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RESUMO

Em éareas urbanas, caracterizadas pela concentracdo populacional alguns problemas de ordem
ambiental sdo comuns. A cidade de Paranagua - PR, por estar localizada em area de grande
fragilidade ambiental, necessita de uma atencdo especial, no sentido de evitar impactos negativos
no uso e ocupacao da terra, assim como na recuperacao de areas degradadas. Nessa perspectiva, a
prefeitura municipal, por meio de seu Plano Diretor, propGe a instalacdo de parques publicos de
lazer em area caracterizada pela degradacdo ambiental, atual depdésito de lixo municipal e antigas
cavas de exploracdo de areia que estdo extintas atualmente, visando revitaliza-las. Nesse contexto
este trabalho tem como objetivo verificar a aptiddo da area em receber a referida infraestrutura
utilizando-se dos Sistemas de Informacbes Geograficas, apoiado em analise multicritérios,
considerando variaveis do meio fisico e socioecondmico possibilitando a classificacdo da referida
area de acordo com seu potencial para receber os equipamentos do parque. Os critérios avaliados
foram submetidos a padronizacédo fuzzy, agregados e compensados pelo processo de Combinacao
Linear Ponderada, resultando no mapeamento final de aptiddo da area pré-determinada.
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Fuzzy.
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1 INTRODUCAO

A partir de verificacdo em campo, analise de documentos oficiais e literatura especifica,
constatou-se que a cidade de Paranagua no Estado do Parana, em franca expansdo urbana e da
atividade portuéria, encontra-se situada sobre unidades ambientais de grande fragilidade, logo
estratégicas para a protecdo ambiental. Areas tais como: restinga, manguezais, matas ciliares e
morros, que inclusive sdo protegidas pela legislacdo ambiental brasileira, tais realidades fazem
com que este municipio tenha uma preocupagdo especial no que se refere ao uso e ocupacao do
espago em questéo.

Além da necessidade de conservacao de areas de grande fragilidade ambiental citadas
anteriormente, outra questdo diagnosticada no municipio se refere ao destino final de residuos
sélidos, que atualmente é encaminhado para um lixdo', e ainda a exploragdo mineral, mais
especificamente de areia, que ocorre, muitas vezes de maneira indiscriminada e sem seguir
normas estabelecidas pelos 6rgdos competentes que sdo voltadas para a minimizacdo dos
impactos ambientais negativos gerados por tais atividades.

Nesse sentido, a prefeitura municipal de Paranagua, por meio de seu Plano Diretor,
elaborado em parceria com a Universidade Federal do Parand (UFPR), finalizado em agosto de
2007, estabeleceu como uma das propostas de planejamento a revitalizacdo da extensdo ocupada
pelo lixdo municipal e recuperacdo da area degradada pela atividade de mineracdo, nas
circunvizinhancas, através da implantacdo de dois parques publicos de lazer.

Segundo o Plano (op. cit.), trata-se de um local com grande potencial para receber essa
infraestrutura, pois encontra-se dentro da area urbana, com lagos de aguas limpidas, que formam
uma bela paisagem integrada a Serra do Mar. Lagos que foram formados apds a desativacdo de
algumas das cavas de areia existentes no local.

Nesse contexto, este estudo tem como principal objetivo, verificar se a area pré-
determinada estd apta para receber a instalacdo do parque, utilizando-se de Sistemas de
Informagdes Geogréaficas — SIG’s, em particular servindo-se da analise multicritérios como
subsidio para a tomada de decisdo. Recursos que possibilitam a elaboracdo do mapeamento de

superficie de adequabilidade para a proposta, elaborada por meio do cruzamento de layers

! Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de S&o Paulo S.A. — IPT (1995), lixdo é uma forma
inadequada de disposicdo final de residuos solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem
medidas de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica.

Geoinga: Revista do Programa de P6s-Graduagdo em Geografia Maringa, v. 2, n. 1, p. 83-104, 2010
ISSN 2175-862X (on-line)



VERIFICAGAO DE APTIDAO DE AREAS... 85

tematicos ou PI’s (Planos de Informacdo) que envolvem potencialidades naturais e
socioecondmicas para as instalagdes.

