mo
Congreso de
Medio Ambiente

Actas 7mo Congreso de Medio Ambiente AUGM
22 al 24 de mayo de 2012. UNLP. La Plata Argentina

ESTABELECIMENTO DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO -
DIFERENTES TECNICAS PARA DIFERENTES ETAPAS DE
TOMADA DE DECISAO

Establishing erosion susceptibility — different techniques for decision-making in
different stages

José Augusto de Lollo, Julio Nascimento Sena

Faculdade de Engenharia de llha Solteira / UNESP, lolloja@dec.feis.unesp.br
Autor para correspondencia: José Augusto de Lollo

Palavras chave: erosdo, técnicas de suporte a decisdo, cartografia digital, AHP
Keywords: erosion, support decision techniques, digital cartography, AHP

Titulo abreviado: Diferentes técnicas para carta de suscetibilidade a erosao

ABSTRACT

We evaluated and discussed alternatives to erosion susceptibility chart production due
to different weights for physical environment attributes, using four techniques.
Considered attributes were landform, terrain steepness, soil, rock and land use and
occupation. The following attributes combinations were discussed: equal weights for
physical environment attributes, different weights according to an expert in Prosa Basin,
different weights according to other researchers, and different weights obtained through

an analytical hierarchical process (AHP). Studied area comprises Prosa Basin in Campo
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Grande (Mato Grosso do Sul, Brazil). Results show that the considered alternatives can

be used as a group or in different stages to support urban planning.

RESUMO

O trabalho avaliou alternativas de producdo de cartas de suscetibilidade a erosdo
considerando diferentes combinacGes de pesos para os atributos do meio fisico, segundo
quatro diferentes técnicas de andlise. Os atributos considerados foram landform,
declividade do terreno, solo, substrato rochoso e ocupacgéo do solo. Foram avaliadas as
alternativas de pesos iguais para os atributos tratados, pesos diferentes de acordo com a
visdo de autor que havia trabalhado previamente na area, pesos diferentes definidos a
partir de outros trabalhos da literatura, e pesos diferentes definidos com base no
processo analitico hierarquico (AHP). A area estudada compreendeu a Bacia do Prosa
localizada a cidade de Campo Grande — Mato Grosso do Sul, Brasil. Os resultados
mostraram que as alternativas avaliadas podem ser utilizadas em conjunto ou em

diferentes etapas de estudos visando o planejamento urbano.

INTRODUCAO

As questdes ambientais estdo entre as mais importantes com as quais tomadores de
decisbes se deparam atualmente. A dinamica dos sistemas atmosférico e hidroldgico
mostra que os sistemas ambientais estdo fortemente inter-relacionados, dinamicamente e
espacialmente. Impactos ambientais em uma determinada posicdo geografica tém

geralmente efeito sobre outras posi¢Bes geograficas (Kemp, 1992).

O processo acelerado de urbanizagédo e o crescimento desordenado das cidades mudam

severamente a paisagem resultando processos de degradacdo do meio fisico, muitas
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vezes expressos na forma de erosdo (Gupta; Ahmad, 1996). As feigOes erosivas
decorrentes da ma gestdo do uso do solo e do planejamento urbano inadequado resultam
ainda na producdo de sedimentos que vao assorear 0s cursos d’agua agravando
processos de enchentes em periodos chuvosos (He et. alii, 2006) e causando sérios

problemas aos sistemas de producgéo de alimentos (Pimentel, 2006).

Embora os processos erosivos sejam estudados em varios locais, seus mecanismos
ativadores, bem como as condic¢des predisponentes, sdo variaveis especificas para cada
regido, dependentes de uma gama de fatores naturais, tais como o clima, relevo,
substrato rochoso, solos e cobertura vegetal. As atividades humanas também podem
desempenhar papel fundamental na ocorréncia do processo e sdo avaliadas por meio de

estudos de ocupacéo e uso do solo (Silveira & Pejon, 2005).

A elaboracdo de cartas de suscetibilidade a erosdo € um dos mecanismos mais comuns
de avaliar o potencial de ocorréncia do processo erosivo em certa area e geralmente
levam em conta os seguintes atributos: solo, rocha, relevo (declividade e formas de

relevo), e uso e ocupacao do solo (Pons et. alii, 2007).

Uma dificuldade do processo €é estabelecer, em cada caso, a importancia relativa de cada
atributo no processo, de forma a se prever as parcelas mais suscetiveis ao processo e a

intensidade esperada para 0 mesmo em cada parcela.

