tomadores de decisao informagdes técnicas que ira auxiliar
na elaboracdo de um plano para a ocupacao da terra. Esta ocupacédo deve ter como base
aspectos econdmicos, sociais, culturais e geoecolégicos.

Trés principios devem ser considerados ( BECKER and EGLER, 1996):

eficiéncia - através do uso da informacao e da tecnologia para melhorar o processo de uso
da terra;

valorizagao das diferencgas - através da identificagao das vantagens de cada regiao
descentralizagédo - como sendo um novo processo para gerenciar 0s recursos da terra.
Formalmente, o Zoneamento Ecolégico-Econdmico pode ser definido como ( ZEE, 1996):

... um instrumento técnico e politico cuja finalidade é otimizar o uso do territério e das politicas
publicas. E um instrumento técnico de informacéo integrada sobre o territério, classificando-o
segundo suas potencialidades e vulnerabilidades. E um instrumento politico de regulagdo do
uso do fterritério: favorece a integragcdo de politicas publicas em uma base geografica
descartando o convencional tratamento setorizado e informatiza o processo de tomada de
decisdo contribuindo para a negociagédo entre varias esferas de Governo, e entre estas, o setor
privado e a sociedade civil.

Xcviii



E, portanto, um instrumento ativo para o desenvolvimento sustentavel, e ndo apenas um
instrumento corretivo e restritivo como freqlientemente se pensa. E, embora pautado na
identificacdo de zonas homogéneas, na verdade busca tirar partido da diversidade territorial,
promovendo a compatibilidade sistémica entre as zonas.

O modelo que sera utilizado como base para o ZEE nao pode ser usado automaticamente de
uma regido a outra, porque este varia de acordo com as caracteristicas de cada regiao. Cada
estado, por exemplo, possui suas préprias caracteristicas e recursos naturais, possui sua
forma especifica de uso e exploragao da terra seja devido as suas caracteristicas geobiofisicas,
seja devido a razbes econémicas, politicas ou até mesmo culturais.

Apesar do tipo de informagéo ou fendbmeno modelado serem diferentes, os métodos utilizados
para tratar ou modelar estas informagbes podem ser usados de uma regiao para a outra, desde
que seja realizado um diagnostico ou andlise geobiofisco-sdcio-econdmico da regido, para a
identificagdo destes fendmenos e caracteristicas. Por exemplo, numa dada regido a
vulnerabilidade deve ser estudada em termos dos processos erosivos, em outra em termos de
inundagao, em uma terceira, em termos de polui¢do, em uma outra de todos estes problemas
reunidos. Qualquer que sejam as caracteristicas da area estudada, o importante € estuda-la
como um todo, identificar os fatores relevantes para a analise e modela-la utilizando métodos
para desenvolvimento de zoneamentos.

Este trabalho é uma tentativa de contribuicdo ao desenvolvimento destes métodos.

6.2. OBJETIVOS DO PROJETO DE ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO

Os principais objetivos do Projeto ZEE sao:

identificar a estrutura e a dinamica da situacao atual e delimitar Unidades Ecoldgicas-
Econbémicas (interagdo entre os sistemas geobiofisico e sécio-econdmico) e avalia-las de
acordo com suas potencialidades e vulnerabilidades.

Identificar alternativa de uso das Unidades Ecoldgica-Econémicas - baseado nos seus
potenciais e vulnerabilidades, considerando-se suas qualidades, as necessidades da
sociedade e as prioridades do governo.

Classificar em zonas, de acordo com suas capacidades ecoldgicas e s6cio -econdmicas e
sua sustentabilidade. Estas areas serao classificadas em (BECKER e EGLER, 1996):

r Areas Produtivas:

Areas de Consolidagao - que poderdo ser utilizadas para o desenvolvimento humano;

Areas de Expansao - a serem utilizadas para a expansao do potencial produtivo;

e Areas Criticas:
Areas de Preservagao - devem ser preservadas devido a sua vulnerabilidade;

Areas de Recuperagdo - devem ser recuperadas: apesar do seu elevado grau de
vulnerabilidade, possuem um alto potencial para desenvolvimento.

r Areas Institutionais:

Areas de Preservacdo Permanente (Conservagdo) - determinadas de acordo com a
legislagéo (Parques Nacionais, Reservas Bioldgicas etc.);

Areas de Uso Restrito - tais como reservas indigenas;
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Areas de Uso Nacional Estratégico - fronteiras nacionais.

A classificagdo das areas produtivas, bem como das areas criticas pode ser obtida através da
analise da relacdo entre potencialidades e vulnerabilidades. Definicido das areas a serem
utilizadas para:

>

Potencialidade

Expansao Recuperacéo

Consolidacao Preservacao

Vulnerabilidade

Baseado na classificacdo acima, neste trabalho, definiu-se algumas prioridades de
gerenciamento da terra.

_ Prioridades de Gerenciamento (zonas)
Areas: Expansao Consolidagao | Preservagao Recuperagao
Produtivas X X
Criticas X X
de X
Conservacao

Esta € a classificagao final a qual se pretende chegar, baseado nas analises e diagnosticos
realizados neste estudo de caso, e que contribuiram para a formagéo da base de dados geo-
referenciados da regi&o.

6.3. PLANEJAMENTO REGIONAL E UNIDADES TERRITORIAIS INTEGRADAS

O ZEE é um instrumento para o planejamento do uso da terra e redirecionamento de atividades.
Ele é a base para a escolha de estratégias e agdes para a elaboragédo de planejamentos
regionais com base em um desenvolvimento sustentavel.

Consequentemente, o ZEE é um instrumento de otimizagao de politicas espaciais e como tal:
fornece informacgdes integradas através da criagao de uma base de dados geografica;
classifica as regides de acordo com suas potencialidades e vulnerabilidades;
€ uma ferramenta para a realizagao de diagnésticos das regides.

O diagnostico ambiental deve considerar uma abordagem integrada de recursos naturais,
sociais e econdmicos. A paisagem deve ser analisada como uma interacido dinamica de
recursos naturais e fatores socio-econémicos.

O planejamento do uso da terra é essencial durante o processo de desenvolvimento
econdmico, sem planejamento e intervengdes na distribuicdo dos setores de desenvolvimento,
provavelmente problemas de desenvolvimento econémico regionais irdo ocorrer.

Normalmente no Brasil, o desenvolvimento econémico se da sem um planejamento do uso da
terra e dos recursos naturais. Isto causa problemas de desenvolvimento, tais como:
crescimento desbalanceado, disparidade de renda, reducdo da qualidade da agua, entre outros
problemas ecolégicos, econdmicos e sociais.




O ZEE sera usado como primeiro passo ao desenvolvimento do uso da terra. Este zoneamento
engloba duas dimensbes: a ecolégica, que reflete limitagbes e potencialidades do uso
sustentavel de recursos naturais, e a econOmica, que expressa o desenvolvimento de
comunidades que vive ou usa a regiao ou zona.

A definicdo de zonas ecoldgicas-econémicas deve se basear numa metodologia integrativa, de
tal forma que os aspectos econdmicos assim como os ecologicos possam ser considerados
simultaneamente baseados numa abordagem holistica ((SIMOES et al., 1994a) , (SIMOES and
SANTOS, 1994b) e (SIMOES and SANTOS, 1995¢)).

De acordo com a FAO (1995, Capitulo 10 - Agenda 21), o planejamento de uso e gerenciamento
da terra € uma maneira eminentemente pratica para se obter um uso mais efetivo e eficiente da
terra e de seus recursos naturais. Esta integracao deve se dar em dois niveis: considerando-se
por um lado todos os fatores ambientais, sociais € econdmicos e por outro todos os
componentes ambientais e seus recursos naturais juntos.

As unidades territoriais, conforme abordado anteriormente, sdo entidades geograficas contendo
atributos que permitem uma diferenciacdo entre elas porém possuindo, ao mesmo tempo,
conexdes dindmicas.

Unidades de Paisagens possuem contiguidade espacial e sdo geo-referenciadas. Podem,
portanto, ser analisadas a fim de se verificar seu uso atual, bem como seus potenciais e suas
vulnerabilidades.

E importante, entretanto, ter-se uma atualizagdo permanente das informagdes reunidas,
especialmente para o subsequente processo de monitoramento. Isto implica na utilizagdo de
Sistemas de Informagédo Geografica, que realizam um papel essencial como ferramenta para a
abordagem integrada, permitindo o estabelecimento de relacionamentos espaciais entre
informacgdes tematicas geo-referenciadas.

Baseado em tudo que foi discutido ao longo deste trabalho e, o evidente casamento desta
discussdo com as caracteristicas deste estudo de caso, unidades de paisagem serédo
utiizadas como porcdes elementares para este estudo, fornecendo informacdes para o
processo de analise e diagnésticos no projeto de Zoneamento Ecolégico-Econdmico, utilizando-
se como ferramenta um Sistema de Informagéo Geogréfica.

6.4. O ESTADO DO RIO DE JANEIRO NO CONTEXTO DO ZEE’

A diversidade € uma caracteristica basica do Estado do Rio de Janeiro, seja em termos de
paisagens naturais, seja de atividades econdmicas, da origem geografica da populagéo, da
desigual distribuicdo de renda e da qualidade de vida. Espacialmente contrastam a grande
concentragdo metropolitana e unidades regionais diferenciadas no planalto, na serra, na baixada
e na orla maritima.

Se a combinacgéao serra/baixada/metrépole/industria no padrao de desenvolvimento vigente, tem
contribuido para caracterizar o Estado como um dos que apresentam maior risco ambiental na
zona costeira, a sua diversidade natural e social apresenta grandes potencialidades a serem
viabilizadas numa politica de desenvolvimento que compatibilize os componentes ambientais e
a dindmica s6cio-econémica.

Ademais, ndo menos importante é a insercdo do Estado no Programa de ZEE do Territorio
Nacional, que representa ndo apenas o estreitamento de relagdes com a Unido mas, também, a
possibilidade de conceber e implementar agcbes em parceria com os Estados vizinhos - Séo

°Este conjunto de conceitos foram apresentados em ZEE(1996)
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Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo - numa escala mais abrangente, capaz de torna-las mais
eficazes.

O ZEE deve ser entendido como o resultado da analise da distribuicido espacial dos fatos e
processos do meio fisico, bidtico e sécio-econdmico de um determinado territorio, permitindo
caracterizar zonas mais ou menos “‘homogéneas” quanto aos potenciais ecoldgico-
econdmicos, e restricbes ambientais.

Assim, a execugao do ZEE deve seguir uma abordagem interdisciplinar, considerando, segundo
uma hierarquia de escalas espaciais e temporais, a estrutura e dinamica do sistema ambiental,
e uma visao sistémica, que analise as relagdes de causa/ efeito entre os componentes do
sistema ambiental, estabelecendo as interacdes entre os mesmos.

O esclarecimento da finalidade do ZEE constitui a questdo central da operacionalizagdo da
metodologia, orientando a definicdo das unidades territoriais basicas de informagéo e gestéo,
dos indicadores e a prépria capacitacdo das equipes estaduais.

O ZEE, portanto, ndo é um fim em si, nem mera diviséo fisica, e tampouco visa criar zonas
homogéneas e estaticas cristalizadas em mapas. Trata-se sim, de um instrumento técnico e
politico do planejamento das diferencas, segundo critérios de sustentabilidade, de absor¢édo de
conflitos, e de temporalidade, que lhe atribuem o carater de processo dinamico capaz de
agilizar a passagem para o novo padrdo de desenvolvimento. A economia de tempo na
execucgao reside justamente no fato de descartar o tratamento setorial das politicas publicas,
partindo de contextos geograficos concretos, neles implementando politicas ja territorialmente
integradas; de ampliar a escala de abrangéncia das agbes que passam a ser zonas, € nao
mais polos pontuais; de favorecer a competitividade sistémica entre as zonas.

6.5. AREA DE ESTUDO"

As diferenciagdes regionais do Estado, grosso modo, sdo conhecidas. Tendo em vista o projeto
de implantacédo do Porto de Sepetiba e a dinamizacéo que trara ao Estado, foi priorizada para o
ZEE a area da Bacia Hidrografica convergente para a Baia de Sepetiba. A abrangéncia dos
estudos extrapola a area cartografada em fungéo da influéncia das atividades do Porto, que ndo
tem limite fisico determinado.

A bacia de Sepetiba ocupa uma area de cerca de 2.000 km?, correspondendo a cerca de 4,4%
da area do Estado do Rio de Janeiro. O critério para a delimitacdo da bacia foi estabelecido pelo
Laboratério de Geo-Hidroecologia (GEOHECO), a partir da linha de cumeada dos morros da
Serra do Mar onde nascem os rios que desaguam na baia de Sepetiba, formando a bacia de
drenagem do rio Guandu. De acordo com esse critério, a oeste, somente uma parcela muito
pequena dos municipios de Rio Claro e Pirai estdo incluidos, diferenciando-se do critério
estabelecido pela FEEMA, que considera como parte da bacia a area de Ribeirdo de Lajes, em
funcao da interligacao artificial com a bacia do rio Guandu.

Os rios que nascem na Serra do Mar sao responsaveis pela formagao de uma extensa planicie
entremeada por brejos, 0 que exigiu obras de retificacdo de muitos deles e a construgao de
canais de drenagem, como o Sao Francisco, o Ita e o Pedro II.

19 A descrigdo da area de estudo aqui apresentada foi obtida a partir do Relatorio de Diagndstico
Ambiental da Bacia da Baia de Sepetiba (ZEE,1996)
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Em linhas gerais, a Baixada de Sepetiba pode ser caracterizada como area de “fronteira
metropolitana”. Nas ultimas décadas, o povoamento tem se dado em fungédo do crescimento
dos anéis suburbanos em torno da metropole do Rio de Janeiro, intercalando manchas
densamente ocupadas com um processo de urbanizagdo diluido em meio a projetos
imobiliarios a espera de valorizagao.

O fato de ser cortada por eixos de circulagcao que articulam Sao Paulo e Minas Gerais ao Rio de
Janeiro confere a esta sub-regido uma posicdo estratégica. No entanto, essa posicao
estratégica € definida por grandes pdlos urbano-industriais localizados fora da Baixada de
Sepetiba (Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais), o que tem induzido a formulagao de planos
de desenvolvimento que a concebem como uma espécie de zona de passagem e nado como
unidade ambiental. O fato de se ter tomado como base do Diagndstico da Bacia Hidrografica da
Baia de Sepetiba € o reconhecimento de que qualquer plano de desenvolvimento,
principalmente o atual plano, focalizado na expansao do Porto de Sepetiba, deve tomar como
base espacial de referéncia a unidade ambiental da Bacia.

De acordo com o critério de delimitagdo adotado, a Bacia abrange total ou parcialmente os
seguintes municipios: ltaguai, Japeri, Queimados, Paracambi, Eng. Paulo de Frontin,
Mangaratiba, Miguel Pereira, Nova Iguacu, Pirai, Rio de Janeiro, Rio Claro e Vassouras.

Para um maior detalhamento sobre as caracteristicas da area de estudo, bem como sobre os
métodos utilizados e as informagdes obtidas para a elaboragdo do Diagndstico Ambiental da
Bacia da Baia de Sepetiba, remeto o leitor a ZEE(1996).

6.6. DEFINICAO DE ESCALA

A escala de trabalho da area de estudo esta relacionada com o nivel de levantamento e
tratamento analitico das variaveis selecionadas por temas. Estas variaveis foram usadas na
construgao das cartas tematicas do Diagndstico Ambiental da Bacia da Baia de Sepetiba (ZEE,
1996), alguns destes mapas tematicos foram usados como dado de entrada para a realizagéo
deste trabalho.

Embora grande parte dos dados coletados estejam compativeis com a escala 1:100 000, neste
trabalho a representagéo cartografica foi adequada ao tamanho A4, tendo em vista a facilidade
de manuseio das cartas tematicas aqui apresentadas.

6.7. DESCRIGAO DAS ETAPAS METODOLOGICAS PARA AREA DE ESTUDO

A descricdo das etapas metodolégicas realizadas para o estudo de planejamento a nivel
regional, que podera ser utilizado como subsidios na elaboragdo de Zoneamentos Ecoldgico-
Econdmicos, foi realizada a partir da metodologia proposta no Capitulo 5 desta dissertagéo, e
aplicado, a area piloto da Bacia da Baia de Sepetiba, tomando-se por base as informagdes
geradas por ocasido da elaboracao do Diagndstico Ambiental daquela Bacia (ZEE,1996).

O Sistema de Informagéo Geografica utilizado foi a versdo 1.4 do ILWIS -The Integrated Land
and Water Resource System, desenvolvido pelo ITC - International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences, Enschede - Holanda.

Os mapas utilizados como base para a elaboragcdo das etapas metodologicas ora
apresentadas, bem como os Mapas Derivados das Analises e Diagnosticos da Paisagem
encontram-se no Anexo.
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6.7.1. Fase 1 - Inventario: Geragao do Mapa Geoecoldgico ou de Paisagens

Para a geragédo dos dominios geoecoldgicos, utilizou-se como parametros: compartimentagao
topografica, geologia, solos e uso do solo. (Mapas Basicos MB1, MB2, MB3 e MB4,
apresentados no Anexo)'".