O uso de técnicas como as de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) contribuem
para a eficiéncia em estudos com objetivos semelhantes, pois manipulam grande quantidade de
dados (na presente pesquisa diversas variaveis do meio fisico e socioeconémico), transformando-
os em informagBes que auxiliam em andlises que respaldem consistentemente as tomadas de

decisoes.

2 ANALISE MULTICRITERIOS E LOGICA FUZZY

Estudos direcionados ao planejamento territorial, utilizando-se dos Sistemas de
Informacdes Geograficas apoiados na decisdao por multiplos critérios sdo indicados para analises
que envolvam diversas variaveis, essas sdo submetidas a avaliagdo, assegurando consisténcia na

tomada de decisdo. Segundo Delgado et. al. (2005, p. 43)

La evaluacién multicriterio puede definirse como um conjunto de técnicas
orientadas a asistir em los processos de toma de decisiones, investigando um
nimero de alternativas bajo multiples critérios y objetivos em conflitcto,
generando soluciones de compromiso y jerarquizacion de las alternativas.

Os critérios considerados funcionam como varidveis/atributos que sdo avaliados com
intuito de atender a determinados objetivos estabelecidos, dando suporte para tomada de
decisbes. Considerando a busca de areas aptas a instalacdo de um parque urbano como sendo uma
escolha que envolve muitas varidveis, tanto do meio fisico como socioecondmico, os modelos
apoiados em analise multicritérios sdo indicados, pois de acordo com Zanbom et al (2005, p.
185).

A andlise por maltiplos critérios sdo indicados para problemas onde existam
varios critérios de avaliacdo e que os critérios podem ser do tipo fator, onde o
ganho de um critério podera causar a perda em outro ou do tipo restricoes,
variaveis que limitam as alternativas em consideracdo na analise, excluindo-as da
andlise final.

As variaveis estabelecidas como critérios se relacionam mutuamente e integram um

sistema onde as caracteristicas de uma influenciam nas outras. “As relacoes estabelecidas entre as
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diferentes variaveis dao suporte para o conhecimento dos riscos e potencialidades de uma
determinada &rea diante da agdo antrOpica. A andlise das varidveis e de suas interacoes
contribuem com o planejamento da ocupagao humana”. (SOUZA, 2005).

Em processos de tomada de decisdo envolvendo diversos critérios, uma questdo €
fundamental e muito complexa, delimitar como determinado atributo interfere no processo,
definindo limite de interferéncia para os critérios, isso invariavelmente, ndo fica muito claro
aparecendo entdo, as imprecisdes e as incertezas. Na perspectiva de reduzir a margem de erro em
tomadas de decisdo sdo utilizados diferentes métodos de inferéncia espacial como os modelos
bayesiano, booleano e fuzzy que atribuem pesos de influéncia para diferentes varidveis. Nesse
caso especifico foi utilizado o método fuzzy por considerd-lo mais proximo do raciocinio
humano, uma vez que em decisdes complexas com alto grau de incerteza, invariavelmente o
homem estabelece niveis de aceitabilidade, assim como esse método, diferentemente de outras
técnicas binérias.

Os beneficios de modelos apoiados em légica fuzzy se relacionam a possibilidade de
codificacdo de conhecimentos incertos, inexatos, numa forma que se aproxima muito aos
processos de decisdo. “Os sistemas de inferéncias baseados em logica fuzzy possibilitam, assim, a
captura do conhecimento proximo ao “modelo cognitivo” utilizado na andlise de problemas. Isto
significa que o processo de aquisicdo do conhecimento é mais facil, mais confidvel e menos
sujeito a erros ndo identificados” (RUHOFF et al. 2005, p. 4).

Segundo Paula e Souza (2007, p. 2980)

A ldgica Fuzzy Criada por Lofti A. Zadeh no inicio de 1960, é hoje aplicada nas
ciéncias ambientais, medicina, engenharia e em outras. Essa l6gica esta contida
na categoria de analises algébricas de mapas ndo cumulativas ou analises
I6gicas, junto com a simultaneidade Booleana e a probabilidade Bayesiana. Os
produtos gerados por essa categoria de analise sdo mapas integrados, ao invés de
mapas fundidos gerados pela algebra de mapas cumulativos.