Muitas vezes a atribuicdo de pesos para cada atributo na avaliagdo de suscetibilidade se
da sem critérios objetivos ou confidveis resultando cruzamentos entre atributos que néo

traduzem a natureza real do problema na area.

No caso presente foram elaboradas diferentes cartas de susceptibilidade para uma
mesma area usando diferentes alternativas de obtencdo dos pesos que descreviam a

importancia relativa dos atributos no processo erosivo.

Foram consideradas informacgdes referentes ao substrato rochoso, materiais
inconsolidados, declividade, landforms e ocupacéo do solo, buscando hierarquizar areas

em funcdo de seu potencial desenvolvimento de processos erosivos.
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A utilizagdo de técnicas de cartografia digital facilitou em muito a conducéo de quatro
processos de avaliacdo da suscetibilidade, pois os atributos basicos eram 0s mesmos e a
adocdo de diferentes processos de analise pOde ser totalmente automatizada via

programacao para producdo das cartas tematicas.

O objetivo foi analisar comparativamente cartas de suscetibilidade a erosdo segundo
quatro abordagens de definicdo da importancia relativa de cada atributo, e sua

aplicabilidade em etapas do planejamento.

A bacia do prosa se encontra na cidade de Campo Grande no Estado do Mato Grosso do
Sul em uma éarea de 3.682,6888ha e foi escolhida como area de estudo porque exibe
processos erosivos importantes ha mais de vinte anos e se localiza em regido nobre na
area urbana de Campo Grande, capital do Estado do Mato Grosso do Sul. A localizagdo

da area pode ser observada na Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da Bacia do Prosa.

Figure 1. Geographic location of Prosa Basin
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METODOLOGIA

Suscetibilidade refere-se ao processo natural em si mesmo, e pode ser caracterizada
pela potencialidade de um evento como causador da transformacdo no meio fisico,

independentemente de suas consequéncias para as atividades humanas (MOPT, 1992).

A andlise da suscetibilidade envolve técnicas de natureza preditiva, objetivando definir
0s tipos de eventos perigosos e definir as condigOes espaciais e temporais de sua

ocorréncia (Bitar, 2001).

A melhor forma de representar e analisar a suscetibilidade aos processos geolédgicos e 0s
riscos consequentes se da pela cartografia, que pode seguir varios procedimentos e
métodos, dependendo dos objetivos, da escala de trabalho e dos processos que se estuda.
Entretanto, geralmente as técnicas utilizadas baseiam se em cruzamento de informacgoes
cartograficas (cartas tematicas) de forma a obter um produto cartografico derivado, onde

estariam representados 0s processos geoldgicos, hierarquizada a suscetibilidade.

Os mapas de atributos considerados foram retirados do trabalho de Mauro (2001) e de
Planurb (1997) em formato digital. Com os materiais em formato digital foi possivel a
estruturagdo do banco de dados espaciais no Sistema de Informagdes Geograficas
SPRING (Camara et. al., 1996) com cinco categorias de dados: declividade; solos;

ocupacdo do solo; rochas e landforms.

As classes dos atributos para cada categoria (com modelo de dados do tipo tematico)
representadas nos mapas encontram-se na Tabela 1. A distribuicdo espacial dos

atributos na bacia pode ser observada nas Figuras 2 a 6.
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Tabela 1. Classe de atributos para cada categoria considerada.

Table 1. Classes of attributes for each data category

Landforms Topos de colinas Fundos de vale Encostas convexas
Declividade Menor que 5% 5-10% Maior que 10%
Ocupacéo Baixa ocupagéao Ocupacgédo média Alta ocupacéo
Solos Latossolos Areias quartzosas

Rochas Basaltos Arenitos

A ponderacdo dos atributos e suas classes no SPRING foi realizada com a elaboracdo de
um programa em LEGAL (linguagem de programacéo orientada a objetos do SPRING)

permitindo as operacdes de algebra de mapas.

Um programa em LEGAL consiste de uma sequéncia de operacdes descritas por
sentencas organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo operadores, funcdes e
dados espaciais, categorizados segundo o modelo de dados SPRING, e representados

em planos de informacao e mapas cadastrais de um mesmo banco de dados.
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Figura 2. Mapa do substrato rochoso para a Bacia do Prosa.

Figure 2. Rock units map for Prosa Basin.
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Figure 3. Soil units map for Prosa Basin.
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Figure 4. Landform map for Prosa Basin
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Figura 5. Mapa de declividades para a Bacia do Prosa.