Os mapas tematicos utilizados foram previamente trabalhados individualmente, sofrendo as
generalizagdes que Ihes foram pertinentes, pela equipe do GEOHECO/UFRJ, por ocasido da
execugdo do Diagnodstico Ambiental da Bacia da Baia de Sepetiba, conforme descrito
anteriormente.

Procedeu-se, entdo ao cruzamento dos temas dois a dois. As seguintes combinagdes foram
realizadas, numa primeira etapa:

i) solo x topografia

ii) solo x geologia

iii) geologia x topografia

Apods a analise da tabela resultante do cruzamento de cada dois temas e, sua devida edicéo,
em fungcdo da anadlise do seu significado geométrico, tematico e integrativo, procedeu-se o
cruzamento do mapa de associagao gerado com o terceiro tema ainda ndo utilizado, ou seja:

i) (solo x topografia) x geologia

i) (solo x geologia) x topografia

iii) (geologia x topografia) x solo

Este conjunto de combinagdes foi efetuado, a fim de se verificar se a ordem de cruzamento dos
temas teria alguma influéncia na geragédo do mapa de associagao final. Constatou-se, entéo,
gue o trabalho é subjetivo e depende da interpretacdo dada pelo geoecologista. Na verdade, um
trabalho analitico-integrativo é realizado nesta fase, portanto, se o conjunto de regras utilizadas
pelo geoecologista, durante a sua analise, for mantida nado havera uma diferenca significativa na
geracao dos dominios em fungéo da ordem de elaboragédo dos cruzamentos.

Finalmente, apds a analise da tabela resultante do cruzamento destes trés temas e, sua devida
edicéo, em fungao da analise do seu significado geométrico, tematico e integrativo, procedeu-se
o cruzamento do mapa de associacédo gerado com o quarto tema ainda nao utilizado, ou seja, o
uso do solo.

As tabelas geradas para cada combinagdo encontram-se apresentadas no Anexo.

Verificou-se que, na geragao dos dominios geoecoldgicos ou das paisagens, os maiores
problemas de incoeréncia encontrados ao se analisar a tabela de cruzamento, provém da falta
de uniformidade nos limites de cada tema. Alguns dos problemas encontrados foram:

No estudo de caso, observa-se que a delimitacao das areas com desnivelamentos > 100m, ndo
coincide com os limites adotados no mapa de solos, consequentemente as areas de baixada
do mapa de solos “invadem” as areas com desnivel do mapa de compartimentos topograficos,
o0 que faz com que no mapa resultante do cruzamento, encontre-se solos de baixada (glei,
planossolo, solos aluviais) em areas de topografia elevada e vice-versa, ou seja, solos de area
elevadas na baixada (latossolo em baixada). Isto pode ser observado na tabela (Tabela T1)

"10s mapas utilizados como base para a definicdo destes parametros foram obtidos a partir do
Relatério do Diagnéstico Ambiental da Bacia Hidrografica da Baia de Sepetiba (ZEE,1996).

civ



obtida no cruzamento (G/S Cross Operation): Solo x Compartimento Topografico. O mesmo
problema pode ser observado no cruzamento Litologia x Compartimentos Topograficos, onde
uma area de sedimentos fluvio-marinhos pode ter seu limite invadindo, o que no mapa de
compartimentos topograficos equivale a desniveis de 200-400m, 400-600m etc.

Além dos problemas de limite existe, também, o problema do grau de generalizagdo dado a
cada mapa tematico, por ocasido da sua confecgcdo. Por exemplo, o mapa de solos, pode
apresentar uma area considerada uniforme de cambissolo, por exemplo, como ocorre na ponta
da restinga de Marambaia , o que trara uma certa incoeréncia com o mapa de compartimentos
topograficos que considera a delimitagdo de uma pequena area de baixada, muito
provavelmente desconsiderada na geragdo do mapa de solos, ou seja, houve um grau de
generalizagao diferente na confecgao destes mapas. Além disto, no estudo de caso, observa-
se, também, que algumas colinas consideradas no mapa de compartimentos topograficas, néo
foram consideradas no mapa de solos ( que possuia um grau de generalizagdo maior),
consequentemente, no mapa resultante do cruzamento, encontram-se areas de colinas
classificadas com solos de areas de baixada, como por exemplo: gley em colinas.

Isto se deve as diferentes escalas consideradas nas bases, por exemplo: 0 mapa de solos foi
confeccionado em 1:250.000, adaptado a 1:100.000 sem as devidas conferéncias de campo. Ja
0 mapa de compartimentos topograficos foi confeccionado em 1:50.000 adaptado para
1:100.000, sendo, portanto, bem mais preciso. Os mapas devem, portanto, ser confeccionados
originalmente numa mesma escala.

Por outro lado, os mapas devem evitar conter informagbes relativas a outros mapas, por
exemplo, o mapa de solos ndo deveria mapear as areas urbanas, e sim o solo ali existente. No
estudo de caso os limites definidos como area urbana no mapa de solos nao coincidem, por
exemplo, com os limites de area urbana definidos no mapa de uso do solo.

Todas estas incoeréncias podem ser observadas ao se analisar a tabela resultante do
cruzamento e os dominios podem ter seus atributos alterados dentro do ambiente SIG,
obtendo-se dominios georeferenciados e tendo como atributos classes coerentes, o que faz
com que a base de dados se ajuste, através da geracao destes dominios.

Além deste ajuste, pode-se proceder intregracdes, gerando-se familias de classes, por
exemplo: pode-se agregar como granitos, as seguintes classes de geologia: granitos +
granitdides + granito Rio Turvo.

Desta forma, procede-se uma integragao das classes que compdéem os dominios, diminuindo-
se ainda mais o numero de dominios formados através do cruzamento, mantendo-se a
coeréncia das relagbes com os demais parametros frente ao objetivo final e a escala de
referéncia final.

As seguintes generalizagdes foram realizadas na geragdo das unidades geoecoldgicas,
conforme sugerido pela equipe do GEOHECO/UFRJ (ZEE,1996):

- granitos = granitos + granitoides + granito Rio Turvo

- desnivelamento > 600 m = para as classes de compartimento topografico 600-800m e > 800m
- desnivelamento 200-400 m = para as classes de comp. topografico 200-400m e 400-600m

- planossolo + glei = aglutinagcéo dos solos das baixadas

Devido a necessidade destes ajustes na base de dados, o método de cruzamento totalmente
automatizado, sem a interferéncia do especialista, gera mapas repletos de ruidos e sem
significado algum. Isto se deve ao fato do numero excessivo de categorias em cada base
tematica produzir um elevado numero de dominios, dificultando o entendimento destes
dominios pelos usuarios de diferentes especialidades.
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Da mesma forma, o cruzamento simultdneo de diversos temas para uma posterior analise,
também tornara dificil a interpretagdo das tabelas e a analise dos erros advindos da
espacializagao (limites entre classes) e da generalizagdo das mesmas. O ideal € que se
cruzem temas dois a dois, analisando os resultados parciais.

6.7.1.1. Avaliacao das Formas de Cruzamento de Mapas Tematicos para a
Geracgao de Unidades da Paisagem:

m Caso 1: Cruzamento de dois temas de cada vez:

- observa-se a geracdo de unidades com caracteristicas incoerentes, ou seja, sem
interpretacéo geografica, tais como: solos de baixada em areas de declive acentuado ou vice-
versa. Isto se deve aos seguintes motivos:

I) o nivel de generalizacdo dado a um determinado tema (por exemplo solo) é diferente do nivel
de generalizagdo dado na criagdo do outro tema (compartimentos topograficos). Isto € muito
comum, ja que os mapas advém de fontes diferentes.

iijos limites demarcados na confec¢ao de um tema néo coincidem com os limites fornecidos na
confecgao do outro tema.

i) os_limites digitalizados podem sofrer pequenas modificagdes - erro de digitalizacdo

iv) o fornecimento das classes dos temas dentro do ambiente SIG pode sofrer alguma alteragao
- erro de fornecimento de atributos SIG

m Caso 2: Cruzamento (cross operation) de todos os temas ao mesmo tempo:

- gera-se um mapa extremamente fragmentario: no estudo de caso ao se cruzar trés temas
simultaneamente, foram obtidos 227 dominios, enquanto o cruzamento dois a dois forneceu 54
dominios para analise

- dificulta a interpretacao e integragéo de unidades, pois esta-se trabalhando com legendas de
trés ou mais niveis de informacao

- estd sujeito a todos os erros expostos no caso 1, porém em proporgdes ainda maiores, pois
esta-se trabalhando com diversos mapas simultaneamente, todos passiveis de erros.

- fica dificil concluir se o erro advém de incoeréncias no cruzamento dos dois primeiros temas
(por exemplo: mapa de solos em relagdo ao mapa de comp. topografico) ou do segundo com o
terceiro e assim por diante, como consequéncia, torna-se dificil a identificacdo do tema a ser
alterado para minimizar os erros que surgirdo com o cruzamento

- cruzando-se todos os temas simultaneamente, a ordem em que se considera estes temas
nao traz alteracdes ao resultado final .

6.7.1.2. Contribuicao dos Sistemas de Informacgao Geografica no Processo
de Geragao de Dominios

- Elabora o cruzamento inicial automaticamente - facilita o trabalho lento e desgastante de
geragao do cruzamento através de superposi¢do manual na mesa de luz

- Por alimentar uma base de Dados permite que sejam feitas consultas, localizando os
dominios duvidosos e fornecendo as classes que lhes deram origem. Isto auxilia a
interpretacao do tipo de erro que esta ocorrendo.

- Possui fungdes estatisticas fornecendo a area e o numero de pixel de cada dominio gerado.
Isto facilita uma primeira interpretacao, pois tem-se uma idéia se o dominio absurdo ocupa uma
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area grande ou pequena, o que facilita a dedugao das areas de interface (erros de delimitagao
de dominios)

- Permite a alteragdo dos dominios considerados incoerentes, através da edicdo do seus
atributos. Isto faz com que o resultado do primeiro cruzamento seja em grande parte
melhorado, o que fara com que o proximo cruzamento (cruzamento do terceiro tema com o
resultado do cruzamento dos outros dois) fornega resultados com menos ruidos. Desta forma,
os dominios finais ja se apresentardo mais coerentes e o numero de alteragbes sera menor.

Conclui-se, portanto, conforme descrito na metodologia apresentada no Capitulo anterior e
ratificada através deste estudo de caso, que os Sistemas de Informacao Geografica devem ser
utilizados como ferramenta para a elaboracéo dos cruzamentos que deverao sofrer a analise e
intervengéo do especialista e nunca como uma ferramenta de geracdo automatica de dominios
geoecoldgicos ou de Mapas de Paisagem. Os SIGs servem também para a geracao de uma
base de dados tendo os dominios como unidade de acesso e que poderao sofrer analises para
a geracéo de informacdes derivadas e de interesse a nivel de planejamento regional.

O fluxograma metodolégico da Fase de Inventario para o Estudo de Caso da Bacia da Baia de
Sepetiba é:
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Figura 6.7.1.2.1 - Fluxograma metodoldgico da Fase de Inventario

6.7.2. Fase 2 - Analise

6.7.2.1. Vulnerabilidade ou Sensibilidade das Paisagens

Seguindo a metodologia proposta no Capitulo anterior, para a analise da vulnerabilidade das
paisagens deve-se seguir o apresentado na Figura 6.7.2.1.1.
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Figura 6.7.2.1.1. - Definicao de indicadores de vulnerabilidade e sensibilidade.

6.7.2.1.1. Indicadores de Vulnerabilidade

Para a obtengéo dos indicadores apresentados abaixo, além dos temas envolvidos na geragao
dos dominios geobiofisicos obtidos anteriormente (solo + geologia + compartimentagéo
topografica, + uso do solo), informagdes provenientes de outros mapas tematicos foram
consideradas, tais como: balangco hidrico anual, classificacdo climatica de Koppen e
vegetagéo/usom, além de fatores soécio -econdmicos.

Para tanto, a partir dos resultados obtidos no Diagndstico sobre a Qualidade Ambiental da Bacia
da Baia de Sepetiba realizado por COELHO NETTO e MACHADO (Capitulo 4, In: ZEE, 1996),
procurou-se extrair fatores e aspectos sécio -econdmicos e geobiofisicos que poderao ser
utilizados como possiveis indicadores na avaliagdo da vulnerabilidade das paisagens. Desta
forma, a vulnerabilidade pode ser avaliada dentro de um ambiente sistémico, agregando este
conjunto de informacbes, suas atuacbes e considerando-se a influéncia de uma dada
localizacdo nas areas vizinhas. O quadro abaixo, utiliza a sub-bacia como unidade de referéncia
espacial, conforme sugerido por COELHO NETTO et al. (ZEE,1996).

120s mapas de vegetagdo/uso, assim como os mapas de balango hidrico anual (S2) e de
classificagao climatica de Koppen (S1) originarios de fontes da SERLA/INMET e organizados
pela equipe do GEOHECO/UFRJ, apresentados no relatério de Diagnostico Ambiental da Bacia
da Baia de Sepetiba, encontram-se ao final deste Capitulo.
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Sub-bacia

Indicadores: sécio -econdbmicos e
geobiofisicos

Consequéncias

| - Rio Piraqué | - Nas cabeceiras de drenagem: |- aumento das taxas de erosdao e
degradacao da cobertura vegetal assoreamento a jusante
- baixa infra-estrutura urbana(rede de | - deposicdo na area da Baia de
esgoto, coleta de lixo) Sepetiba com  agravamento da
_ o situacao dos manguesais
- Ao longo Rio-Santos: possibilidade
de criacdo de ZUPIS e ZEIS™ - mudancas na dindmica das
. o ) .| descargas liquidas, solidas e soluveis
- ambiente climatico Aw, totais anuais | exnortadas para a baia através do
de deficiéncia hidrica > 50 mm sistema fluvial
- impulsos energéticos potencialmente
baixos b fragilidade na sustentagéo da
biodiversidade
Il -Rio Guandu | - ambiente climatico Aw com |- favorece ao escoamento e erosao
Mirim temperaturas elevadas e maiores | superficial P descarga dos rios é
deficiéncias hidricas de todo o sistema | rapida em relacdo a chuva b 4rea
hidrografico da bacia sujeita a inundacao
- densa ocupagdo urbana (com | . greas construidas funcionam como
malhas e ruas asfaltadas ou nao) e| syperf. impermeaveis, intensificando o
industrial, cortadas por grandes eixos | escoamento superficial e agravando os
de circulagdo (Av. Suburbana e Av. problemas de enchentes
Brasil)
Il - Rio - condi¢cdes climaticas AW com | - enchentes
Cabucu deficiéncias hidricas

- vegetacdo altamente degradada
devido as fortes pressdo urbanas
(Distritos de Nova Iguagu e
Queimados)

3ZUPIS = Zonas de Uso Predominantemente Industrial e ZEIS = Zonas de Uso Estritamente

Industrial
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Sub-bacia Indicadores: socio -econémicos e Consequéncias
geobiofisicos
IV - Rio
Queimados o _
) Distritos: Cavas, Nova Iguagu, Japeri | - enchentes
e Queimados - -
- estabilidade dos materiais do solo
- vegetacdo altamente degradada . o .
devido a fortes pressées urbanas (\n&@o propicio a eros&o)
ii) Cabeceira do Rio Queimados - escoamento e eros&o superficial nas
colinas, provocando assoreamento e
- alta energia potencial (forte grad. | enchentes nas baixadas
Topografico) _
- propaga efeitos das enchentes ao
- elevados indices de precipitacao | longo do Vale do Rio Guandu
anual
- balango hidrico com excedentes
anuais superiores a 50 mm
- possui cobertura vegetal preservada
(reserva do Tingua)
iii) Porcéo Média Inferior
- Colinas sob forte pressao de areas
construidas = terrenos com cobertura
vegetal degradados
- condicbes precarias de infra-
estrutura basica
V - Rio Sao | i) Dominio Serrano do Tingua - estavel quanto a erosao
Pedro

- encostas ingremes, forte potencial
- cobertura de matas bem preservada

- regime climatico Cf - clima

mesotérmico e chuvoso
ii) Baixo Vale
- ocupacgdo humana ainda incipiente

- cobertura vegetal foi substituida por
gramineas

- pouca probabilidade de ocorréncia de
problemas de inundacao e
assoreamento
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Sub-bacia Indicadores: socio -econémicos e Consequéncias
geobiofisicos
VI - Rio
Santana o _ ,
- altos niveis de desnivelamento | - fortemente dissecada
topografico - alta energia potencial ) L .
- intensificacdo da erosdo nas
- cobertura vegetal degradada encostas
- processo de turismo / rurbanizagao - aporte de detritos de solos e rochas
boa inf rut para os fundos de vales b
- boa infra-estrutura assoreamento
- bom indice de escolaridade
- boa qualidade de vidab atrai
pessoas de baixa renda para trabalhos
no setor de servigos
- avango sobre encostas ingremes
(moradia da populagao de baixa renda)
P devastacdo de florestas P
aumento das coberturas de gramineas
VIl - Alto- - cobertura vegetal degradada | - zona produtora de sedimentos fluviais
Guandu (predominio de gramineas) p/ o Vale do Médio Rio Guandu

VIII - Valdo dos
Bois

- area predominantemente de baixada

- recortada por ampla rede de canais e
vias de circulacao

- proximidade com litoral e baixa

declividade

- infra-estrutura precaria (inst. sanitaria
e lixo)