Por meio da légica fuzzy foi possivel executar a padronizacdo das variaveis utilizadas,
para posteriormente gerar mapas de aptiddo individuais, esse € um processo de conversdo dos
valores dos dados originais em escores de aptiddo ao propoésito desejado. “A padronizagdo ¢é
necessaria para uniformizar as unidades de todos os mapas, atribuindo-lhes uma escala comum de
valores para que possam ser agregados gerando um mapa final de aptiddo a implantacdo da

infraestrutura”. (WEBER; HASENACK, 2001, p.6).
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O processo de padronizacgdo fuzzy, permitiu combinar e comparar 0s principais fatores
que foram submetidos a avaliacdo, reclassificando as imagens numa escala continua, com valores
que se referem a sua aptidao, variando de 0 menos apta, a 255 mais apta, sendo considerados 0s

fatores mais relevantes para a instalagcdo do parque.

O uso da classificacdo continua dos dados através de funcBes fuzzy
permite reter a variabilidade dos dados na integridade, sem as
simplificacBes ou generalizagdes das analises booleanas, qguando uma area
SO pode ser considerada apta ou inapta a um determinado propoésito. A
padronizacgdo é feita para um intervalo em nivel de byte, entre 0 e 255, por
meio da rotina FUZZY do Software IDRISI (WEBER; HASENACK,
2001, p.7).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Por se tratar de analise multicriterial os SIG’s contemplam a necessidade de tratamento
das informacdes agregadas, por oferecer médulos especialmente preparados para processos de
tomada de decisdo, quando s&o consideradas diversas variaveis. E possivel por meio da utilizacio
de um software de SIG, por exemplo, elaborar mapeamentos de potencialidades de uma
determinada area de acordo com o objetivo proposto. A Combinacdo Linear Ponderada (WLC)
presente no mddulo, Avaliacdo por multiplos critérios (MCE) do Software Idrisi, possibilita esse
tipo de trabalho (EASTMAN, 1998).

E importante salientar que o estudo de caso foi elaborado, baseando-se, em consulta ao
Plano Diretor e Zoneamento Econdmico Ecoldgico do municipio de Paranagud, principalmente aos
mapas tematicos desenvolvidos por esse projeto. As atividades de laboratorio e os trabalhos de campo
foram efetuados paralelamente, sendo, os Ultimos com intuito de comprovar as analises de gabinete.

Na busca de encontrar mais eficiéncia na tomada de decisdo, utilizou-se a metodologia
de classificacdo por critérios maltiplos, apoiado na légica nebulosa ou fuzzy que permite a
elaboracdo de diagnosticos, prognosticos e andlises diversas do ambiente, em meio digital.
Katinsky? (1994) apud Silva (2003, p. 194) define a metodologia fuzzy “como a parte da logica

2 KATINSKY, M. (1994) Fuzzy set modelling in Geographical Information Systems. MsC Thesis, University of
Wisconsin-Madsin, USA.
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matematica dedicada aos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado, portanto mais
proxima do pensamento humano e da linguagem natural”.

Os critérios utilizados para o procedimento de tomada de decisdo sdo compreendidos por
Hasenack (1998, p. 3)

Como critérios restritivos e critérios fatores. Respectivamente, as restricdes
diferenciam areas que podem ser consideradas aptas para a instalacdo do parque,
daquelas que ndo sdo aptas sob condicdo alguma, constituindo normalmente
mapas booleanos com classes do tipo apto/ndo apto. Fatores, por outro lado, s&o
critérios definem algum grau de aptiddo para area considerada. Eles definem
areas ou alternativas em termos de uma medida continua de aptiddo, realcando
ou diminuindo a importancia de uma alternativa em consideracdo nagueles
locais fora das restri¢Ges absolutas.