Figure 5. Steepness chart for Prosa Basin.
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Pesos adotados para cada técnica

A definicdo dos pesos de cada atributo na avaliacdo da suscetibilidade a erosdo na
area se deu com base em fatores multiplicadores que variavam em termos da
importancia que se considerava que o atributo desempenhava no processo erosivo na

area em cada caso.

Assim, adogdo de pesos iguais correspondeu a atribuicdo de peso 1 para cada um dos
atributos tratados (landforms, declividade, ocupacdo, solos, e rochas). As classes de
cada atributo tiveram seus pesos atribuidos numa escala de uma a trés, segundo sua

importancia no desencadeamento do processo erosivo.

Assim o peso um foi atribuido para os topos de colinas, as areas com declividades
menores que 5%, as areas com baixos indices de ocupacéo, as areas cuja classe de solo

era latossolos, e as areas cujo substrato rochoso era de basaltos.

Segundo o mesmo principio foi atribuido peso 2 para os fundos de vale, as areas com

declividades entre 5 e 10%, e as areas com indices de ocupacao medios.

Finalmente, o peso 3 foi atribuido para areas de encostas convexas, areas com
declividades superiores a 10%, areas com altos indices de ocupacédo, areas nas quais a

classe de solo era areia quartzosa, e as areas cujo substrato rochoso era de arenitos.

Com relacdo a ponderacdo entre atributos fruto do conhecimento der outros autores
(especialistas no assunto ou na area) que tenham tratado do assunto anteriormente.
Neste caso foram consideradas duas alternativas: a de Mauro (2001), autor que estudou
anteriormente a Bacia, e a proposta comum de outros autores para areas de bacias

sedimentares no Brasil.

Para Mauro (2001) devem ser atribuidos o peso 3 para os atributos landforms e

declividades, peso 2 para o0s atributos solo e ocupacao, peso 1 para o atributo rochas.

A consulta da literatura técnica de outros autores que estudaram condicionantes do

processo erosivo em outras areas de bacias sedimentares no Brasil resultou a adocdo do
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peso 3 para os atributos solos e declividades, peso 2 para ocupagédo e landforms, e peso

1 para rochas.

Como as trés alternativas anteriores continham cada uma a seu modo, componentes de
desconhecimento da importancia dos atributos no processo (pesos iguais) ou de
subjetividade na adocao de pesos (pesos ponderados segundo a visao de outros autores),

a quarta alternativa se baseou no processo analitico hierarquico.

A definicdo dos pesos para a técnica AHP (Saaty, 1990) se deu a partir da consideragao
da importancia relativa dos atributos considerados para definicdo da suscetibilidade a

erosao na area em estudo.

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

da matriz de preferéncias apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de preferéncias considerada.

Table 2. Preference Matrix used.

Landform  Declividade Ocupacéo Solo Substrato
Landform 1 3 5 7 9
Declividade 0.333 1 4 6 8
Ocupacgéo 0.200 0.250 1 4 3
Solo 0.143 0.167 0.250 1 2
Substrato 0.111 0.125 0.333 0.500 1

As importancias relativas entre os atributos podem ser assim sintetizadas: Landforms —
importancia absoluta em relagcdo a substrato, importancia muito grande em relagéo a
solo, grande importancia em relagdo a uso e ocupacao do solo, e pequena importancia

em relacdo a declividade, igual importancia em relacdo a landforms; Declividade —

10
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valor intermediério entre importancia absoluta e importancia muito grande em relacéo a
substrato, valor intermediario entre importancia muito grande e grande importancia em
relacéo a solo, e valor intermediario entre grande importancia e pequena importancia em
relacdo a uso e ocupacdo do solo; Uso e ocupacdo do solo - pequena importancia em
relacdo a substrato e valor intermediario entre grande importdncia e pequena
importancia em relacdo a solo; Solo — valor intermediario entre pequena importancia e

igual importancia em relagéo a substrato.

Os célculos relativos aos autovalores, autovetores, definicdo das preferéncias em termos
percentuais, indice e razdo de consisténcia da matriz proposta resultaram: Estimativas -
0.5 para landform; 0.29 para declividade; 0.12 para solo; 0.05 para uso e ocupacao do
solo; e 0.04 para substrato rochoso; indice de Consisténcia - 0.048; e Razdo de
Consisténcia - 0.043.

O valor encontrado para razdo de consisténcia (0.043) é menor que o erro permitido
neste tipo de analise (5%), ou seja, a matriz de preferéncias adotada é consistente e pode
ser utilizada, resultando os seguintes pesos para os atributos: 0.5 para landforms, 0.29

para declividades, 0.12 para ocupagéo, 0.05 para solos, e 0.04 para rochas.