- forma pontos criticos, favoraveis ao
trasbordamento das aguas fluviais

- propicia a ocorréncia de enchentes

- contribui com o problema da
enchente e propicia a difusdo de
doencas.
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Sub-bacia

Indicadores: sécio -econdmicos e
geobiofisicos

Consequéncias

IX - Mazomba

[) Alto e Médio Vale
- elevados niveis de precipitacdo

- forte energia potencial (gradientes
elevados)

- avangado estagio de degradacéo da
cobertura vegetal

-predomindncia de solos pouco
espessos e disponibilidade de blocos
de rocha metaigneas

i) Baixo Vale:

- sofre expansao urbana do nucleo de
ltaguai

- area cruzada por estrada (Rio-
Santos) e pelo ramal ferroviario
litordneo

- area coletora de sedimentos do alto e
médio vale

-pontos mais criticos: interse¢ao dos
canais com eixos de circulacao

- alta susceptibilidade a erosao

- vulneravel a ocorréncia de altas taxas
de assoreamento e enchentes

- expansao urbana no sentido da vale
do Mazomba, apesar de facilitada pela
topografia deve ser evitada

X - Prata/Sai

- gradientes fortes
i) Média-Alta Encosta:

-dominancia de floresta tropical de
encosta (area de conservagéo)

ii) Baixa Encosta

-proxima aos  nucleos  urbanos
(Muriqui, Itacurussa, Coroa Grande):
encontram-se em processo de
degradacao da cobertura vegetal

- base inferior da vertente é cortada
pela estrada (BR 101)

- atividade turistica b atrai populacao
de baixa renda para prestagdo de
servico b intensificacao dos processo
de ocupagdo desordenada das
encostas

- area estavel quanto a erosao
- erosao por movimentos de massa

- favorece a eroséo
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Sub-bacia

Indicadores: sécio -econdmicos e
geobiofisicos

Consequéncias

ZIAC™

[) Sub-zona Litoranea - acompanha a
linha da costa

- 0s residuos de energia e matéria
provenientes do sistema marinho, sdo
mais atuantes na dinamica continental
de articulacdo dos fluxos d’agua b -
contribuem para desacelerar a entrada
de fluxos de agua no reservatorio
terminal da Baia de Sepetiba,
causada pela contraposicdo entre
fluxos de aguas que, ao promoverem
ondas de refluxo, favorecem a
deposicao de detritos (assoreamento)

ii) Sub-zona Continental

- prevalecem condicbes de saturacao
dos solos, associado a existéncia de
um nivel freatico préximo a superficie e
de gradiente topografico muito baixo

- ocorre a entrada de aguas fluviais
através da convergéncia dos principais
canais coletores do sistema
hidrografico da bacia

- esta sub-zona coincide com uma
das maiores areas urbano-industriais
da Bacia (Santa Cruz e ltaguai). Esta
concentragao esta disposta ao longo
dos grandes eixos de circulagéo
rodoviario e ferroviario

- 0 processo de urbanizagao cria
inumeros loteamentos P aumenta a
malha intra-urbana P aumenta as
superficies impermeaveis P amplia o
numero de interse¢des com canais de
escoamento d’agua

- esta sub-zona recebe diretamente os
residuos provenientes da insergcao de
atividades mineradoras (extracdo de
areia), grande parte concentrada na
vizinhanga imediata da porcéo
extrema superior do ZIAC b leva ao
afloramento de agua subterranea em
depressodes b proliferacao de grandes
pocas d’agua.

- este assoreamento contribui para a
extensdo remontante das zonas
atingidas pelas enchentes

- aumenta o numero de pontos criticos
detonadores de transbordamento,
principalmente nas areas de baixa
infra-estrutura (lixo, valas etc.)

- a flutuacdo do aquifero induz a
instabilidade nas bordas destas
depressdes (solapamento) e nos
terrenos circundantes;

- 0 acumulo artificial de areia em torno
das depressdes representa uma carga

adicional de sedimentos que podem
ser transportados para os canais por
acao de escoamento superficial.

A partir da tabela acima, pode-se compreender de forma sistémica a dinamica da paisagem e
extrair os indicadores de vulnerabilidade, quais sejam:

4 ZIAC- Zona de Interconexo de Canais Artificiais
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6.7.2.1.1.1. Indicadores Geobiofisio

unidades de
paisagens

geologia, tipo de solo, desnivel
topografico e uso do solo
analisados de forma integrada por
paisagem: podem evidenciar o
favorecimento de escoamento e
erosao superficial

erosao, enchente

balango hidrico

excedente hidrico: favorece
escoamento e erosao superficial

erosao, enchente

sub-sistemas de
bacias de drenagem
analise sistémica das
sub-bacias

interconectividade entre sub-
bacias, pode causar o aumento
das taxas de erosao e
assoreamento a jusante

erosao, enchente

6.7.2.1.1.2.

Indicadores Soécio -Econdémicos

ocupacgao urbana
(baixada)

densa: superficies impermeaveis

enchente

ocupagao em
encostas ingremes

alto: favorece escoamento e
erosao superficial

erosao, enchente

infra-estrutura

(lixo, esgoto)

baixa: deposicao na area da bacia

enchente

ZUPIS e ZEIS

mudanga na dinamica das
descargas (liquidas, solidas e
soluveis) exportadas através do
sist. Fluvial

poluicdo, enchente

analise sistémica das
sub-bacias

a agao antropica analisada sob a
otica da interconectividade entre
sub-bacias, pode causar o
aumento das taxas de erosao,
degradagédo e assoreamento a
jusante

erosao, enchente

intersegao canais x
eixos de circulagao

propicia inundagao

enchente

Estes fatores podem aparecer combinados ou isolados, porém para cada area, o estudo de
todos os parametros em conjunto é que ira caracterizar o grau de vulnerabilidade da paisagem,

em geral, pode-se classificar como:

area propicia a erosao/enchente:

- gradiente topografico fornecendo uma alta energia potencial

- indices de precipitacao altos
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|- sem cobertura vegetal

area com estabilidade:

- gradiente topografico fornecendo uma alta energia potencial

- indices de precipitacao altos

- com cobertura vegetal

Apesar dos dois primeiros indicadores serem favoraveis a erosao, o indicador de vegetacao
podera evitar a ocorréncia do fendbmeno. Ao mesmo tempo, uma area:

- gradiente topografico baixo

- indices de precipitagao baixos

Poderia ser considerada estavel, entretanto se:

- infra-estrutura (lixo, esgoto) baixa

- localizada préximo a intersecao de canais x eixos de circulagao

ou se:

|- estiver a jusante de areas com alta ocupagio em encostas

Podera ser uma area muito vulneravel. Portanto:

m-a analise tem que ser efetuada considerando-se n&o so indicadores geobiofisicos, mas
também os sécio-econbmicos

m-a analise deve considerar ndo somente os indicadores locais, mas também os que
caracterizam a dindmica e a conectividade com a sua vizinhanca

6.7.2.1.2. Analise Utilizando-se Classificagdo Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, uma fungéo de pertinéncia é definida como verdadeiro ou falso:
1 ou 0. A funcdo de pertinéncia de um conjunto fuzzy, no entanto, € expressa numa escala
continua de 1 (pertinéncia total) a 0 (ndo pertinéncia). Consequentemente, classes individuais
de mapas podem ser avaliadas de acordo com sua pertinéncia no conjunto, baseada no
julgamento subjetivo. Uma funcdo de pertinéncia sempre esta relacionada a uma certa
proposicao, neste caso a proposicao é: vulneravel a erosdo/enchente’.

Os valores de pertinéncia fuzzy devem estar no intervalo (0,1), mas ndo ha na uma regra
pratica para a escolha dos valores de pertinéncia fuzzy. Entretanto, a grande diferenga na
escolha dos valores da fungdo de pertinéncia fuzzy, em relacdo ao método de médias
ponderadas, € que o0s valores fuzzy devem refletir simultaneamente tanto a importéncia relativa
de cada mapa, quanto a importancia relativa de cada classe de cada mapa ( SIMOES and
FUKS, 1995b).

5A proposicado é vulnerabilidade ambiental, optando-se no caso estudado por indicadores de
atividades erosivas e problemas derivados, tais como: destruicdo de propriedades, perdas de
vida humana, perdas de biodiversidade, enchente, assoreamento, propagacdo de doencas.
Para fins de operacionalizagao, de agora em diante, portanto, considerar-se-a a vulnerabilidade
medida com base na relagao: erosao/enchente, uma vez que estes sao derivados das relagdes
internas do sistema ambiental.
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O procedimento de atribuicdo de valores de pertinéncia é, portanto, o mesmo utilizado na
atribuicdo de pesos e notas da média ponderada. Deve-se, no entanto, avaliar os valores de
pertinéncia fuzzy para as classes dos mapas individuais, considerando-se, porém, a
importancia relativa, para analise da vulnerabilidade a erosao/enchente, dos mapas tematicos
considerados.

Para se implementar a classificagao fuzzy em um SIG, deve-se:

Criar uma tabela de correspondéncia das classes aos seus valores de pertinéncia fuzzy:

Table Calculation - Column Operations - Add Column (real)

Utilities - Edit Table

para cada classe de cada mapa tematico considerado como indicador de vulnerabilidade,
fornece-se seu valor fuzzy. Estes valores devem ser discutidos entre os especialistas,
sempre considerando a importancia relativa dos temas/indicadores. As tabelas criadas no
nosso estudo de caso foram:

i. Indicador P Mapa Tematico: Geoecologico ou de Paisagens:

DOMINIOS INSERIDOS NA ZONA DE BAIXADA:

Descricao Geobiofisica Uso FUZZY
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Gramineas 0.7
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Matas 0.3
colinas, rochas matassedimentares e cambissolos Gramineas 0.5
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Oc. Agricola 0.6
colinas, granitos e solos podzdlicos Gramineas 0.7
colinas, rochas matassedimentares e cambissolos Oc. Urbana 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Oc. Urbana 0.8
colinas, rochas matassedimentares e solos podzdlicos Gramineas 0.7
colinas, granitos e solos podzdlicos Matas 04
colinas, rochas metaigneas e solos podzélicos Gramineas 0.7
colinas, rochas matassedimentares e solos podzdlicos Matas 04
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Gramineas 0.8
colinas, granitos e solos podzdlicos Oc. Urbana 0.8

Descricao Geobiofisica Uso FUZZY
colinas, rochas metaigneas e solos podzélicos Oc. Urbana 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Oc. Urbana 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Oc. Agricola 0.7
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baixada, sedimentos quaternarios e cambissolos Matas 0.3
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Ter. Alag. 0.8
colinas, rochas matassedimentares e solos podzolicos Oc. Urbana 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Ter. Alagados 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomdrfico Matas 0.3
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomdrfico Oc. Urbana 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Gramineas 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Mangue 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Ter. Alagados 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomdrfico Mangue 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Mangue 0.8
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Oc. Agricola 0.7
colinas, rochas metaigneas e cambissolos Matas 0.3
baixada, sedim. quaternarios e solos em areias quartzosas Restinga 0.2
marinhas

baixada, sedim. quaternarios e solos em areias quartzosas Mangue 0.8
marinhas

baixada, sedim. quaternarios e solos em areias quartzosas Restinga 0.2

marinhas
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DOMINIOS INSERIDOS NA ZONA SERRANA:

Descrigdo Geobiofisica Uso Fuzzy
desnivelamento de 200 a 400m, rochas metassedimentares Matas 0.5
e latossolos
desnivelamento de 200 a 400m, rochas metassedimentares Gramineas 0.7
e latossolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas e Matas 0.9
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e cambissolos Matas 0.7
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas e| Gramineas 0.8
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e cambissolos Gramineas 0.7
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares | Oc. Agricola 0.7
e latossolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Matas 0.7
e cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Matas 0.6
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares | Gramineas 0.8
e cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e| Gramineas 0.7
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas e| Gramineas 0.8
latossolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas e Matas 0.7
latossolos
desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas e| Gramineas 0.9
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Matas 0.7
latossolos
desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas e Matas 0.9
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e| Gramineas 0.7
latossolos
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e cambissolos Matas 0.6
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e latossolos Matas 0.7
desniv. de 200 a 600m, rochas metassedim. e latossolos Matas 0.7
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Descrigdo Geobiofisica Uso Fuzzy
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e cambissolos Gramineas 0.6
desnive.de 100 a 200m, rochas metassed. e cambissolos Matas 0.5
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Gramineas 0.5
e cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares | Gramineas 0.6
e latossolos
desnivelamento maior que 600m, rochas alcalinas e Matas 0.6
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Matas 0.5
cambissolos
desnivelamento maior que 600m, granitos e cambissolos. Matas 0.7
desnivelamento maior que 600m, granitos e cambissolos. Oc.Agric. 0.7
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e cambissolos Oc.Agricola 0.7
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares | Gramineas 0.8
e podzdlicos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Matas 0.7
e podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Gramineas 0.6
e podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Matas 0.5
e podzdlicos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas e| Oc.Urbana 0.8
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Matas 0.7
podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e| Gramineas 0.6
podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Matas 0.5
podzélicos
desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas e| Oc.Urbana 0.8
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas alcalinas e Matas 0.5
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Gramineas 0.5
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzdlicos Matas 0.5

CXX



Descrigdo Geobiofisica Uso Fuzzy
desniv. de 200 a 600m, rochas alcalinas e cambissolos Oc.Urbana 0.8
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas Oc.Agricola 0.7
podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzadlicos Oc. Agric. 0.7
desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas Oc.Agric. 0.7
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas Oc.Urbana 0.8
podzdlicos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas Oc.Agric. 0.7
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzdlicos Oc. Urbana 0.8
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas Ter.Alagados 0.7
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas Oc. Urbana 0.8
podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzélicos Gramineas 0.6
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metaigneas Matas 0.7
podzdlicos
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Matas 0.7
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Oc.Urbana 0.8
desnivelamento maior que 600m, granitos e podzdlicos. Matas 0.8
desnivelamento maior que 600m, granitos e podzdlicos. Oc.Urbana 0.8
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Gramineas 0.7
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Mangue 0.8
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzadlicos Mangue 0.8
ii. Indicador b _Mapa Tematico: Balanco Hidrico

Classe Valor Fuzzy

(1) <100mm e > 30 mm 0.2
(2) > 100 mm e < 500 mm 0.5
(3) > 500 mm 0.7
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iii. Indicador b Mapa Tematico: Uso Industrial (ZUPIs e ZEls)

Classe Valor Fuzzy

area de influéncia das zonas de uso predominante ou 0.8
estritamente industrial

fora da area de influéncia das zonas de uso predominante ou 0.5
estritamente industrial

iv. Indicador P Mapa Tematico: Infra-estrutura

Classe Valor Fuzzy
area critica 0.6
area nao critica 0.5

v. Indicador b _Paisagens em areas com Intersecéo de Canais x Eixo de Circulacéo

Classe Valor Fuzzy
com intersecgéo 0.9
sem intersecao 0.2

vi. Indicador b Sub-bacias'®: espacializacdo das politicas sécio-econémicas e fatores

geobiofisicos
Classe Valor Fuzzy
(1) Bacia I: Rio Piraqué 0.9
(2) Bacia Il: Rio Guandu Mirim 0.6
(3) Bacia lll: Rio Cabugu 0.8
(4) lihas/Restinga 0.2
(5) Bacia IV: Rio Queimados 0.6
(6) Bacia IX: Rio Mazomba 0.9
(7) Bacia V: Rio Sao Pedro 0.4
(8) Vale do Médio Guandu 0.8
(9) Bacia VI: Rio Santana 0.7
(10) Bacia VII: Alto Guandu 0.9
(11) Bacia VIlI: Valdo dos Bois 0.7
(12) Bacia X: Rio Prata/Sai 0.6
(13) ZIAC 0.9

'® Mapa contendo as Sub-Bacias (MB5).Os valores atribuidos consideram a dinamica das sub-
bacias, ou seja, a influéncia de uma sub-bacia em outras areas ou sub-bacias.
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Neste momento, a partir de cada mapa tematico, pode-se gerar um mapa que contenha os
valores fuzzy para cada classe, ou seja, um mapa onde a cada classe seja associado, 0 seu
respectivo valor fuzzy:

fgeoeco: = fgeoeco.fuzzy [paisagem]

onde;

fgeoeco = mapa contendo os valores fuzzy em cada classe

fgeo.fuzzy = coluna fuzzy da tabela gerada classes de paisagem / valor fuzzy
fpaisagem = mapa contendo as classes do mapa de paisagem

Este procedimento deve ser repetido para cada tabela gerada acima, ou seja, para cada mapa
tematico considerado com indicador, gerando-se os mapas fuzzy: fhidrico, fz_ind, finf_est,
fbacias, fint, fpaisagem respectivamente para os tema: balango hidrico, zonas de uso
industriais, infra-estrutura, sub-bacias, areas de intersegdo drenagem x vias de circulagéo e
paisagens.

rm Cada classe de cada mapa tematico (considerado como um indicador de
vulnerabilidade), neste momento, foi classificada com um valor de pertinéncia
fuzzy e pode ser combinado através dos operadores fuzzy, apresentados no
Capitulo 4: Fuzzy AND, Fuzzy OR, Produto Algébrico Fuzzy, Soma Algébrica
Fuzzy ou Operador Gamma Fuzzy.