Esses elementos sdo combinados e definem as condi¢Ges de adequabilidade da &rea
estudada em receber a infraestrutura, ou seja, 0s equipamentos que séo utilizados para recepgéo e
utilizacdo dos frequentadores do parque em conjunto com os lagos e a area verde no entorno.

As variaveis utilizadas como fatores, por estarem, originalmente, em diferentes unidades
de medidas, como por exemplo, as distancias, em metros, ou tipos de vegetacdo com classes
nominais, necessitam serem agrupadas numa mesma escala de medida, essa uniformizacao entre
as medidas de todos os layers tematicos originais é possivel ser executada por meio do processo
de padronizacdo fuzzy.

Conforme Weber e Hasenack (2001 p. 07) “A padronizacdo é feita para um intervalo em
nivel de byte, entre 0 e 255, utilizando-se fun¢des fuzzy de pertinéncia a conjuntos especificos de
cada varidvel, de acordo com critérios estabelecidos”. Por meio dessa metodologia ¢ possivel
combinar e comparar os diversos fatores estabelecidos como relevantes. Para tanto, esses devem ser
reescalonados para um intervalo numeérico comum, com variagéo de 0 menos apto a 255 mais apto.

Para comparar os critérios e chegar a uma avaliacdo, comparando também as proprias
avaliacGes com intuito de produzir decisdes, € necessario a construcao de uma regra de decisdo, que
se refere a padronizacdo dos critérios, executadas por meio das funcBes de pertinéncia ao conjunto
fuzzy (Sigmoidal, J-Shaped, Linear e User-Defined), no entanto, nem todos os critérios fatores podem
ser padronizados dessa forma por estarem em escala nominal, nesse caso sdo atribuidos valores
arbitrarios na escala de 0 menos apto a 255 mais apto. (PERICLO; CEMIN, 2006 p. 47).
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As restricdes booleanas, os critérios fatores gerados por meio da padronizagdo fuzzy e as
justificativas das referidas escolhas estdo relacionados a seguir:

A) Restricdo da area externa ao perimetro municipal: Na presente analise, somente as areas
localizadas dentro do municipio de Paranagua interessam, restringe-se, portanto, as areas
externas ao perimetro municipal, essas sao excluidas da anélise. Embora que em alguns casos
seja interessante analisar areas de municipios vizinhos. Para este estudo e por se tratar de
avaliacdo de uma éarea pré-selecionada, considera-se apenas as terras pertencentes ao
municipio em questao.

B) Restri¢do aos corpos d’agua: Com o0 intuito de preservar os recursos hidricos de possiveis
contaminagdes por efluentes e de acordo com que estabelece a legislagdo ambiental que
delimita um raio minimo de 50 metros para as nascentes, de 30m (trinta metros) para 0s
cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura e de 50m (cinquenta metros) para 0s
cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50m (cinqiienta metros) de largura, exclui-se da
andlise as dreas com menos de 50m dos corpos d’agua, criando uma zona tampao, impedindo
gue pontos internos a essas dimensdes apresentem algum grau de aptiddo para as instalacfes
dos equipamentos do parque.

C) Restrigéo a faixa dominio das estradas: De acordo com a Lei 6.766 de 19 de Dezembro de 1979
em seu art. 4° que estabelece que ao longo das &guas correntes e dormentes e das faixas de
dominio publico das rodovias e ferrovias, sera obrigatoria a reserva de uma faixa nao-edificavel
de 15 (quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da legislacdo especifica, considera-
se para efeito dessa pesquisa, restritas para as instalac@es, areas localizadas a menos de 15 metros,
ndo apenas das rodovias, mas com objetivo de precaugdo de ocorréncia de danos ambientais e
sociais, areas a menos de 15 metros de qualquer via publica de acesso.