RESULTADOS
Carta de Suscetibilidade gerada com pesos iguais

A carta de suscetibilidade gerada a partir da representacdo de pesos com 0 mesmo grau
importancia mostrou a predominancia das classes baixa e média suscetibilidade, com

pequenas parcelas da area incluidas na classe alta suscetibilidade.

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

carta.

11
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A selecdo de limites numéricos rigidos para as classes (valor “8”, como limite entre
baixa e média suscetibilidade faz com que resultados muito préximos, como “8.01” e
“7.99”), que na pratica signifiquem pequena diferenca nos componentes naturais, se

enquadre em classes diferentes. A distribuicdo das classes na area pode ser observada na
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Figura 7. Carta de Suscetibilidade gerada com pesos iguais.

Figure 7. Equal weights susceptibility chart for Prosa Basin.

Carta de Suscetibilidade gerada com os pesos de Mauro (2001)

A carta de suscetibilidade gerada (Figura 8) a partir dos pesos propostos por Mauro
(2001) também mostrou predominancia das classes baixa e média suscetibilidade, e

produziu um resultado muito semelhante & carta gerada com pesos iguais.

Isso se deve ao fato que para Mauro (2001) o resultado “suscetibilidade alta” sé ocorre

quando h& a combinacdo de pelos menos trés dos cinco atributos pertencentes a classe
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“alta suscetibilidade”, como se pode verificar da rotina em LEGAL usada para geracdo

desta carta.

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

estando estes combinados a solo ou ocupacéo e uso do solo com alta suscetibilidade.

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

resultam pouca eficacia na distin¢do de baixa e média suscetibilidade em alguns casos.
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Figura 8. Carta de Suscetibilidade gerada com os pesos de Mauro (2001).

Figure 8. Mauro weights susceptibility chart for Prosa Basin.
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Carta de Suscetibilidade gerada com os pesos da literatura

Neste caso foram atribuidos pesos encontrados na literatura para areas de bacias
sedimentares, uma vez que parte da literatura discute pesos para areas de rochas

cristalinas, os quais ndo sao adequados a realidade de Bacia do Prosa.

A literatura consultada mostra uma predominancia da importancia dos atributos
declividade e solos. Sendo assim, estes atributos tiveram peso mais significativo nesta

analise.

As parcelas da area com declividade considerada média e alta para suscetibilidade a
erosdo se combinaram com areas de solos podzolizados e depositos aluviais, resultando
maiores parcelas da area com alta suscetibilidade, ficando a ocupacdo do solo com

importancia secundaria no processo.

Para os landforms, a classe alta suscetibilidade se restringiu as porcfes de varzea e
fundos de vales, enquanto as cabeceiras de drenagem e encostas convexas resultaram

porcdes com média e baixa suscetibilidade.
Em termos gerais, esta carta apresenta um aumento significativo das areas consideradas

de alta suscetibilidade, especialmente nos fundos de vale, onde ocorrem as areias

quartzosas (Figura 9).
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Figure 9. Literature weights susceptibility chart for Prosa Basin.
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Os pesos utilizados neste caso foram definidos com base em uma matriz de preferéncias

proposta a partir do conhecimento dos atributos considerados e de sua varia¢do na bacia.

A distribuicdo percentual entre as parcelas com diferentes classes de suscetibilidade foi

mais equilibrada, havendo um maior nimero de parcelas do terreno na classe alta

suscetibilidade, o que seria de se esperar ja que a técnica aplicada neste caso prioriza um

ndmero menor de atributos.

Ao contrario das demais alternativas, nas quais era necessario que trés ou mais atributos

se enquadrassem na classe alta suscetibilidade para que aquela porgéo do terreno fosse
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classificada como tal. Neste caso, a importancia relativa dos atributos landform (0.50) e
declividade (0.29), fez com que as por¢Ges do terreno que apresentem estes dois
atributos como alta suscetibilidade, resultassem areas da bacia classificadas como de

suscetibilidade alta a eroséo.

Assim, como se observa na Figura 10, parcelas classificadas como alta suscetibilidade
localizam-se nas areas com maiores declividades e nos landforms porcdes de varzea e

fundos de vales, encostas convexas e cabeceiras de drenagem.

Este resultado concorda com a visao de Mauro (2001) que estudou a area anteriormente
e concluiu que os atributos landform e declividade tinham grande importancia no
processo erosivo, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de processos

erosivos acelerados (vogorocas) identificados pelo autor nestas areas.