Para a superposigado dos temas (overlay) a fim de se estudar a Vulnerabilidade da Paisagem,
uma avaliagdo do comportamento dos diversos operadores foi realizada, a fim de se escolher o
procedimento que melhor modelasse a evidéncia estudada (no caso: vulnerabilidade a
erosao/enchente).

Optou-se pelo uso de mais de um operador fuzzy. Utilizou-se, portanto, uma rede de inferéncia
combinando o operador fuzzy or (para dados sécio-econémicos) e o operador gamma fuzzy
para a classificacao final agregando os resultados obtidos com dados sécio-econémicos, aos
dados geobiofiscos.

Uma das vantagens da classificacao por légica fuzzy é poder utilizar diversos tipos de
operadores, possibilitando uma melhor modelagem do fendbmeno estudado. A figura 6.7.2.1.2
apresenta a rede de inferéncia projetada para modelar o fenébmeno Vulnerabilidade.
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FUZZ,Y, OR . Balango
(Sécio- Paisagem L etc.]
A Hidrico
Econdmico)
Zonas .
. e Canais x
industriais Infra Sub-Bacias Vias d
(ZUPIs e Estruturas Alas ° etc...
cesso
ZEls)
evidéncia inicial HipStese

Final

Hipotese
Intermediaria

Figura 6.7.2.1.2 - Rede de Inferéncia para o Fendmeno Vulnerabilidade

ZA FUZZY OR

Conforme discutido no Capitulo 4, o operador OR Fuzzy ao ser utilizado na integragédo dos
temas, o valor final integrado sera controlado pelo valor maximo valor fornecido pela
combinagao dos mapas tematicos. O operador OR é definido por:

m= MAX ( m\, ng Ng, ...)

m= valor de pertinéncia da combinag¢&o dos temas
m; = valor de pertinéncia fuzzy para o mapa tematico i numa dada localizagao

A implementagao deste operador num SIG é feita através da definicdo desta equagao. No caso
do ILWIS a modelagem é feita em: Raster/Spatial Modelling/Calculations:

| fsocio_or: = MAX (fz_ind,finf_est,fbacias,...)

Como na vs 1.4 do ILWIS a funcdo Max n&o esta disponivel, uma macro teve que ser criada:

fsocio_or:= if (fz_ind > finf_est, if (fz_ind>fbacias, fz_ind, fbacias), if (finf_est>fbacias,
finf_est, fbacias))

Desta forma, se um dos fatores sdcio-econdmicos apresentar um valor de vulnerabilidade um
pouco mais alto, este valor sera utilizado como resultado da integragéo. Por exemplo, se para
uma dada localizagdo: mesmo que haja infra-estrutura e ndo seja uma zona de influéncia
industrial, porém se a sub-bacia que a contém for vulneravel ou de alguma forma sofrer
vulnerabilidade, esta area sera classificada com o valor de vulnerabilidade dado pelo tema sub-
bacia (fbacias), ou seja, tera a vulnerabilidade dada pela sua sub-bacia.
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24 FUzZZY GAMMA

Para se obter o operador Fuzzy Gamma, faz-se necessario calcular a Soma Algébrica Fuzzy e
0 Produto Algébrico Fuzzy.

Mcombinacao = (Soma Algébrica Fuzzy) 9. (Produto Algébrico Fuzzy) 1-9

onde:

Mecombinagao = Valor de pertinéncia da combinag¢do dos temas utilizando-se o operador Gamma
Function

= A modelagem através do operador Soma Algébrica Fuzzy, considera que se duas
evidéncias (indicadores de vulnerabilidade) estdo a favor da hipotese pesquisada
(Vulnerabilidade da Paisagem), uma ira reforgar a outra e a combinagao das evidéncias estara
mais suportada do que cada evidéncia considerada individualmente. O resultado é sempre
maior (ou igual ao) maior valor de pertinéncia fuzzy encontrado é, portanto, uma funcido de
maximizacao. A definigdo deste operador é dada por:

n

mcombinagéo =1- 6 (1' m)

i=1

onde:

Mecombinagio = Valor de pertinéncia da combinagdo dos temas

m; = valor de pertinéncia fuzzy para o mapa tematico i numa dada localizag&o

n = numero de mapas tematicos (indicadores) considerados na analise do fenbmeno

A implementagao deste operador num SIG é feita através da definicdo desta equagao. No caso
do ILWIS a modelagem é feita em: Raster/Spatial Modelling/Calculations:

| FAS'": =1-((1- fpaisagem ) - (1- fhidrico ) - (1- fint))

onde:
fpaisagem, fhidrico ... = valor fuzzy de cada tema considerado
FAS = valor fuzzy da combinagao dos temas

= Na combinagdo através do Produto Algébrico (FAP), os mapas individuais sao
multiplicados e o resultado é sempre menor (ou igual ao) menor valor de pertinéncia fuzzy
encontrado é, portanto, uma funcdo de minimizacao

A implementagao deste operador num SIG é feita através da definicdo desta equagao. No caso
do ILWIS a modelagem é feita em: Raster/Spatial Modelling/Calculations:

FAP'®: = (paisagem ) * (fhidrico ) «(fint)

""EAS = Fuzzy Algebraic Sum
'8EAP = Fuzzy Algebraic Product
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onde:
fpaisagem, fhidrico ... = valor fuzzy de cada tema considerado
FAP = valor fuzzy da combinacao dos temas

Optou-se por utilizar, portanto, para o caso do fendbmeno vulnerabilidade, o operador GAMMA,
por nao ser um operador “radical’, recaindo num caso intermediario e mais realista que a Soma
Algébrica (que tende a maximizar os valores) e o Produto Algébrico (que tende a minimizar os
valores).

Desta forma, deve-se tirar proveito da flexibilidade que os operadores fuzzy proporcionam e
modelar da forma mais representativa possivel o fendmeno estudado (vulnerabilidade), em
funcéo dos seus indicadores, através da variacao do valor de gamma, que produzira resultados
entre os valores extremos FAS e FAP.

O gréfico apresentado por (BONHAM-CARTER, 1994) revela o efeito da variagdo de gamma
para o caso de se combinar dois valores fuzzy: ma=0.75 e nb=0.5 (sobreposi¢do ou overlay dos
temasaeb):

Quando g=0, a combinagao equivale ao valor do Produto Algébrico FUZZY (FAP).
Quando g=1, a combinagao equivale ao valor da Soma Algébrica FUZZY (FAS).

Quando 0.8< g < 1 (para este exemplo), a combinagdo produz um valor fuzzy maior que o
maior valor de pertinéncia (valor fuzzy) de entrada (neste caso 0.75), o efeito da
sobreposicao dos temas €, portanto, de aumento do valor fuzzy.

Quando 0< g < 0.35 (para este exemplo), a combina¢do produz um valor fuzzy menor que o
menor valor de pertinéncia (valor fuzzy) de entrada (neste caso 0.5), o efeito da sobreposicéao
dos temas é, portanto, de diminuicao do valor fuzzy.

Quando 0.35< g < 0.8 (para este exemplo), a combinag¢&o ndo produz um valor fuzzy nem
menor que o menor valor fuzzy de entrada (neste caso 0.5), nem maior que o maior valor
fuzzy de entrada (neste caso 0.75), o efeito da sobreposi¢ao ndo é nem de aumento nem de

diminui¢éo dos valores fuzzy iniciais dos temas. Variando {, neste intervalo, faz com que se
obtenha na sobreposi¢ao valores fuzzy entre os valores fuzzy de cada tema.

A figura 6.7.2.1.2.2 ilustra o exposto:
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Figura 6.7.2.1.2..2 - Grafico da fungao de pertinéncia fuzzy obtida pela sobreposi¢cao de dois
temas

No llwis vs. 1.4, a fungdo de elevagdo a uma dada poténcia ( a X) nao esta disponivel, o
operador gamma, é, entao, implementado pela equagéo:

m= exp (g ~ log(FAS) + (1- Q) - log (FAP))

Onde:

exp = exponencial

FAS = Fuzzy Algebraic Sum
FAP = Fuzzy Algebraic Product

Os seguintes valores de gamma foram analisados:
g=0.5"
g=0.60

' Diversos valores de g foram avaliados entre os valores delimitadores maximizante e
minimizante (FAS e FAP). Estudou-se diversos valores de gamma para observar-se o
comportamento do mapa resultante ao se variar o range de atuagéo do operador.
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g=0.65
g=0.70

O valor de gamma 0.65, forneceu um mapa de vulnerabilidade considerado mais proximo a
realidade atual da area e foi eleito como sendo o mapa de Vulnerabilidade a ser considerado
nos demais processos de analise da paisagem apresentados nos proximos itens.

Uma longa discusséo sobre os diferentes usos de gamma e a interpretagcédo destes resultados
sera apresentada nas conclusdes.

Apds a combinagao dos diversos mapas fuzzy e a aplicagdo dos operadores escolhidos
para sobrepor os temas e modelar o fenbmeno Vulnerabilidade, pode-se, para fins de
visualizagao, reclassificar o mapa resultante em classes de Vulnerabilidade (Mapa Derivado
D1, D2, D3, D4):

Tabela 6.7.2.2.2.1 - Classes de Vulnerabilidade.

Valor Fuzzy Classe de Vulnerabilidade
0a0.3 pouco vulneravel
04a05 moderadamente vulneravel
0.6a0.7 vulneravel
0.8a1.0 muito vulneravel

Um mapa de incerteza, representando as zonas de transi¢do entre uma classe e outra pode
ser gerado (Mapa Derivado MD5).

As zonas de maior certeza sdo aquelas nas quais ao se analisar todos os mapas de
vulnerabilidade (gerados pelos diversos gamma: do critério mais rigido ao menos rigidos),
sempre sao classificadas com a mesma classe. Por exemplo: ao verificar uma determinada
area, observa-se que em todos os mapas de vulnerabilidade avaliados (com diversos gamas),
sempre esta area esta classificada como vulneravel. Neste caso, esta area € uma area de
certeza da classe vulneravel.

As zonas de incerteza sado obtidas da mesma forma, sé que ao se analisar todos os mapas de
vulnerabilidade, observa-se que ora uma dada area é classificada como vulneravel, ora como
muito vulneravel. Portanto, € uma zona de transicdo entre a classe vulneravel e muito
vulneravel.

Sabe-se que, em geral, no ambiente ndo existem fronteiras rigidas, ou seja, uma area nao
passa subitamente de vulneravel a muito vulneravel, normalmente ha uma faixa de transigéao.
Esta faixa de transicao é possivel de ser modelada e representada pelo uso da légica fuzzy.

A importancia da distingdo destas areas de incerteza como subsidio a tomada de decisao é
discutida, em maior detalhe nas conclusodes.
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6.7.2.2. Geragdao do Mapa de Potencial Geobiofisico por Unidade de
Paisagem

Para a area da Bacia da Baia de Sepetiba, ja existe um mapa de aptidao agricola disponivel.
Este estudo foi realizado pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos da EMBRAPA
(CNPS/EMBRAPA). Este mapa, juntamente com o mapa de Zoneamento Agro Ecoldgico
(CNPS/EMBRAPA), permitiu a geragdo de um mapa genérico de potencialidades?®, onde as
areas foram classificadas segundo seu potencial de uso. Convém ressaltar que, a mesma
avaliagdo pode ser realizada em relagdo a outras potencialidades, além da agricola,
dependendo das caracteristicas da area estudada, dos objetivos do trabalho e da
disponibilidade de informagao.

Unidades de
Falsagem

Base ile
P[‘.fadus Mapa de
aisagem Potencial por
Unidade de

4 _ Paisagem

Dados da Paisagem

Cruzamento +
Fungdes de Agregacio
+
Reclassificagan

Mapa de Potencial
de Uso

Figura 6.7.2.2.1.1 - Geragao do Mapa de Potencial Geobiofisico por Unidade de Paisagem

Para tanto:

Realiza-se o cruzamento do mapa de paisagem com o mapa de uso potencial. No llwis vs.
1.4, a seguinte operacao deve ser realizada:

| Raster/Spatial Modelling/Cross - paisagem x potencial |

Uma tabela, que neste caso foi denominada pot pais.tbl, é criada com todas as combinacoes
de paisagem com uso potencial existentes.

20 Deve-se esclarecer que, o mapa gerado para a simulagao deste estudo de caso € bastante
genérico. Nao houve uma preocupagdo com o rigor da sua confecgdo, uma vez que seria
usado apenas como exercicio, a titulo de exemplificagao e ilustragdo do método desenvolvido.
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Num Sistema de Informagdao Geografica, langa-se mao de fungdes de agregacao
(agregation function), onde & possivel obter-se informagdes sobre as porcentagens de
representacdo dos valores de um mapa em outro (predominéancia), os valores maximos,
minimos, médios e etc. (QUINTELA, 1995). No ILWIS vs. 1.4, a fungdo de agregacao que
indica o potencial de uso predominante por paisagem ¢é obtida por:

Cross/Agregation/Predominant

A tabela 6.7.2.2.2.1 (ot _pais.tbl ) apresenta os resultados da utilizacdo das fungdes de
agregacao do SIG, para o mapa de paisagem obtido na fase de inventario em relagdo ao
mapa de potencialidades. E possivel observar-se para cada unidade de paisagem, a
potencial de uso predominante.

Finalmente, para obter-se o Mapa de Potencial por Unidade de Paisagem, faz-se necessario
reclassificar o Mapa de Paisagem em fungdo da coluna Predcol (contendo o uso
predominante por unidade de paisagem) da tabela pot pais.tbl. Nela, se expressam o0 uso
predominante em cada uma das unidades de paisagem. No ILWIS vs. 1.4, isto é possivel
através da elaboracdo de uma fungdo de modelagem realizada em: Raster/Spatial
Modelling/Calculations:

Potencial: = pot_pais.PredCol [paisagem]

ou seja: reclassificagdo do mapa de Paisagem [paisagem] em fungédo da coluna predcol da
tabela pot_pais.tbl

O Mapa de Potencial por Unidade de Paisagem (Mapa Derivado MDG6) gerado através deste
procedimento sera utilizado posteriormente, para o estudo da Eficiéncia de Utilizagao da
Paisagem, na fase de Diagndstico da Paisagem.

6.7.3. Fase 3 - Diagnostico da Paisagem

6.7.3.1. Eficiéncia das Paisagens

Para o estudo da Eficiéncia das Paisagens da Bacia da Baia de Sepetiba, o esquema descrito
no Capitulo 5 foi adotado:

Unidades de

Base de
Dados Mapa de

Paisagem . .
J Eficiénciade
F 3
zo Potencial da
Paisagem
Lo Atual da o
Faizagem Reclassificacdo

Tabela Bidimensional
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Figura 6.7.3.1.1 - Esquema adotado para o estudo da Eficiéncia das Paisagens da Bacia da
Baia de Sepetiba

A partir das informagdes disponiveis na Base de Dados da Paisagem?’ (Uso Atual e Uso
Potencial), proveniente das fases anteriores, gera-se uma tabela de duas dimensdes que
permita a obtencdo de um terceiro mapa derivado a partir da reclassificagdo destas
informacgdes. De acordo com as caracteristicas da area de estudo, a seguinte tabela foi criada
(UxP_Pais.tb2) no llwis vs. 1.4:

Table/Special Tables/2-Dim Table

Tabela 6.7.3.1.1 - Relag&o entre Uso Potencial e Uso Predominante.

Uso Potencial Uso Predominante
Matas | Gramin | Mangue | Resting Ter. Ocup. | Ocupa.
a Alagado | Urbana | Rural
Agricultura 2 3 2 2 2 2 2
Agricultura/Florestal 2 3 2 2 2 2 2
Agricultura/Pastagem 2 2 2 2 2 3 2
Florestal 2 3 2 2 2 1
Florestal/Lavouras 2 2 2 2 2 2 2
Perenes/Pastagem
Lav. Perenes/Pastagem 2 2 2 2 2 2 2
Pastagem 2 2 2 2 2 2 2
Preservagao 2 1 2 2 2 1
Uso Urbano 2 2 2 2 2 2 2

A relacdo Potencial x Uso, considerada para a Classificacdo da Eficiéncia da Utilizacdo da
Paisagem foi:

2! Novamente deve-se esclarecer que, o mapa de uso de solo (uso atual) utilizado (advindo do
Relatorio do Diagnéstico Ambiental da Bacia da Baia de Sepetiba - ZEE, 1996) é bastante
simplificado, possuindo classes absolutamente genéricas, o que pode tornar o produto desta
analise um tanto insuficiente em termos de resultado final ou até mesmo de sua significagao.
Solicita-se ao leitor, que se abstraia do conteudo da informagéo ou dos resultados obtidos e se
concentre apenas no objetivo deste Estudo de Caso: possibilitar uma exemplificagdo dos
meétodos desenvolvidos e sugeridos por este trabalho.
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Tabela 6.7.3.1.2 - Classificagdo da Eficiéncia da Utilizagao da Paisagem.