D) Fator declividade do terreno: A declividade é um fator que pode limitar ou potencializar a
implantacdo do parque, as declividades acentuadas oferecem maiores riscos de
escorregamentos, deslizamentos e as mais suaves S0 mais apropriadas para a ocupacgao. A
prépria legislacdo ambiental, limita a ocupacdo em encostas com declividade superior a 45°.
Determinou-se que as declividades ideais para as instala¢cbes dos equipamentos do parque
estdo entre 0 e 8% e a medida que a declividade aumenta menos adequada é a area para o
objetivo proposto. Nesse caso aplica-se uma funcdo sigmoidal decrescente, com pontos de
controle c: 0 e d:8. A funcéo fuzzy apropriada é representada na figura 1.
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Aptidao
255

o 8% Declividade

Figura 1: Sigmoidal Decrescente — Declividade.
FONTE: Adaptado de Eastman (1998 p. 186)

E) Fator distancia dos rios: Para proporcionar maior garantia de preservacdo das nascentes e
canais fluviais, considerou-se as medidas limites estabelecidas pela legislacdo ambiental e ja
mencionadas anteriormente. Para as instalacfes dos equipamentos do parque quanto maior a
distancia dos corpos d’agua mais adequada ¢ a area. Sendo restritas as areas com menos de
50m dos corpos d’agua, com objetivo de diminuir ainda mais os riscos de contaminagao dos
rios por parte dos usuarios, define-se que os equipamentos do parque devam ficar numa
distdncia minima de 50 metros dos rios, lagoas e nascentes, sendo que, a medida que
aumentam as distancias, melhora aptiddo da &rea, portanto, a funcdo sigmoidal crescente
descreve essa variacdo com eficiéncia com pontos de controle em a: 0 e b: 50m. A funcéo

fuzzy apropriada é representada na figura 2.

Aptidao
255

| |
o o | s50M | Distancia

Figura2: Sigmoidal Crescente — Distancia dos rios, nascente e lagoas.
FONTE: Adaptado de Eastman (1998 p. 185)

F) Fator distancia das estradas: semelhante ao fator distancia dos corpos d’ dgua, a distancia das
estradas € um fator continuo e pode ser reescalonado de 0 a 255. Em fungéo do parque urbano
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estar voltado para a visitacdo publica, vias de acesso préximas e em boas condi¢Bes apresentam-
se como relevantes para a eficiéncia do projeto, pois € por meio dessas vias que a populacdo
interessada utilizara os recursos disponibilizados na Unidade de Conservacdo, obviamente que
respeitando a faixa de dominio das rodovias estabelecida por lei e restrita anteriormente por
intermédio de operacdo booleana. Determinou-se que a distancia ideal para a instalacdo do
estacionamento € de aproximadamente 150 metros dos outros equipamentos, principalmente as
canchas poliesportivas e o playground, ou seja, as vias acesso pavimentadas, principalmente para
automotores, devem estar a uma distancia 150 metros dos equipamentos principais do parque,
afim de facilitar o deslocamento dos usuarios. Nesse caso aplica-se a fungdo sigmoidal
decrescente, pois quanto mais distante das vias de acesso menor € a aptiddo da area, os pontos de

controle sdo c: 0 e d: 150. A funcdo fuzzy apropriada é representada na figura 3.

Aptidio
255

0 Distancia das
0 l1s50m estradas

Figura 3: Sigmoidal Decrescente — Distancia das estradas.
FONTE: Adaptado de Eastman (1998 p. 186)

G) Fator proximidade das &reas residencias: Sendo uma das funcdes do parque proporcionar
aumento da qualidade de vida aos municipes e por ser um empreendimento voltado
principalmente para populacdo local, embora existam alguns exemplos de parques urbanos
que funcionam como centros de atracdo turistica, recebendo visitantes de outras cidades. E
interessante que a instalacdo, esteja relativamente préxima dos bairros residenciais, sua
localizacdo deve estar nas imediacBes de areas residenciais, o que facilita o deslocamento,
aumentando o namero de usudrios. Determinou-se que a distancia ideal para implantagdo de
um parque urbano é de no maximo a 3 km do bairro residencial mais proximo e a medida que
aumentam as distancias a adequabilidade tende a diminuir pois grandes distancias aumentam

0 custo, dificulta o acesso e inibe sua utilizacdo, afetando sua funcionalidade. Nesse caso
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aplica-se a fungdo sigmoidal decrescente, com pontos de controle em c¢: 0 e d: 3000, pois a
medida que aumentam as distancias dos bairros com maior concentragéo populacional, menos

adequada se torna a area. A funcdo fuzzy apropriada é representada na figura 4.