Deve-se observar que o aumento do percentual de areas com alta suscetibilidade pode
ser consequéncia de uma definicdo mais apropriada dos limites entre as classes, em
contraposicdo as outras técnicas nas quais os limites numéricos eram mais rigidos e

baseados em valores inteiros.
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Figura 10. Carta de Suscetibilidade gerada com os pesos da AHP.

Figure 10. AHP weights susceptibility chart for Prosa Basin.

Outro aspecto interessante quanto aos resultados obtidos diz respeito as areas definidas
como de baixa suscetibilidade, as quais se concentraram nas por¢0es mais elevadas da
Bacia do Prosa, onde o relevo apresenta formas menos ingremes, solos menos erodiveis,
e com menores indices de ocupacdo, 0 que por si SO ja indicaria areas com menor
potencial de desenvolvimento de processos erosivos. E importante ressaltar que tal fato

pode ser observado para as quatro alternativas de analise consideradas.

Também ¢é importante destacar que as areas com média suscetibilidade reunem
combinacges de atributos (especialmente declividade, landform e solos) que resultariam

em suscetibilidade média & erosao qualquer que fosse a técnica utilizada, como mostra a
literatura.

17



VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM

No caso em estudo a importancia relativa da ocupagdo e uso do solo foi considerada
secundaria por se tratar de uma area que na época do trabalho de Mauro (2001) ja se
encontrava bastante ocupada por atividades urbanas, no entanto, levantamentos
efetuados durante este trabalho mostraram que &reas de média e alta suscetibilidade a
eroséo aqui definidas tiveram sua ocupagéo intensificada ou ocupacdes que removeram

a cobertura vegetal e, em casos particulares, desfiguraram totalmente o vale do rio.

Enfim, em termos de cartografia de suscetibilidade a erosdo, as alternativas
consideradas mostram diferenca significativa no percentual de &reas definidas como alta
suscetibilidade, as quais sdo exatamente as areas mais criticas e de maior importancia

em termos de medidas a serem adotadas.

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

varios atributos.

Além disso, a ado¢do da técnica AHP, por valorizar mais atributos que descrevem o
relevo da area, destaca mais apropriadamente as por¢fes da bacia mais sujeitas a
processos dindmicos (especialmente escoamento superficial) que podem resultar em

maior degradacéo por erosao.

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

remoto.

E importante ressaltar ainda que os valores numéricos adotados neste trabalho nio
devem ser simplesmente aplicados em outras areas ou bacias hidrograficas sem uma

analise cuidadosa da importancia de cada atributo no processo.
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O quadro a seguir demonstra as porcentagens de ocupacdo da area para Baixa, media e
alta suscetibilidade de cada alternativa de geracao de cartas de suscetibilidade a erosao,

demonstrando as diferengas em porcentagens entre elas.

A Tabela 3 demonstra as porcentagens de ocupacdo da area para Baixa, media e alta
suscetibilidade de cada alternativa de geracdo de cartas de suscetibilidade a eroséo,

demonstrando as diferencas em porcentagens entre elas.

Tabela 3. Percentuais das classes de suscetibilidade a erosao versus técnica adotada.

Table 3. Percentages of susceptibility classes for adopted approaches.

Porcentagem da area da bacia - Suscetibilidade
Método usado

Baixa Média Alta

Pesos Iguais 38% 58% 4%
Mauro (2001) 31% 63% 6%
Literatura 45% 47% 8%
AHP 36% 34% 30%

CONCLUSOES

A Bacia do Prosa reune condi¢des naturais que favorecem o desenvolvimento de
processos erosivos em seu interior. O avanco da ocupacdo do solo na bacia tende a

potencializar tais processos, dado o desrespeito as condi¢des naturais.

O uso de pesos iguais limita muito a porcdo do terreno classificada como de alta
suscetibilidade, pois exige a combinacdo de varios atributos com alta suscetibilidade,
além de tornar menos precisa a delimitacdo entre as classes de média e baixa

suscetibilidade.
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Com a adocdo da escala de pesos proposta por Mauro (2001) tal situacdo se repete,
porém em menor escala, pois neste caso hd a combinacdo de trés atributos com alta

suscetibilidade.

O uso de pesos comuns na literatura para areas de bacia sedimentar torna mais confiavel

a definicdo dos limites entre as classes de baixa e média suscetibilidade a erosao.

O uso da AHP resulta num zoneamento de suscetibilidade & erosdo mais propicio para
planejamento de uso e ocupagéo do solo, porque valoriza mais as condi¢Ges naturais da

bacia.

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

como critério seletivo para alocagdo de recursos em obras emergenciais.
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