Classe Eficiéncia da Utilizagcao da Paisagem
1 Paisagem Sobre-Utilizada
2 Paisagem Utilizada de acordo com seu
Potencial
3 Paisagem Sub-Utilizada

De acordo com QUINTELA (1995), as paisagens consideradas :

Sobre-Utilizadas - sao aquelas que tém um potencial alto para uma dada atividade estudada,
e que estdo sendo utilizadas de forma indevida para uma outra atividade com um nivel de
exigéncia além do seu potencial natural.

Utilizadas de Acordo com seu Potencial - sdo aquelas que, conformne indica sua
denominacgao, estdo sendo utilizadas de acordo com o seu potencial.

Sub_Utilizadas - sdo paisagens que tém potencial para outras atividades além da que esta
sendo utilizada atualmente ou que teriam seu potencial melhor aproveitado se la estivesse
sendo exercido um outro uso ou atividade mais condizente com seu potencial.

Para a superposi¢cao dos Mapas de Potencial e Uso Atual, em fungéo da tabela (UxP_Pais.tb2),
no ILWIS vs. 1.4, a seguinte expressdao deve ser criada no modulo de modelagem
(Raster/Spatial/Modelling/Calculations):

Eficienc:= UxP_Pais [potencial, uso-pred] |

Desta forma, gera-se o Mapa de Eficiéncia de Utilizagdo da Paisagem (Mapa Derivado MD7)
através da aplicacao da tabela (UxP_Pais) sobre os mapas de Uso Potencial por Paisagem e
de Uso Predominante da Paisagem.

Neste Estudo de Caso, apenas o potencial agricola foi avaliado, entretanto, conforme
comentado anteriormente, outros potenciais poderiam ser estudados e a eficiéncia da
paisagem quanto ao seu uso poderia ser considerada baseada no mesmo procedimento
adotado. Tudo isto em fungdo da disponibilidade de informagéo e da vocagao da regido em
estudo, para uma dada atividade ou dos interesses envolvidos no planejamento regional. Para
uma dada area, por exemplo, pode-se desejar analisar o potencial turistico e sua eficiéncia.

A anadlise profunda de conflitos de utilizagdo foge ao escopo deste trabalho e do nivel de
detalhamento ao qual o mesmo se propde. Um estudo detalhado do uso da terra e seus
conflitos pode ser encontrado em RODRIGUEZ (1995), porém sem se considerar a abordagem
integrada da Paisagem.

6.7.3.2. Estado Geoecologico das Paisagens

O Estado Geoecoldgico das Paisagens, de acordo com o esquema metodoldgico apresentado
no Capitulo 5, baseia-se na utilizagao de dois indicadores: a relagao Poténcia/Uso ou Eficiéncia
das Paisagens e o Grau de Vulnerabilidade das Paisagens.
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Figura 6.7.3.2.1 - Esquema adotado para o estudo do Estado Geoecoldgico das Paisagens da
Bacia da Baia de Sepetiba.

A forma de se tratar esta relagdo em um Sistema de Informacédo Geografica € muito parecida
ao esquema utilizado no item anterior. Deve-se inicialmente definir uma tabela bidimensional de
classificagao (efic-vul.tb2), ou seja:

Tabela 6.7.3.2.1 - Relagao entre Eficiéncia de Uso x Vulnerabilidade.

Eficiéncia da Paisagem Vulnerabilidade da Paisagem
Pouco Moderadam. | Vulneravel Muito
Vulneravel | Vulneravel Vulneravel
Sobre-Utitilizada 3 3 3 3
De Acordo com Pot. 1 2 2 3
Sub-Utilizada 1 1 2 2

Relagdo Eficiéncia x Vulnerabilidade, consideradas para a classificacdo do Estado
Geoecolagico foi:

Tabela 6.7.3.2.2 - Classificagdo do Estado Geoecoldgico.

Classe Estado Geoecolégico da Paisagem
1 Pouca Tendéncia a Alteracao
2 Moderada Tendéncia a Alteragéo
3 Muita Tendéncia a Alteracao

De acordo com QUINTELA (1995), as paisagens consideradas com:

Pouca Tendéncia a Degradagéo - sdo aquelas que estdo sendo utilizadas de acordo com
seu potencial e que ao mesmo tempo sao pouco ou moderadamente sensiveis (vulneraveis).
Também se incluem as sub-utilizadas e que sdo pouco ou moderadamente sensiveis.

Moderada Tendéncia a Degradacgao - sdo aquelas que estdo sendo utilizadas de acordo com
0 seu potencial, porém sao sensiveis ou muito sensiveis. Incluem-se, também, as paisagens
sub-utilizadas e sensiveis ou muito sensiveis.
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Muita Tendéncia a Degradacdo - s&o paisagens sobre-utilizadas e vulneraveis, pouco
vulneraveis ou moderadamente vulneraveis.

Para a superposicdao dos Mapas de Eficiéncia e Vulnerabilidade, em fungédo da tabela (fic-
vul.tb2), no ILWIS vs. 1.4, a seguinte expressado deve ser criada no modulo de modelagem
(Raster/Spatial/Modelling/Calculations):

Estado:= Efic-Vul [ eficienc, vulnerab] |

Desta forma, gera-se 0 Mapa de Estado Geoecolégico da Paisagem através da aplicagcao da
tabela (Efic-Vul) sobre os mapas de Eficiéncia e de Vulnerabilidade da Paisagem. A titulo
ilustrativo dois cenarios foram gerados:

- a partir da utilizagdo de um mapa de vulnerabilidade mais rigido, ou seja, obtido com gamma=
0.70 (Mapa Derivado MD8);

- a partir da utilizacdo de um mapa de vulnerabilidade menos rigido, ou seja, obtido com gamma
= 0.60 (Mapa Derivado MD9):

6.7.3.3. Mapa Sintese

O Mapa Sintese das Paisagens pode se basear na utilizagdo dos indicadores: Eficiéncia das
Paisagens, Grau de Vulnerabilidade das Paisagens e Sustentabilidade da Paisagem (se esta
informacao estiver disponivel).

Unidades de

Base de
Dados
Paisagem

Mapa da Sintese

“ulnerahilidade da Faisagem

Eficiéncia da Paisagem

> _ i -::.;_;-;;j. e
~

Hecla-ssiﬂcagﬁn
Tabela Bidimensional

Sustentabilidade da Paisagem

Figura 6.7.3.3.1 - Geragao do Mapa Sintese.

A forma de se tratar esta relacdo em um Sistema de Informagédo Geografica é muito parecida
ao esquema utilizado no item anterior. Deve-se inicialmente definir uma tabela bidimensional de
classificacéo (sint.tb2), ou seja:
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Tabela 6.7.3.3.1 - Relagao entre Eficiéncia de Uso x Vulnerabilidade (Sintese).

Eficiéncia da Paisagem Vulnerabilidade da Paisagem
Muito Vulneravel Moderad. Pouco
Vulneravel Vulneravel | Vulneravel
Sobre-Utitilizada 3 3 3 3
De Acordo com Pot. 3 3 1 1
Sub-Utilizada 3 2 2 2

Relagao Eficiéncia x Vulnerabilidade, consideradas para a classificagdo do Mapa Sintese foi:

Para a superposicao dos Mapas de Eficiéncia e Vulnerabilidade, em funcado da tabela (sint.tb2),
no ILWIS vs. 1.4, a seguinte expressdao deve ser criada no moédulo de modelagem

Tabela 6.7.3.3.2 - Classes para a Sintese.

Classe Sintese
1 Area de Consolidacdo
2 Area de Expansao
3 Area de Recuperacao

(Raster/Spatial/Modelling/Calculations):

Sintese: = Sint [ eficienc, vulnerab]

Desta forma, gera-se o Mapa Sintese através da aplicagéo da tabela (Sint) sobre os mapas de

Eficiéncia e de Vulnerabilidade da Paisagem.

6.7.3.4. Mapa Derivado De Zoneamento

Para a obtencdo de um mapa de zoneamento da regido, deve-se incluir no mapa Sintese, as

area de conservacéo, obtidas a partir da legislagao vigente.

Para a Bacia da Baia de Sepetiba, 0 Mapa de Conservagao Ambiental foi elaborado pela equipe
do LAGET/UFRJ e encontra-se disponivel no Relatério do Diagnéstico Ambiental (ZEE,1996).

Num ambiente SIG, apds a geragédo do Mapa de Conservacao na forma digital, deve-se criar

uma equacao de classificacao.

No ILWIS vs. 1.4, a seguinte expressdo deve ser criada no moédulo de modelagem

(Raster/Spatial/Modelling/Calculations):

Zoneamento:= if (conserva = 1, 4, sintese)

Desta forma, obtém-se um mapa de Zoneamento (Mapa Derivado D5) com a seguinte

classificacao:




Tabela 6.7.3.4.1 - Classes para o Zoneamernto.

Classe Zonas
1 Consolidacao
2 Expansao
3 Recuperacao
4 Conservacao

A titulo ilustrativo dois cenarios foram gerados:

- a partir da utilizagdo de um mapa de vulnerabilidade mais rigido, ou seja, obtido com
gamma=0.70 (Mapa Derivado MD10);

- a partir da utilizagdo de um mapa de vulnerabilidade menos rigido, ou seja, obtido com
gamma=0.60 (Mapa Derivado MD11):

Os mapas obtidos na fase de Analise (Potencial e Vulnerabilidade da Paisagem), bem como os
obtidos na fase de Diagnéstico (Eficiéncia e Estado Geoecoldgico), contribuiram para alimentar
a base de dados da Paisagem que pode ser utilizada para a geracdo de novas
analises/diagnésticos, utilizando-se as informagdes ja disponiveis para a geragdo de novas
informagdes, conforme ilustrado na Figura 6.7.3.4.1.
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Figura 6.7.3.4.1- Realimentacdo da Base de Dados da Paisagem

A titulo ilustrativo, a Tabela 6.7.3.4.2 apresenta os quatro primeiros registros da base de dados
da paisagem contendo as informagdes obtidas pelas analises e diagnésticos realizados no
estudo de caso da Bacia da Baia de Sepetiba:

CXXXVii




Tabela 6.7.3.4.2 - Registros da Base de Dados da Paisagem.

Paisag. | Comp. | Geolog | Solos Uso Vulner. Efic. Estado | Zoneamento
Topog. . Uso Geoec.
1 100- | R.Meta Lato matas baixa de mod. consolidagao
200m | sedim. solo acordo | tendén-
ciaa
degrad.
2 100- | R.Meta Lato Grami- | mode- sub alta recuperacao
200m | sedim. solo neas rada utilizada | tendénc
ia
degrad.
3 200- | R.Meta | Cambi- | matas baixa de alta conservagao
600m | igneas.| solo acordo | tendén-
ciaa
degrad.
4 200- | Granito | Cambi | matas baixa de mod. conservagcao
600m solo acordo | tendén-
ciaa
degrad.

Caso novas analises sejam realizadas, novas colunas serdo adicionadas automaticamente a
base de dados no SIG. Desta forma, tem-se uma descricdo completa das caracteristicas das
paisagens, a medida em que novas analises séo realizadas.

O SIG permite também que analises espaciais sejam realizadas nesta base de dados, fazendo
novas seleg¢des, agregacdes, Queries e generalizagbes, gerando novos mapas derivados
destas informacgoes.

6.8. EMTEMPO

Os procedimentos especificados no processo de analise/diagnéstico da paisagem, servem
apenas, como exemplificacdo de possiveis analises espaciais que podem ser realizadas
através de um SIG a partir das informacgdes disponiveis na base de dados, tendo a unidade da
paisagem como unidade acesso e que, de alguma forma podera contribuir como uma
informagao a mais para auxiliar o processo de tomada de deciséo.

Os mapas basicos utilizados (advindos do Relatério do Diagndstico Ambiental da Bacia da Baia
de Sepetiba - ZEE, 1996) sdo bastante simplificados, possuindo classes muitas vezes
genéricas, o que eventualmente pode ter tornado o produto desta analise um tanto pobre em
termos de qualidade do resultado final ou até mesmo de sua significagdo. Solicita-se ao leitor,
que se abstraia do conteudo da informagao ou dos resultados obtidos e se concentre apenas
no objetivo deste Estudo de Caso: possibilitar uma exemplificagdo dos métodos desenvolvidos
e sugeridos por este trabalho.

Os mapas gerados para a simulagao deste estudo de caso sao, portanto, bastante genéricos.
N&o houve uma preocupagado com o rigor da sua confec¢do, uma vez que seria usado apenas
como exercicio, a titulo de exemplificagao e ilustragcdo do método desenvolvido.

Deve-se ter em mente que o objetivo deste trabalho ndo é estudar em detalhes a Bacia da Baia
de Sepetiba, mas sim, procedimentos metodolégicos para auxiliar projetos de Tomada de
Decisdo a nivel de Planejamento Regional, baseados na Analise Integrativa e em Novas
Técnicas de Modelagem Espacial em Geoprocessamento (através do uso da légica fuzzy).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Deus fez a natureza de forma t&o perfeita que, dificilmente, um
algoritmo ou método de analise conseguira reproduzi-la na sua
plenitude. Por outro lado, o homem tem atuado sobre o ambiente, de tal
forma e com tamanha dindmica, que equacionar e modelar o que ja
parecia impossivel tornou-se um arduo desafio, sendo uma misséo
guase impossivel...

7.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Ao se analisar informagdes ecoldgicas e econémicas como subsidio a tomada de decisédo no
processo de planejamento regional, a seguinte matriz pode ser utilizada para distinguir
procedimentos metodologicos que combinam duas formas de lidar com unidades territoriais:
integrada e n&o integrada, e duas formas de gerar informagdes derivadas num processo de
classificagdo por sobreposi¢do ou overlay de variaveis tematicas : fuzzy e nao fuzzy. O
seguinte quadro resume estas combinacdes metodoldgicas:

Unidade Territorial Overlay Nao Fuzzy Overlay Fuzzy
N&o Integrada ZEE1 ZEE2
Integrada ZEE3 ZEE4

O uso de unidades territoriais ndo integradas e overlay ndo fuzzy (ZEE1) pode ser encontrado
em abundancia na literatura, sendo considerado, o método convencional de realizacdo deste
tipo de analise. O uso de unidades territoriais ndo integradas e overlay fuzzy (ZEE2) comega a
surgir na literatura, como uma forma alternativa e um pouco mais precisa de se modelar a
realidade, devido aos fatores citados ao longo do capitulo 4, quando foi apresentada
classificacdo fuzzy e suas vantagens. A analise integrada com overlay ndo fuzzy (ZEES3),
também pode ser encontrada em alguns trabalhos onde se procura melhorar a modelagem da
realidade através do uso de Landscape Ecology, ou seja, modelando o ambiente de forma
integrada, amplamente discutido no capitulo 3.

Este trabalho se propds a estudar o conjunto de métodos que combinam o uso de unidades
territoriais integradas e overlay fuzzy (ZEE4).

7.2. CONSIDERAGOES SOBRE O METODO DE ANALISE INTEGRADA

O Planejamento a nivel regional permite uma visualizagéo e conscientiza¢do global do que esta
ocorrendo numa regido, considerando-se as dindmicas das areas vizinhas, ou seja, a topologia,
a conexao das areas e a influéncia de umas sobre as outras.

O uso da terra relaciona-se a fatores econdmicos e provoca transformacgdes nos fatores
naturais, que se transformam e provocam consequéncias nas caracteristicas naturais (erosao,
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enchentes, inundagdes, secas, perdas de moradias, mortes, etc.), interferindo, portanto, nos
fatores sociais.

O planejamento é possivel através de um estudo integrado dos fatores sécio-econdmicos e
geo-biofisicos e de um estudo que privilegie a interligacdo espacial das dindmicas de cada
regido, mantendo-se também a visdo holistica espacial, ou seja, levando-se em consideragéo
as agoes, as caracteristicas naturais e sociais e sua localizac&o. Portanto:

m-a anadlise tem que ser efetuada considerando-se ndo so6 indicadores geobiofisicos, mas
também os sdcio-econémicos

m-a analise deve considerar ndo somente os indicadores locais, mas também os que
caracterizam a dindmica e a conectividade com a sua vizinhanga

O uso da abordagem integrada baseada nos conceitos da Ecologia da Paisagem, Geoecologia
ou Landscape Ecology, foi eleita como a forma de se representar e modelar o ambiente de
maneira mais realistica, tentando-se analisar a paisagem como uma agregagdo de fatores
geobiofiscos e sécio-econémicos, considerando-se a interligacado espacial das dinamicas da
area estudada.

Para a geragéo destas unidades de paisagem, todo um processo analitico-integrativo deve ser
realizado até se chegar a uma unidade capaz de representar uma porgdo integrada do
ambiente. Existem duas formas de se realizar este procedimento:

m Caso 1: Cruzamento de dois temas de cada vez:

- observa-se a geracdo de unidades com caracteristicas incoerentes, ou seja, sem
interpretacéo geografica, tais como: solos de baixada em areas de declive acentuado ou vice-
versa. Isto se deve aos seguintes motivos:

I) o nivel de generalizacdo dado a um determinado tema (por exemplo solo) é diferente do nivel
de generalizagdo dado na criagdo do outro tema (compartimentos topograficos). Isto € muito
comum, ja que os mapas advém de fontes diferentes.

ii)os limites demarcados na confec¢ao de um tema néo coincidem com os limites fornecidos na
confecgao do outro tema.

iii) os_limites digitalizados podem sofrer pequenas modificagdes - erro de digitalizacdo

iv) o fornecimento das classes dos temas dentro do ambiente SIG pode sofrer alguma alteragao
- erro de fornecimento de atributos SIG

m Caso 2: Cruzamento (cross operation) de todos os temas ao mesmo tempo:

- gera-se um mapa extremamente fragmentario: no estudo de caso ao se cruzar trés temas
simultaneamente, foram obtidos 227 dominios, enquanto o cruzamento dois a dois forneceu 54
dominios para analise

- dificulta a interpretacao e integracdo de unidades, pois esta-se trabalhando com legendas de
trés ou mais niveis de informacao

- esta sujeito a todos os erros expostos no caso 1, porém em propor¢des ainda maiores, pois
esta-se trabalhando com diversos mapas simultaneamente, todos passiveis de erros.