Aptidao

0 Distdncia do

0 3 Km bairro

Figura 4: Sigmoidal Decrescente — Distancia dos bairros residenciais.
FONTE: Adaptado de Eastman (1998 p. 186)

H) Fator uso do solo e cobertura vegetal: Conforme Guimaraes (2007, p. 72) “as informagdes
relativas a cobertura vegetal constituem-se de elevada importancia, ao considerar que quanto
mais preservada a area, ou quanto mais fragil e suscetivel a degradacdo como, por exemplo,
areas de varzeas e mangues, menor € o potencial apresentado para instalacGes de qualquer
tipo de infraestrutura”.

Nesse caso especifico, 0s pontos com destaque para a restinga, mangue e mata atlantica,
apresentam-se como potenciais, desde que, devidamente fiscalizada e protegida pelos 6rgaos
gestores, para serem destinadas como areas verdes de conservacao, localizando-se no entorno dos
equipamentos arquiteténicos do parque. Como 0 objetivo € instalar os equipamentos do parque
com o minimo de impacto negativo ao ambiente natural possivel, integrando-os a essas areas
verdes, consideram-se as areas ja utilizadas, com algum tipo de interferéncia antropica e de
vegetacao rasteira (fase inicial de sucessdo) como sendo as ideais para tal instalagéo.

Dessa forma os valores de aptiddo sdo atribuidos arbitrariamente, embora estejam
baseados em trabalhos de outros autores e também em conhecimento empirico. A partir do mapa
de uso da terra e cobertura vegetal fornecido pela Prefeitura Municipal de Paranagua, utilizado
para 0 Zoneamento Ecologico Econémico da cidade de 2007, foi possivel reconhecer as classes
nominais e estabelecer valores numeéricos com variagdo de 0 menos apto a 255 mais apto. Os

valores de aptiddo séo relacionados quadro 1.
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Identificador Novo
Atual Legenda identificador
0 Agua 0
1 FI. Ombrofila Densa Alto e Sub Montana 25
2 FI. Ombrofila Densa das Terras Baixas 25
3 Form Pioneiras com Influéncia Fluvial 25
4 Form Pioneiras com Influéncia Fluviomarinha — Arborea 0
5 Form Pioneiras com Influéncia Fluviomarinha — Herbacea Arbustiva 0
6 Fase Intermediaria de Sucesséo 50
7 Fase Inicial de Sucessdo 255
8 Praia 0
9 Reflorestamento 150
10 Agricultura e Pecuéria 200
11 Area Urbanizada 150
Quadro 1: Aptidao fuzzy para classes de uso da terra e cobertura vegetal de Paranagua.

FONTE: O autor (2010)

Apbs a atribuicdo dos valores de aptiddo, para a padronizacdo fuzzy completa é

necessario utilizar-se de uma das funcdes fuzzy de pertinéncia. Nesse caso especifico a sigmoidal

crescente apresenta-se como ideal, com pontos de controle no minimo e no méaximo de valores de

aptiddo atribuidos, que sdo respectivamente para 0s pontos a: 25 (ponto minimo com alguma

possibilidade) e b: 255. A funcéo fuzzy apropriada é representada na figura 5.

Aptidsao
255

|
25 255 |

0

Figura 5: Sigmoidal Crescente — Uso da terra e cobertura vegetal.

FONTE: Adaptado de Eastman (1998 p. 185)
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I) Fator aptiddo dos solos: O fator solos estd relacionado ao seu potencial de resisténcia aos
processos erosivos, sendo que, os solos mais resistentes sdo considerados mais aptos para
efeito da proposta e a medida que ocorre aumento erodibilidade, esses se apresentam como
menos adequados para suportar a carga exigida pelos usuarios do parque. Da mesma forma
que houve a atribuicdo arbitraria de valores de aptiddo numa escala de 0 (menos apto) a 255
(mais apto) na varidvel cobertura vegetal e uso do solo, é executado também para a aptidao
dos solos, essa analise foi efetuada tendo como referencia 0 mapeamento dos tipos de solos
do municipio de Paranagua elaborado pela EMBRAPA (1981) descrito a seguir e
prosteriormente apresentada no quadro 2.

e C1 - baixo - terras com limitacdo nula a ligeira quanto a erosdo, necessitando de medidas
simples para a sua conservacao;

e C2 - médio - terras com limitacdo ligeira a moderada quanto a suscetibilidade a erosao, as
quais necessitam para sua conservacdo de medidas intensivas, incluindo préaticas de
engenharia de solos e de agua;

e C3 - alto - terras com limitacdo moderada a forte quanto a erosdo, necessitando para sua

conservacdo do emprego de medidas muito intensivas e complexas, incluindo praticas onerosas

Legenda Atual | Textura | Relevo Clima Préatica Conservacionista
GZ1 Argilosa Plano Af -

Ekg Arenosa Plano Cfa C2

Cxbd19 Argilosa Montanhoso Af + Cfa -

Cxbd24 Argilosa Plano Af C1l

PVa27 Argilosa Ondulado + Forte Af C4

PVad29 Argilosa Ondulado + Forte Af C4

LVad?2 Argilosa Forte Ondulado Af C4

AR2 - - Cfb + Cfa -

Quadro2: niveis de suscetibilidade a erosao das classes de solos.
FONTE: EMBRAPA (1981) Adaptado pelo autor.

De acordo com essas consideracGes os valores atribuidos para as classes de solos, na
perspectiva de evitar a indicacdo de locais inapropriados para a instalacdo dos equipamentos com

relacdo a erodibilidade estdo relacionados no quadro 3.
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Quadro 3: Aptidao fuzzy para classes de solo.
Identificador Legenda Novo
0 Agua 0
1 Praia 0
2 GZ1 - Associacdo Gleis e Glei H indiscriminados 0
3 EKG - Ass. Espossolo C. Rbico hidromdrfico histico C. Rbico ertic 170
4 Cxbd24 - Cambissolo H- Pbico Thb distréfico tipico mais gleissolo in 255
5 Cxbd19 - Ass. Cambissolo H- Plico distrofico tipico halico + Arg. 25
6 PVAd27 - Argissolo vermelho amarelo distrofico latossolico halico 25
7 PVad29 - Ass. Argissolo vermelho-amarelo distréfico latossolo ali 25
8 LVAd2 - Latossolo vermelho-amarelo distrofico argissolico halico 25
9 AR2 - Afloramento de rocha neosolo litolico histico alico 0
10 Aterro 0

Semelhante ao fator anterior, para obtencdo da padronizacdo completa faz-se necessario a
adaptacdo dos valores atribuidos para as classes de solos numa funcdo de pertinéncia fuzzy.
Utilizou-se para a geracdo desse layer a funcdo sigmoidal crescente com pontos de controles entre

0 minimo e 0 maximo de aptiddo atribuidos, que séo respectivamente: para a: 25 (ponto minimo

FONTE: O autor (2010).

com alguma possibilidade) e b: 255. A func¢éo fuzzy apropriada é representada na figura 6.

Aptidao
255

|
25 255 |

Figura 6: Sigmoidal Crescente — Classes do solo.
FONTE: Adaptado de Eastman (1998 p. 185)
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4 PONDERACAO DAS VARIAVEIS

Em funcdo da utilizacdo de varios fatores para analise de superficie de aptiddo e
considerando que esses tém pesos diferenciados no processo de decisdo e que um pode ter
interferéncia mais significativa do que outro para o objetivo proposto, foi estabelecido, com uso da
rotina WEIGHT do Idrisi, uma ponderacdo das varidveis, de acordo com seu grau de importancia
sobre a decisdo. Por meio de uma técnica de comparagéo pareada, que possibilita estabelecer os pesos
finais dos fatores diminuindo a subjetividade na decisdo (WEBER E HASENACK, 2001).