- fica dificil concluir se o erro advém de incoeréncias no cruzamento dos dois primeiros temas
(por exemplo: mapa de solos em relagdo ao mapa de comp. topografico) ou do segundo com o
terceiro e assim por diante, como consequéncia, torna-se dificil a identificagdo do tema a ser
alterado para minimizar os erros que surgirdo com o cruzamento
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- cruzando-se todos os temas simultaneamente, a ordem em que se considera estes temas
nao traz alteracdes ao resultado final .

Os Sistemas de Informacdo Geografica devem ser utilizados como ferramenta para a
elaboracdo dos cruzamentos que deverdo sofrer a analise e intervencdo do especialista e
nunca como uma ferramenta de geragdo automatica de dominios geoecolégicos ou de Mapas
de Paisagem. Os SIGs servem também para a geracdo de uma base de dados tendo os
dominios geoecoldgicos ou paisagens como unidade de acesso e que poderao sofrer analises
para a geracao de informacdes derivadas e de interesse a nivel de planejamento regional.

A unidade de paisagem €&, portanto, a base do processo de Andlise e Diagndstico da Paisagem,
definidos através de andlises espaciais num ambiente SIG e que auxiliardo o processo de
tomada de decisao, servindo de ferramenta ao Planejamento Regional.

Todos os procedimentos realizados, através do uso de um Sistema de Informag&o Geografica,
na fase de Andlise e Diagnéstico da Paisagem, contribuem para a re-alimentagcdo da base de
dados georeferenciada, cuja unidade de referéncia é a paisagem, ou seja, areas consideradas
como células o mais homogéneas possiveis e que compde, como um mosaico interligado, o
ambiente.

A paisagem foi escolhida como unidade de estudo e referéncia por representar e modelar o
carater dindmico dos componentes geobiofisicos e sécio-econdmicos. Acredita-se que 0 uso
de unidades de paisagem seja, portanto, uma forma mais préxima de se modelar a realidade tal
como esta se apresenta no ambiente em que se vive.

7.3. CONSIDERAGOES SOBRE CLASSIFICAGAO E OVERLAY FUZZY

Para a manipulacao espacial dos diversos temas definidos como indicadores de fendmenos no
processo de Anadlise da Paisagem, num ambiente SIG, faz-se necessaria a sobreposi¢ao ou
andlise destes diversos temas através de um processo de classificagdo ou modelagem
espacial. As seguintes consideragdes podem ser tracadas ao se eleger o processo de
classificagcao fuzzy como o mais apropriado a modelagem e overlay dos temas representativos
da paisagem, numa visao integrada:

m A classificacdo por média ponderada dos pesos possui como limitacdo o fato destes pesos
serem considerados constantes ao longo de um Plano de Informagéo, o que muitas vezes nao
ocorre ao se considerar o ambiente de forma integrada. Muitas vezes, a conjungdo de
parametros numa dada localizagao faz com que um determinado parametro, representado no
Plano de Informacao (Pl), passe a ter menos importancia numa dada localizagéo e, portanto,
seria necessario que houvesse um dispositivo que permitisse flexibilizar os valores dos pesos
dos Planos de Informacio de acordo com as caracteristicas conjuntas da area estudada, o que
nao é possivel quando se utiliza a classificacao por média ponderada.

A classificagdo fuzzy soluciona este problema, pois ndo se fornece peso e nota aos temas,
mas sim um valor tnico que reflete o peso que Plano de Informagéo (Pl) deve ter e a nota que
melhor representa a classe estudada, o que significa que desta forma, numa analise integrada &
possivel se compensar as diferencas de peso possivelmente existentes internamente em um
mesmo Pl.

r Além da flexibilidade relativa a ponderagéo da importancia das caracteristicas vigentes na
area estudada, existe também a flexibilidade ao se escolher operadores distintos para sobrepor
os diversos temas ou Planos de Informacao eleitos como indicadores do fenémeno estudado.
No caso do Estudo de Caso descrito no capitulo 6, este fendbmeno era vulnerabilidade da
paisagem.

No estudo de caso, constatou-se que a vulnerabilidade ficaria melhor modelada se os
indicadores sdcio-ecénomicos fossem sobrepostos (overlay de Pls), utilizando-se a funcdo de
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overlay OR, ou seja, tomando-se para cada localizagdo o0 maximo valor fuzzy encontrado entre
todos os mapas tematicos ou Pls participantes. Este procedimento forneceu um resultado mais
condizente do que o obtido ao se modelar todos os Pls sdécio-economicos e geobiofisicos
simultaneamente utilizando-se a mesma fungao de sobreposi¢ao: fuzzy gamma function.

Isto se deve ao fato dos Planos de Informagao sdcio-econdmicos serem um tanto genéricos,
possuindo apenas, em geral, classes booleanas, como por exemplo: areas com infra-estrutura
e areas sem infra-estrutura. Ao se utilizar a sobreposicao ou overlay OR, esta-se tomando para
cada localizagdo o valor fuzzy maximo, o que significa que, se algumas das classes tematicas
sobrepostas naquela regido denotar que a area é vulneravel, tomar-se-a este valor, mesmo que
para outras classes nao seja vulneravel. Por exemplo: se uma dada localizagdo ndo € uma area
onde ocorre interse¢do de canais com vias de acesso, teoricamente, neste quesito, esta area
nao é tao vulneravel, porém se for uma area sem infra-estrutura, ela terd um valor fuzzy neste
quesito um pouco mais alto. Com a sobreposi¢do OR, a area recebera o valor fuzzy fornecido
pelo indicador infra-estrutura.

Esta diferenga, no que se pode chamar de escala de classificacdo, entre informacodes
geobiofisicas e socio-econbémicas, estava interferindo no resultado final (se todos os
indicadores ou temas fossem tratados como um overlay unico), ja que os Pls geobiofisicos
possuem um grau de detalhamento categdrico maior (por exemplo: para cada classe de
paisagem, de acordo com suas caracteristicas, atribuiu-se um valor fuzzy).

A possibilidade de se modelar determinado conjunto de temas, como por exemplo dados sécio-
econOmicos, com uma fung¢ao de sobreposi¢ao especifica, por exemplo OR, e, seu resultado
ser utilizado como um Plano de Informacao a ser sobreposto, através do uso de outra fungéo
de sobreposicdo, com os demais temas geobiofisicos, introduz, sem duvida, uma grande
flexibilidade a modelagem, permitindo uma aproximagéo ainda maior com a realidade.

m Flexibilidade oferecida pelo processo de sobreposicdo ou overfay fuzzy através da funcdo
gamma.

Conforme visto no Estudo de Caso apresentado no capitulo 6, a légica fuzzy permite explorar o
overlay dos Planos de Informacao, ou seja, dos temas utilizados como indicadores, através da
analise de uma distribuicdo (gamma function) entre uma fungdo que maximiza os resultados
(FAS - Fuzzy Algebraic Sum) e uma fungado que minimiza os resultados (FAP - Fuzzy Algebraic
Product), os resultados trabalhados entre estes valores, ou seja, nesta distribuicdo, permitem
modelar de forma mais flexivel a realidade, ja que esta-se trabalhando com dados socio-
econOmicos e geobiofisicos, informagdes que por si sé ndo sdo precisas e ndo possuem
limites rigidos entre uma classe e outra.

Em outras palavras, pode-se dizer que, ndo se pode garantir, por exemplo, que havera
mudanca de tipo de solo exatamente no limite demarcado no mapa de solos. Esta mesma
imprecisdo ocorre para os demais temas utilizados como indicadores: geologia, topografia,
paisagem, balanc¢o hidrico, infra-estrutura etc.

Os mapas tematico, sao formas de se expressar ou representar classes que, por si s6 nao
possuem limites rigidos e sofrem inevitavelmente dois tipos de impreciséo:

a imprecisdo tematica em si - no estudo de caso apresentado no capitulo 6, por exemplo,
foram utilizados como mapas basicos, os mapas gerados no Diagnostico Ambiental da
Bacia da Baia de Sepetiba (ZEE, 1996), que por si s6 ja sdao mapas generalizados,
provenientes de diversas fontes, trazendo consigo um certo grau de incerteza quanto a sua
confiabilidade.

A imprecisado devido ao fato da classificacdo tematica, ainda que detalhada, bem produzida e
n&o generalizada, considerar limites rigidos, quando na verdade dados geobiofisicos e sécio-
econdmicos nao podem ser representados desta forma: contido/ndao-contido, pertence/nao-
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pertence, pois s&o fendmenos espacialmente variaveis, apresentando um certo grau de
imprecisdo nas bordas ou fronteiras delimitadoras das classes (SIMOES, 1996a;SIMOES,
1997).

A modelagem fuzzy permite trabalhar esta imprecis&o através da variagao do gamma, durante o
processo de overlay ou sobreposi¢cdo dos temas. Ao se variar gamma, esta-se trabalhando no
intervalo _entre o resultado maximizado e minimizado. As seguintes conclusdes podem ser
observadas:

existe uma area de incerteza entre as zonas consideradas moderadamente vulneraveis e
vulneraveis e as zonas vulneraveis e muito vulneraveis etc.

A delimitacdo destas zonas de incerteza (Mapa Derivado MD5) pode auxiliar a tomada de
decisao, por exemplo:

Se o tomador de decisdo desejar investir imediatamente na area estudada, sera de boa
pratica faze-lo na zona de intersegédo da variagdo dos gammas estudados, ou seja, a area
fora destas zonas de imprecisdo, area onde para todas as situagdes é classificada como
pouco vulneravel ou moderadamente vulneravel, por exemplo. Isto se deve ao fato de na
zona de transi¢ao ou imprecisado (de moderadamente vulneravel para vulneravel), nao se ter
a certeza se € realmente moderadamente vulneravel ou se € vulneravel, devido as
imprecisdes das informag¢des de entrada citadas anteriormente.

Se o tomador de decisao quiser investir na melhoria da vulnerabilidade da area, da mesma
forma, deve faze-lo, na area de intersegdo, onde apds o overlay com variagdo de gamma,
sempre esta classificado como muito vulneravel. Da mesma forma que no caso anterior,
nas zonas de incertezas (entre muito vulneravel e vulneravel) ndo se pode garantir que seja
muito vulneravel.

Desta forma a ldgica fuzzy permite uma maior exploracdo das informacoes disponiveis, uma
melhor modelagem e uma melhor analise, ja que se pode modelar as areas consideradas de
maior possibilidade de certeza e as areas de incerteza.

O que se obtém ao final, portanto, ndo € um mapa estatico, cujo resultado possui um erro
inerente ao processo de modelagem da realidade, mas sim, uma fonte de informacgéo, onde
diversos resultados podem ser extraidos, avaliados e eleitos para serem utilizados,
dependendo do trabalho a ser realizado e do grau de precisdo em que se deseja trabalhar.

Esta flexibilidade de resultado é fundamental nas avaliagbes para tomada de decisdo e na
geragao de cenarios. Sabe-se, por exemplo, que um Zoneamento, ndo possui um resultado
estatico, pois nao existem limites estaticos no meio ambiente e nas areas de atuacao
humana sobre este ambiente. Consequentemente, as acdes a serem tomadas ndo podem
ser _estaticas, mas devem ter uma gama de possibilidades em funcdo de combinacbes de
alternativas e objetivos.

No processo de propagacao de erros, verifica-se que, a vulnerabilidade, no nosso estudo de
caso, é utilizada subsequentemente nas demais fases de Andlise e Diagnostico. Portanto,
explorar e concluir com mais precisao € mais proxima a realidade contribuira para uma
melhor analise das fases subsequentes e para uma menor propagacao de erros.

No processo de tomada de decisdo, pode-se utilizar uma visdo mais critica, ou seja, 0 mapa de
vulnerabilidade mais critico ( gerado através da utilizagcdo de um gamma mais alto), ou uma
visdo mais otimista, ou seja, mapa de vulnerabilidade menos critico (gerado através da
utilizacdo de um gamma mais baixo) e desta forma ter-se cenarios distintos no processo de
analise/diagndstico da paisagem.
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No estudo de caso apresentado no capitulo 6, 0 mapa de vulnerabilidade através do uso do
gamma=0.65 foi utilizado, por ser considerado o mais proximo da realidade atual®?,
entretanto, poder-se-ia repetir o processo de analise/diagnéstico realizado, considerando-se
o mapa de vulnerabilidade obtido com o uso do gamma=0.50 (menos critico) e depois
utilizando-se o mapa de vulnerabilidade obtido com o uso do gamma=0.70 (mais critico).

Novamente ter-se-ia uma gama de informagdes mais abundantes e novos cenarios poderiam
ser criados, enriquecendo e contribuindo no processo de tomada de decisao.

7.4. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGOES

A logica fuzzy, pode n&o ser o instrumento perfeito para a representacéo da realidade e do
ambiente em que se vive, uma vez que, um modelo, sempre representara a realidade de
forma simplificada. No entanto, o uso de classificagdo fuzzy pode, indubitavelmente,
contribuir para a melhoria desta representagao.

Apbs o exposto, pode-se concluir que o uso de logica fuzzy pode ser uma avango, portanto, na
modelagem da paisagem e no processo de tomada de decis&do, sendo um primeiro passo ao
desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisao.

Sugere-se, neste trabalho, que se estenda e se explore o uso de légica fuzzy na geragao de
diversas analises e que se crie um Sistema de Suporte a Decisao (SSD) ou Decision
Support System (DSS) para auxiliar o processo de tomada de decisdo a nivel de
Planejamento Regional.

O uso de Geoecologia ou Ecologia da Paisagem e da abordagem analitico-integrativa para a
geragao de unidades territoriais homogéneas ou unidades de paisagem, juntamente com o
uso de novas técnicas de Geoprocessamento, tais como a classificagao fuzzy, além do uso
de modelagens espaciais nos Sistemas de Informacdao Geografica e de uma constante
alimentacao da base de dados georeferenciada, tal como sugerido ao longo deste trabalho,
poderia ser complementado com o suporte ao raciocinio l6gico e a analise de multiplas
hipéteses de um Sistema de Suporte a Decisdo.

Isto seria um grande avango no casamento de técnicas e ferramentas de analise com a base
de conhecimento dos especialistas (Landscape Ecologist, expert knowledge), na geragéao de
base de dados e modelagem da realidade, complementada através da simulagdo das
diversas hipoteses encontradas, estabelecendo-se um suporte a tomada de decisao.

Finalmente, para um maior aprofundamento sobre Sistemas de Suporte a Decisdo e Técnicas
de Avaliagdo ou Analise Multicritério aplicado a Projetos de Planejamento Regional remeto o
leitor a: (HOANH, 1996), (HUIZING e Bronsveld, 1994) e (SHARIFI, 1995a; SHARIFI, 1995b).

*2Guardadas as devidas limitacbes de precisdo, devido a qualidade dos mapas utilizados como
base.

Ressalta-se, novamente que, o objetivo deste trabalho ndo € estudar em detalhes a Bacia da
Baia de Sepetiba, mas sim, procedimentos metodolégicos para auxiliar projetos de Tomada de
Decisdo a nivel de Planejamento Regional, baseados na Anadlise Integrativa e em Novas
Técnicas de Modelagem Espacial em Geoprocessamento (através do uso da légica fuzzy).
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ANEXO

Neste anexo encontram-se as tabelas resultantes do cruzamento dos
temas para a formacdo do mapa de paisagem, 0s mapas basicos
utilizados como base para a realizacdo do Inventario, Analises e
Diagnosticos da Paisagem, bem como os mapas derivados destas
analises e produzidos de acordo com a metodologia descrita ao longo
deste trabalho.

Cruzamento dos Mapas: Solos x Comp.Topografico

Solo Comp. Top. |Num. Pixel Area
latossolo wverme 100-Z00m 10443 6526875.0000
latossola wverme Z00-400m 81940/51212500.000
latossolo verme 400-600m _10084p R30258750.000
latossola wverme 600-300m 11613/7258125.0000
latossolo wverme haixzada 626 391250.00000
planossolo 100-200m 263 164375.00000
planossolao 400-500m 1762/1101250. 0000
planossolao 600-500m 5177 3235625.0000
planossolo »>800m 723451875.00000
planossolo baizada 351533 219708125.00
planossolo colinas 41742/ 26088750.000
planossolo fundo 651 406875.00000
podzolico werme 100-200m 67425/42140625.000
podzolico werme Z00-400m 82096/51310000.000
podzolico werme 400-600m S016k|/31353750.000
podzolico werme 6G00-300m 15110/9443750.0000
podzolico verme »>300m 20857/13035625.000
podzolico verme haixzada 267570 167231250.00
podzolico verme colinas 192796/120497500.00
podzolico verme fundo 2861/1788125.0000
solos aluviais 200-400m 2055/1264375.0000
solos aluviais 400-600m 405 253125. 00000
solos aluviais 600-500m 2953 1845625, 0000
solos aluviais (>800m 31/19375.000000
solos aluviais baixada 41133 25708125.000
solos aluviais ecolinas 154/115000. 00000
Fundo 200-400m 21/13125.000000
Fundo baixzada 44586 2803750.0000

Fundo zolinas 3569 2230625.0000
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Solo Comp. Top. |Num. Pixel Area
area urbana 100-200m 9008 S5630000.0000
area urhkana 200-400m 6445 4025125.0000
area urhbana 400-600m 2799 1749375.0000
‘area urhana baixada 195657 122285625.00
area urhkana colinas 15201 11375625.000
area urhbana fundo 1353 545625.00000
arelia guartzosa 400-600m 58 3eZ50.000000
areia guartzosa haizada 76514 43008750.000
areia guartzosa fundo 32 20000.000000
camhissolo 100-200m 25881 16175625.000
camhissolo 200-400m 340090 212556250.00
camhissalao 400-600m 359630 224768750.00
camhissolo 600-300m 275263 172039375.00
camhissolo »800m 128582 80363750.000
camhissolao baixada 73657 46035625.000
camhissolo colinas 15786 986h250. 0000
cambissolo fundo 2324 1452500.0000
gley 100-200m 1708 1067500.0000
gley 200-400m 3403 2126875.0000
gley 400-600m 2032/ 1270000.0000
gley baixada 353841 221150625.00
gley colinas 9949 pZ158125.0000
gley funda 895 559375.00000
gley tiomorfico 100-200m 1323 826875.00000
gley tiomorfico Z200-400m 2400 1500000.0000
gley tiomorfico 400-600m 376 /235000. 00000
gley tiomorfico 600-500m 455 284375.00000
gley tiomorfico haizada 159360 99600000.000
gley tiomorfico fundo 225/140625. 00000
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Cruzamento dos Mapas: Solos x Litologia x Comp. Topograficos

Solo x Litologia

Comp. Top.

Num.
pixel

Area

latossolo verme*FRochas Metassed 100-200m
latossolo verme*Rochas Metassed 200-400m
latossolo verme*FRochas Metassed 400-600m
latossolo verme*Rochas Metassed 600-300m
latossolo verme*Rochas Metassed baixada
latossolo verme*Rochas Metassed colinas
latossolo verme*Rochas Metassed fundo
latossolo verme*Granitoide Rio 100-200m
latossolo verme*Granitoide Rio 200-400m
latossolo verme*Granitoide Eio 400-600m
latossolo verme*Granitoide Rio 600-500m
latossolo verme*Granitoide Rio baixada
latossolo verme*Granitoide Rio | fundo
cambissolo*FRochas Metaigne 100-200m
cambissolo*Rochas Metaigne 200-400m
cambissolo*FRochas Metaigne 400-600m
cambissolo*Rochas Metaigne H00-500m
cambissolo*FRochas Metaigne »>B00m
cambissolo*Rochas Metaigne haixada
cambissolo*Rochas Metaigne colinas
cambissolo*Rochas Metaigne fundo
cambissolo*Granodioritos 100-200m
camhissolo*Granodioritos 200-400m
cambissolo*Granodioritos 400-600m
camhissolo*Granodioritos H00-800m
cambissolo*Granodioritos >800m
camhissolo*Granodioritos baixzada
cambissolo*Granodioritos colinas
camhissolo*Granodioritos fundo

8836
22087
12361

4325
29312

203
196

1373
544858
48393

4521

705

1

4290
171226
214605
158961
74845
29651

9149

2010

3663
22747
23830
15143
22381

301z

637
3

3522500.0000
13804375.000
7725625.0000
2703125.0000
15320000.000
126875.00000
122500.00000
855125.00000
34055000.000
30245624.000
2825625.0000
440625.00000

?
2b81250.0000
107016245.00
134128128.00
118100624.00
4p778124.000
18531876.000
20931=25.0000
1256250.0000
2289375.0000
14216875.000
14893750.000
94p4375.0000
13988125.000
1582500.0000

398125.00000
?

latossolo verme*Rochas Metaigne 100-200m
latossolo verme*Rochas Metaigne 200-400m
latossolo verme*Rochas Metaigne 400-600m
latossolo verme*Rochas Metaigne 600-300m
latossolo verme*Granodioritos 200-400m
latossolo verme*Granodioritos 400-600m
camhissolo*Granitoide Rio 100-200m
camhissolo*Granitoide Rio 200-400m
camhissolo*Granitoide Rio 400-600m
cambissolo*Granitoide Rio 600-300m
camhissolo*Granitoide Rio baixzada
camhissolo*Granitoide Rio colinas
cambissolo*Rochas Metassed 100-200m
cambissolo*Rochas Metassed 200-400m
camhissolo*Rochas Metassed 400-600m
camhissolo*Rochas Metassed colinas
latossolo verme*Granitos 400-600m
solos aluvials*Granitolide Rio 200-400m
solos aluviais*Granitoide Rio 400-600m
solos aluviais*Granitoide Rio b00-800m
solos aluviais*Uranitoide Rio  haixada
camhissolo*Fundo 200-400m
camhissolo*Fundo 400-600m
camhissolo*Fundo b00-800m
cambissolo*Fundo >a00m
camhissolo*Fundo baixzada
latossolo verme*Fundo 200-400m

solos aluviais*Rochas Metaigne 400-600m
solos aluviais*Rochas Metaigne 600-300m

234
7615
37497
7101
370
4610
10058
85767
§43589
22242
18152
6534
7648
38309
6875
273
885
2055
238
1054
11520
740
222
28

4
2682
355
151
1698

146250.00000
4759375.0000
23435624.000
4438125.0000
231250.00000
2881250.0000
6286250.0000
33604376.000
52743124.000
13901250.000
11345000.000
4083750.0000
4780000.0000
23943124.000
4296875.0000
170625.00000
553125.00000
1284375.0000
148750.00000
658750.00000
7200000.0000
462500.00000
138750.00000

7

?
1676250.0000
221875.00000
94375.000000
1061250.0000
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Solo x Litologia

Comp. Top.

Num. Area
pixel

solos aluviais*Rochas Metaigne
solos aluviais*Rochas Metaigne

solos aluviais*Fundo

camhissolo*Rochas Alca
camhissolo*Rochas Alca
camhissolo*Rochas Alca
cambissolo*Rochas Alca
cambissolo*Rochas Alca

lina
lina
lina
lina
lina

podzol ico
podzolico
podzolico
podzolico
podzolico
podzol ico
podzolico
podzolico
podzolico
podzol ico
podzol ico
podzolico
podzolico
podzolico
podzol ico
podzolico
podzolico
podzolico
podzolico
podzol ico
podzolico

{podzolico

verme*3ranitoide Rio
verme*3ranitoide Rio
verme*3ranitoide Rio
verme*Granitoide Rio
verme*3ranitoide Rio
verme*3ranitoide Rio
verme*3ranodioritos
vermne*Granodioritos
verme*Granodioritos
verme*3ranodioritos
verme*3ranodioritos
verme*3ranodioritos
verme*Granodioritos
verme*Granodioritos
verme*Hochas Metaigne
verme*Fochas Metaigne
verme*Fochas Metaigne
wverme*Fochas Metaigne
vermne*Fochas Metalgne
verme*Hochas Metaigne
verme*Fochas Metaigne

verme*Hochas Metaigne

icambissolo*Sedimentos
icamhissolo*Sedimentos
icamhissolo*Sedimentos
{cambissolo*Sedimentos
icambissolo*Sedimentos
icambissolo*Sedimentos
icamhissolo*Sedimentos

Fluw
Fluw
Fluw
Fluw
Fluw
Fluw
Fluw

{podzolico
{podzolico
{podzolico
ipodzolico
{podzolico
{podzolico
{podzolico
ipodzolico
{podzolico
{podzolico
{podzolico
ipodzolico
lpodzolico
{podzolico
{podzolico

verme*Rochas Alcalina
verme*Fochas Alcalina
verme*Fochas Alcalina
verme*REochas Alcalina
verme*Rochas Alcalina
verme*Fochas Alcalina
verme*Sedimentos Fluwv
verme*Sedimentos Flusy
verme*Sedimentos Fluw
verme*Sedimentos Fluw
verme*Sedimentos Fluwv
verme*Sedimentos Flusy
verme*Zedimentos Flusw
verme*Sedimentos Fluw
verme*Fundo

{gley*Rochas Metaigne
{gley*Rochas Metaigne
{gley*Hochas Metaigne
{gley*Fochas Metaigne
lgley*Rochas Metaigne
lgley*Saedimentos Fluwv

»800m
haixzada
haixzada
200-400m
400-600m
A00-800m
»>800m
colinas
100-200m
200-400m
400-600m
haixzada
colinas
fundo
100-200m
200-400m
400-600m
AO0-800m
> 800m
haixada
colinas
fundo
100-200m
200-400m
400-600m
600-800m
»800m
haizxada
colinas

fundo
100-200m
200-400m
400-600m
HO00-800m
»800m
haizada
colinas
100-200m
400-600m
H00-800m
>800m
baizada
colinas
100-200m
200-400m
400-600m
HO00-800m
»800m
haizada
colinas
fundo
baizada
100-200m
200-400m
baizada
colinas
fundo
100-200m

49 7
4423 2764375.0000
554 346250.00000
5718 3573750.0000
15276/ 11423750.000
26413 16508125.000
31013/19383124.000
40 25000.000000
31854 19927500.000
13121 8200625.0000
5286 3305000.0000
47032/29395000.000
43606 27253750.000
573 358125.00000
3579 2236675.0000
5624/3515000.0000
3907 2441875.0000
3553 2220625.0000
2509/15658125.0000
50435 31521876.000
79275/495466876.000
828 517500.00000
17212/10757500.000
21071 13169375.000
286G 1792500.0000
3410/ 2131250.0000
581 363125.00000
125797 786253128.000
55483 34650000.000

1436/ 897500.00000
222/138750.00000
508 317500.00000
720/ 450000.00000

1656 1035000.0000
328 205000.00000

12814 8008750.0000
153/ 95625.000000

3163 1976875.0000
310/ 193750.00000

4p35 2898750.0000

2496 1560000.0000

1085 650000.00000

2070/1293750.0000
325 203125.00000

1143 714375.00000
433 270625.00000

35 21875.000000

41 25625.000000
30275/189216876.000
4050/ 2531250.0000
24 ?

10 7
1603 1001875.0000
1927 1204375.0000
42032 26270000.000

4095 2559375.0000
554 346250.00000
105 65625.000000
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Solo x Litologia Comp. Top. | Num. Area
pixel
gley*Zedimentos Fluv 200-400m 534/333750.00000
gley*Zedimentos Fluv 400-600m 375 234375.00000
gley*Sedimentos Fluv haixada 288983 180614368.00
gley*Sadimentos Fluv colinas 1253 783125.00000
gleyv*Sedimentos Fluv fundo 224 140000.00000
planossolo*Rochas Metaigne 100-200m 263 164375.00000
planossolo*Rochas Metaigne 400-600m 1560/975000.00000
planossolo*Rochas Metaigne 600-800m 4066 2541250.0000
planossolo*Rochas Metaigne > 500m 723 451875.00000
planossolo*Rochas Metaigne baixada 161334 1008333752.00
planossolo*Rochas Metaigne calinas 37871 23669376.000
planossolo*Rochas Metaigne fundo 301/188125.00000
planossolo*Sedimentos Fluv 400-600m 202/ 126250.00000
planossolo*Sedimentos Fluw 600-800m 1111 6894375.00000
plancssolo*Sedimentos Fluv baixada 166565 104105000.00
plancssolo*Sedimentos Fluw colinas 1091 BB1875.00000
planossolo*Sedimentos Fluw fundo 13 ?
podzolico wverme*Rochas Metassed 100-200m 4080 2550000.0000
podzolico verme*Rochas Metassed 200-400m 8574 5358750.0000
podzolico verme*Rochas Metassed 400-600m 1682 1051250.0000
podzolico verme*Rochas Metassed colinas 8266 5166250.0000
solos aluviais*Sedimentos Fluv 400-600m 16 ?
solos aluviais*Sedimentos Fluv 600-800m 201/125625.00000
solos aluviails#*Sedimentos Fluv »800m 22 7
[solos alfuvials*dedimentos Fluv Bailxada EEY-R1- 1N = a=10 1))
solos aluviais*Sedimentos Fluv colinas 184 115000.00000
planossolo*Fundo baixada 1028 642500.00000
gley*Qranodioritos baizxada 1087 679375.00000
gley*Qranodioritos colinas 1199/ 749375.00000
gley*Fundo Z200-400m ] 7
gley*Fundo baizxada 1395 871875.00000
podzolico verme*Granitos 100-Z00m 7182 4488750.0000
podzolico verme*Granitos Z200-400m 26487 16554375.000
podzolico verme*Granitos 400-600m 29410 18351250.000
podzolico verme*Granitos 500-300m 3474 2171250.0000
podzolico verme*Granitos »>500m 15228/9517500.0000
podzolico verme*Granitos baizada 10946 5541250.0000
podzolico verme*Granitos colinas 32 7
area urhkana*Rochas Metaigne 100-Z00m 5554 3471250.0000
area urhkana*Rochas Metaigne Z200-400m 524 327500.00000
area urhkana*Rochas Metaigne 400-600m 24 7
area urhkana*Rochas Metaigne baizada 33700 Z1062500.000
area urhkana*Rochas Metaigne colinas 2583 1801875.0000
area urkbana*Rochas Metaigne fundao 404 252500.00000
gley*EKinzigitos baizxada 7141 4463125.0000
gley*EKinzigitos colinas 670/413750.00000
gley*EKinzigitos fundao 117/73125.000000
arga urbana*Sedimentos Fluwv 100-200m 324 202500.00000
arga urbana*Sedimentos Fluwv 200-400m 292/182500.00000
arga urbana*Sedimentos Fluwv 400-600m 506 316250.00000
arga urbana*Sedimentos Fluwv baixada 121123 75701872.000
arga urbana*Sedimentos Fluwv colinas 374 233750.00000
arga urbana*Sedimentos Fluwv fundo 18 ?
gley*Granitos 200-400m 935 584375.00000
gley*Granitos 400-600m 1401 87Y5625.00000
gley*Granitos baizxada 5212 3257500.0000
gley*Granitos colinas 1161 725625.00000
arsa urbana*Fundo baixada 860 537500.00000
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Solo x Litologia Comp. Top. Num. Area
pixel
planossolo*Einzigitos bhaizxzada 620% 38¥9375.0000
planossolo*Kinzigitos colinas 1654 1033750.0000
area urbana*Cranitos 100-Z00m 1976 1235000, 0000
area urbana*Granitos 200-400m 5629 35158125.0000
area urbana*Granitos 400-600m 2269 1415125.0000
area urbana*Cranitos baizada 19898/ 12436250.000
area urbana*Granitos colinas 4576 2560000.0000
area urbana*Cranitos fundo 483 301875.00000
gley*Leptinitos baizada 7181 4485125.0000
gley*Leptinitos colinas 1571 981875.00000
area urbana*Granodioritos 100-Z00m 1154 721250.00000
area urbana*Crancdioritos baizada 48 30000.000000
planossolo*leptinitos baizada 14415/ 9009375.0000
planossolo*leptinitos colinas 1126 703750.00000
planossolo*leptinitos fundo 35 21875.000000
area urbana*Kinzigitos bhaizxzada 365 228125.00000
area urbana*Kinzigitos colinas 245/153125.00000
area urbana*Leptinitos bhaizxzada 19663 122893%5.000
area urbana*Leptinitos colinas 10123/6326875.0000
area urbana*Leptinitos fundo 448 280000.00000
gley tiomorfico*Sedimentos Fluw 100-Z00m 75 46875.000000
gley tiomorfico*Sedimentos Fluw|600-800m 288 180000.00000
gley tiomorfico*Sedimentos Fluw haizada 100304 62690000, 000
gley tiomorfico*Sedimentos Fluwv|fundo 21 ?
gley tiomorfico*Fundo baizada 2173 1358125.0000
gley tiomorfico*Rochas Metaigne|100-200m 47 29375.000000
gley tiomorfico*Rochas Metaigne 600-500m 167 104375.00000
gley tiomorfico*Rochas Metaigne haizada 598 373750.00000
cambissolo*Granitos 200-400m 9845 B153125.0000
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Cruzamento dos Mapas: (Solos x Litologia x Comp. Topograficos) x Uso do Solo =

Mapa de Paisagem

DOMINIOS INSERIDOS NA ZONA DE BAIXADA:

Descrigao Geobiofisica Uso Paisa
gem
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Oc. Agricola 62
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Ter. Alagados | 88
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Gramineas 51
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Mangue 95
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Matas 64
baixada, sedimentos quaternarios e solos glei Oc. Urbana 57
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Oc. Agricola 99
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Ter. Alagados | 78
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Gramineas 85
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomdrfico Mangue 89
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Matas 81
baixada, sedimentos quaternarios e solo glei tiomérfico Oc. Urbana 84
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Oc. Agricola 33
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Ter. Alagados | 72
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Gramineas 17
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Mangue 86
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Matas 29
baixada, sedimentos quaternarios e planossolos + gleis Oc. Urbana 37
baixada, sedim. quaternarios e solos em areias quartzosas Mangue 105
marinhas
baixada, sedim. quaternarios e solos em areias quartzosas Matas 106
marinhas
baixada, sedim. quaternarios e solos em areias quartzosas Restinga 103
marinhas
Descrigao Geobiofisica Uso Paisa
gem
colinas, granitos e solos podzdlicos Gramineas 35
colinas, granitos e solos podzdlicos Matas 41
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colinas, granitos e solos podzdlicos Oc. Urbana 52
colinas, rochas matassedimentares e solos podzdlicos Gramineas 40
colinas, rochas matassedimentares e solos podzdlicos Matas 47
colinas, rochas matassedimentares e solos podzdlicos Oc. Urbana 74
colinas, rochas matassedimentares e cambissolos Gramineas 32
colinas, rochas matassedimentares e cambissolos Oc. Urbana 36
colinas, rochas metaigneas e solos podzélicos Gramineas 46
colinas, rochas metaigneas e solos podzélicos Oc. Urbana 53
colinas, rochas metaigneas e cambissolos Matas 101
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DOMINIOS INSERIDOS NA ZONA SERRANA:

Descricao Geobiofisica Uso Paisa
gem
desnivelamento de 100 a 200m, rochas alcalinas e Matas 58
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzadlicos Oc. Agric. 67
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzdlicos Gramineas 82
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzdlicos Mangue 104
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzdlicos Matas 61
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e podzadlicos Oc. Urbana 75
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e cambissolos Gramineas 22
desnivelamento de 100 a 200m, granitos e cambissolos Mangue 19
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares | Oc. Agricola 7
e latossolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Matas 1
e latossolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Gramineas 2
e latossolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Matas 43
e podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Gramineas 42
e podzolicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Matas 23
e cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metassedimentares Gramineas 24
€ cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Matas 15
latossolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Gramineas 18
latossolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e | Oc.Agricola 66
podzdlicos
desniv.de 100 a 200m, rochas metaigneas e podzdlicos Gramineas 49
Descricao Geobiofisica Uso Paisa
gem
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desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Matas 54
podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e | Oc.Urbana 70
podzdlicos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Gramineas 11
cambissolos
desnivelamento de 100 a 200m, rochas metaigneas e Matas 9
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Matas 45
podzdlicos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Gramineas 59
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Matas 27
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas alcalinas e Oc.Urbana 63
cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e latossolos Matas 20
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Gramineas 100
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Mangue 102
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzélicos Matas 87
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e podzdlicos Oc.Urbana 90
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e cambissolos Oc.Agricola 34
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e cambissolos Gramineas 6
desnivelamento de 200 a 600m, granitos e cambissolos Matas 4
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares | Gramineas 25
e latossolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Matas 21
e latossolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Gramineas 38
e podzdlicos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Matas 39
e podzdlicos

Descricao Geobiofisica Uso Paisa

gem

desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Gramineas 10
e cambissolos
desnivelamento de 200 a 600m, rochas metassedimentares Matas 8
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e cambissolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Gramineas 12
latossolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Matas 13
latossolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Matas 83
podzdlicos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Oc. Urbana 79
podzdlicos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Matas 3
cambissolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Oc.Agric. 71
cambissolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Ter.Alagados 77
cambissolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Gramineas 5
cambissolos

desnivelamento de 200 600m, rochas metaigneas Oc.Urbana 44
cambissolos

desnivelamento maior que 600m, rochas alcalinas Matas 26
cambissolos

desnivelamento maior que 600m, granitos e podzdlicos. Oc.Urbana 98
desnivelamento maior que 600m, granitos e podzalicos. Matas 94
desnivelamento maior que 600m, granitos e cambissolos. Oc.Agric. 31
desnivelamento maior que 600m, granitos e cambissolos. Matas 30
desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas e Oc.Agric. 68
cambissolos

desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas e Matas 16
cambissolos

desnivelamento maior que 600m, rochas metaigneas e| Gramineas 14

cambissolos
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APENDICE

Neste apéndice sera apresentada de forma suscinta a descricdo dos
componentes, da estrutura e das fun¢des de um Sistemas de Informacao
Geografica, visando auxiliar aqueles que ndo possuam o dominio sobre
este tema, a terem um maior entendimento dos métodos que foram
adotados ao longo deste trabalho.

8.1. SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

A informagdo Geografica pode ser compreendida como sendo um conjunto de dados
representativos de fendbmenos fisicos ou sociais, os quais possuem uma relagédo direta de
localizagao com um ponto ou por¢cao da superficie da Terra. Esta informagao geografica é
normalmente obtida através de duas fontes, conforme apresentada na Figura A.2.

fontes primarias - correspondem as informagdes obtidas diretamente em trabalhos de
campo, prospeccao e informagdes provenientes de fotografias aéreas, imagens de satélites
etc.;

fontes secundarias - corresponde as informagdes levantadas por meio de mapas, estudos
estatisticos (tabelas e graficos) etc.

é%q ENTRADA DE DADOS

+Mapas Existentes ~ +Lev. Campo +Sens. Remoto

Satelite

Terminal Interativo Scanners DadosDigitais Mesa Digitalizadora

3 [

Figura A.1 - Entrada de Dados num SIG

Segundo PARENTE (1988): Um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) é um sistema que
contém dados referenciados espacialmente que podem ser analisados e convertidos em
informacé&o para um objetivo ou aplicacdo especifica.

Um Sistema de Informagdo Geografica é, portanto, um sistema para gerenciamento de
informacdes que permite a entrada, transformacao e saida de informagdes geograficas ou geo-
referenciadas. A Figura A.3 apresenta o Ciclo de um SIG e a Figura A.4 ilustra algumas formas
de utilizacdo do SIG como ferramenta num processo de tomada de decisdo. A Figura A.5
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apresenta como um SIG deve ser projetado para atender as necessidades e questées dos
tomadores de decisédo (ou gerentes) que devem ter a informagéao disponibilizada pelo sistema.

CICLO DO SIG

Consulta,transformacgao, manlpul cao

‘D, Z h‘

o
BDG
(xi,yi,a)
=59 (modelo do mundo real)
Analise :
:> @
Decisao
=

Figura A.2 - Ciclo de um Sistema de Informacao Geografica

Tomadores de Cenarios
decisao

erros?

Figura A.3 - Utilizacdo de um SIG na Tomada de Decisao

ASPECTOS ORGANIZACIONAIS DO SIG

+ Investimentos com Hardware e Software
+ Treinamento de Pessoal e dos Gerentes

Geréncia

Vel

Informagbes para Objetivos e Consultas
Geréncia da Geréncia

SIG 74

Dados
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Figura A.4 - Aspectos Organizacionais

Um SIG é composto de: entrada de dados, armazenamento e gerenciamento da base de dados
geografica (BDG), transformagéo (conversdo, manipulagdo e analise) e saida. A Figura A.6,
abaixo, apresenta um esquema representativo dos componentes de um SIG.

I COMPONENTES DE UM SIG I

Entrada
de Dado

Plotter

Figura A.5 - Componentes de um SIG

As Figuras A.6 e A.7 apresentam alguns exemplos de consultas e transformagdes que podem
ser realizadas através de um SIG.

. TRANSFORMA(;AO DOS DADOS

*‘Remover Erros +Andlises- para obter Respostas
*Atualizar Dados Perguntasfeitas ao SIG

*Compatibilizar Formato

~=== pADOs =

(x,y,cor tipogdinha...)
\
Lm

nao espaciais espaciais

Figura A.6 - O processo de Transformagao de Dados num SIG
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TRANSFORMAGAO DOS DADOS

+ Onde esta o objeto A?

+ Qual o caminho de menor dist., resisténcia, custo para ir de
XparaY?

Onde esta A em relagédo a B?

Quantas ocorréncias de A existem a uma distancia D de B?
Qual o valor da fun¢ao Z na posig¢ao (x,y)?

Qual a area, perimetro de B?

Qual o resultado do objeto A (inter) B (inter) C ?

O que existe no ponto X1 ?

Que objetos estdo proximos do objeto A tendo atributo C?

Utilizando a base de dados digital como modelo do mundo
real, simule o efeito do processo P ao longo de T anos.

PR IR R T S S

Figura A.7 - Exemplos de Transformagéo de Dados num SIG

Um SIG, no entanto, deve ser visto como sendo mais do que a codificacdo, o0 armazenamento e
a recuperacgao de dados sobre os aspectos fisicos e sociais que se desenvolvem na superficie
da Terra. Na realidade, os dados em um SIG representam um modelo do mundo real. Este
modelo é criado através da geragdo de um Banco de Dados Espaciais ou Geografico (BDG). A
Figura A.8 apresenta um esquema ilustrativo desta representacéo.

Projeto de um Banco de Dados Espaciais

+ BDG = colegao de dados geo-referenciados
que atuam como um modelo da realidade

+ organizagao ® objetivos ® ajudam a definir e
identificarentidades de interesse ®visao do
mundo

e

BDG

Figura A.8 - O SIG deve fornecer uma visdo do mundo, tal como o usuario o vé

Devido ao fato dos dados poderem ser acessados, transformados e manipulados
interativamente em um SIG, estes servem de simuladores para estudos relativos ao meio
ambiente e possibilitam a antecipacao dos possiveis resultados de tomadas de decisdo. Os
planejadores ou tomadores de decisdo podem utilizar um SIG como uma ferramenta para
explorar uma gama de possiveis cenarios e obter uma idéia das consequéncias de uma agéo,
antevendo um erro que poderia ser irreversivel a paisagem ou a sociedade.
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8.1.1. Modelos de Dados para SIG

Na maioria das bases de dados de recursos naturais, o dado tera que ser analisado e
apresentado na forma de mapas. Existem duas maneiras de se armazenar dados espaciais a
partir de mapas. A primeira, pela representagao de todas as entidades espaciais através de
uma grade ou matriz. Esta forma é conhecida como forma raster. As entidades séo separadas
em layers ou Planos de Informagédo (Pls) que caracterizam uma determinada classe, tais
como: hidrografia, vegetacdo, solo etc. O modelo de dados raster permite uma grande
flexibilidade na analise e modelagem de dados espaciais. A Figura A.9 abaixo apresenta a
representacao de um Pl vetorial e de um Pl Raster e a Figura A.10 mostra a forma como um
Plano de Informacéo Raster é criado.

Modelos de Dados para SIG

+ Raster

A A

A A B B

A B B B B
+ Vetor

Figura A.9 - PI Vetor e Pl Raster

Criando um Pl RASTER

+ codifica cada célula com um valor que representa a
classificagcao que aparece na maior parte da area da
célula fagoa

lago

Mundo Real
rio
ol olo 0
D AR
» 3 310
N 0[2]2]0
/] 0[ 2] o U0
s 0l Z]lo0]lo0]o0

Mundo Real Sobreposto

a uma Grade Pl Raster

Figura A.10 - Criando um PI Raster

O outro método de se modelar dados graficos € através da estrutura vetorial, que possui como
objetos: pontos, linhas e poligonos. Os dois modelos podem sofrer conversdes: Raster x Vetor
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ou Vetor X Raster, podendo ser utilizados conjuntamente. Uma discussdo mais abrangente
sobre modelos de dados para SIG pode ser encontrada em BURROUGH (1986); PARENTE
(1988), dentre outros.

8.1.2. Base de Dados Relacional

Existem trés estruturas basicas que podem ser consideradas para organizar as informagdes de
recursos naturais: a estrutura hierarquica, a de rede e a relacional. A estrutura (ou modelo)
relacional € a mais utilizada no tratamento automatizado da informacao espacial através dos
Sistemas de Informacao Geografica.

Numa Base de Dados Relacional os dados sdo armazenados em registros, contendo um
conjunto ordenado de atributos que s&o grupados em tabelas bi-dimensionais, conhecidas
como relacionamento. Os dados podem ser extraidos de uma base de dados relacional através
de uma linguagem de consulta. O programa gerenciador da base de dados utiliza algebra
relacional (ou légica booleana) para construir novas tabelas contendo o resultado desejado.

As bases de dados relacionais possuem a vantagem de serem muito flexiveis e poderem
responder as demandas de todas as consultas que podem ser formuladas utilizando-se as
regras da légica Booleana e operagdes matematicas. Elas permitem que diferentes tipos de
dados possam ser recuperados, procurados e comparados. A adicao e remoc¢ao de dados sao
operacoes simples de serem realizadas, porque envolvem apenas a adi¢cao ou retirada de um
registro ou a modificacdo de um valor de um registro.

A titulo ilustrativo, Figura A.11 apresenta como um mapa simples consistindo de dois poligonos,
cada um contendo quatro linhas formadas por dois pontos pode ser representado numa
estrutura relacional.

MAPA
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Figura A.11 - Uma forma de representagéo de um mapa na estrutura relacional, adaptada de
BURROUGH - 1987

8.1.3. Manipulagao da Informagao em um SIG

Qualquer SIG deve propiciar a recuperagao de informagdes segundo critérios de natureza
espacial e ndo-espacial. Deve fornecer informagdes sobre os objetos, seus atributos graficos e
atributos ndo-espaciais, conjunta ou separadamente. Desta maneira, os resultados das
analises ou simulagdes podem ser visualizados dinamicamente, de forma espacial, ou seja, em
forma de “imagens” no monitor, ou de mapas no tragador grafico, ou serem gerados em forma
nao-espacial, isto é, em forma de listagens impressas. A manipulagcdao de atributos nao-
espaciais segundo critérios de natureza nao-espacial, sdo mais facilmente realizadas no
proprio SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) interligado ao SIG.

Face a estrutura topoldgica caracteristica dos SIGs, pode-se especificar os parametros dos
entornos geométricos a pesquisar ou, ao contrario, estabelecer a pesquisa, gerando o sistema
a abrangéncia geografica resultante (PARENTE, 1988). Pelos recursos de analise, o sistema
gera novos modelos espaciais. O novo modelo é extraido dos elementos geométricos do
original, com base nos parametros estabelecidos na pesquisa, como no seguinte exemplo:
“Quais as zonas, numa faixa de 100 m da Avenida Brasil que possuem declividades entre 10%
e 30% ? A resposta néo seria o preenchimento de lotes (objetos individuais), mas a geragao de
novos objetos (poligonos).
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Um SIG, portanto, deve oferecer recursos proprios para executar operagdes sobre e entre os
Pls, ao nivel de objetos e seus respectivos atributos graficos; sendo capaz de executar
operacgdes sobre os objetos, armazenando informagdes espaciais segundo critérios de
proximidade, pertinéncia a uma regido, intersegao entre elementos, etc.

As operacgdes sobre os objetos ou entidades graficas podem ser distinguidas em operagdes
gue envolvam os dominios raster, vetorial e atributos ndo-espaciais. Mais recentemente, através
da algebra de campos geograficos podem ser realizadas operagdes que envolvam todos estes
dominios de forma integrada e transparente para o usuario (CAMARA et al., 1994).

8.1.4. Manipulagées no Dominio Raster

8.1.4.1. Calculo de Area

Esta fungéo calcula a area de um objeto (poligono ou regiao) através da contagem dos pixels ou
células de um determinado valor, ou seja, de uma mesma classe em um determinado Pl. A
fungcéo analisa a imagem e calcula o numero de pixels de cada classe presente na imagem.
Apos isto, o valor encontrado € multiplicado pela area que cada pixel representa no terreno e o
programa emite um relatério da area total das classes presentes no Plano de Informacgao.

8.1.4.2. Reclassificacao de Temas

Esta fungcédo associa um mesmo valor para células de categorias distintas. Em outras palavras,
define um novo PI, com N-1 classes a partir de um Pl na base de dados.

8.1.4.3. Sobreposicao e Cruzamento

Estas fungbes permitem realizar cruzamentos entre dois ou mais Pls para a geragao de um
novo Pl, conforme esquematizado na Figura A.12. A Figura A.13 apresenta as operacgdes
booleanas normalmente realizadas num SIG no processo de cruzamento de Pls.

Ne L{(V'B )

T T T T T T T T T R
R T T L ey
e

e i
MR BLERB AR SRR

Figura A.12 - Esquema representativo do cruzamento de Planos de Informagao num SIG
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Figura A.13 - Operagdes booleanas normalmente disponiveis nos processos de cruzamento de
Pls nos SIGs

8.1.5. Manipulagdes no Dominio Vetorial

8.1.5.1. Unido de Regides ou Areas

Esta operagdo é empregada para transformar areas contiguas numa unica area, com por
exemplo, areas contiguas com atributos iguais (objetos da mesma classe), ou simplificar
mapas submetidos a uma reducgéo de escala.

8.1.5.2. Intersecao

Esta funcao € empregada para gerar novos objetos a partir da intersecéo de elementos de um
ou mais Pls.

8.1.5.3. Calculo de Areas e Distancias

Esta operagao possibilita calcular a area de objetos e/ou a distancia entre dois objetos em um
PI.

8.1.5.4. Analise de Conexoes ente Nos

Esta operacao permite resolver questdes de como calcular custos de deslocamento entre dois
noés e definir caminhos minimos em uma rede de linhas.
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