Conforme Eastman (1998, p.195) fatores com aptiddo elevada em uma determinada
area, pode compensar outros com baixa aptiddo nesse mesmo local. Nessa etapa exige-se do
pesquisador amplo conhecimento tedrico e empirico para alcancar éxito ao contemplar

adequadamente pesos aos fatores. Samizava et al. (2008, p. 53) destacam que:

O conhecimento empirico do usuario é que orienta a atribuigdo de valores de
importancia relativa entre as variaveis, o que determina a aderéncia do modelo a
realidade e que os trabalhos em campo, associados ao conhecimento empirico,
auxiliam na diminuicdo da subjetividade inerente ao processo de analise
hierérquica, produzindo informag6es mais coerentes para a sua aplicacéo.

A ponderagdo dos fatores foi feito por meio do método AHP (Analytical Hierarchy

Process) que segundo Cémara et al. (2001, p. 29)

Foi proposto por Saaty em 1978 e é uma técnica de escolha baseada na logica da
comparagdo pareada. Neste procedimento, os diferentes fatores que influenciam
a tomada de decisdo sdo comparados dois-a-dois, e um critério de importancia
relativa é atribuido ao relacionamento entre estes fatores, conforme uma escala
pré-definida.

Nesse processo 0s pesos dos respectivos critérios devem ser atribuidos de acordo com

sua importancia para a proposta, priorizando a prevencao de possiveis danos ambientais com a

instalacdo do parque. Nesse sentido as variaveis receberam seus pesos na sequéncia a seguir:

a) Distancia dos rios: Para esse critério foi atribuido peso maior, com objetivo de assegurar que as
Areas de Preservacio Permanente ndo sejam comprometidas, principalmente por usuarios dos
equipamentos do parque.

b) Uso da terra e cobertura vegetal: Esse critério encontra-se em segundo lugar em importancia,
na perspectiva de conservar a fauna e flora local, recuperar areas degradadas e por fim impedir

a ocupacéo de ambientes caracterizados por sua fragilidade ambiental.
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c) Distancia das areas residenciais: O peso para esse fator se refere a funcionalidade do parque,
enquanto meio para pratica de esporte e lazer, visando atender maior numero de usuarios,
aparece em terceiro lugar.

d) Distancia das estradas: Também referindo-se a funcionalidade do parque, esse fator aparece
em quarto lugar, visando facilitar o deslocamento dos usuarios.

e) Tipos de solo: Em quinto lugar é atribuido peso para o fator solos, com objetivo de locar os
equipamentos em locais apropriados, objetivando impedir a ocorréncia de processos erosivos.
A quinta posicdo para os solos € em funcdo de que atualmente as técnicas modernas de
engenharia podem compensar solos relativamente frageis, para determinadas construgdes,
principalmente se referindo a estruturas simples como, sanitérios, estacionamento e uma sede
administrativa e alguns equipamentos que se utilizam do proprio solo como as canchas
poliesportivas, pista de caminhada e playground.

) Declividade: Em seguida, o fator declividade, visando locar os equipamentos de esporte e lazer
em terreno plano, diminuindo custos e facilitando a instalagéo.

A figura 7 apresenta o0 mdédulo WEIGHT com os pesos atribuidos para os fatores
submetidos a padronizacao, o quadro 4 mostra o resultado do processo com 0s respectivos pesos
finais para cada fator, que serdo submetidos a avaliacdo multicritérios por meio da Combinacao
Linear Ponderada (WLC).

WEIGHT - AHP weight dervation = || B ER

Pairwize Comparison 9 Point Continuous Rating Scale
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
extremely  wemy strongly strongly moderately equally moderately strongly werny strongly extremely

Less Important More Important
Painwize comparison file to be saved |Weighl parque Calculate weights |

riog fuzzy uz0 e vegetagd] areas residenci| estradas fuzzy |scu|os fuzzy declividade fu2;|

riog fuzzy 1

uso e vegetagE( 1/2 1

areas rezidencif1/3 172 1

estradas fuzzy [1/5 1/3 1 1

zolog fuzzy 143 1/3 1/2 142 1

declividade fuz]1/3 143 142 1 1

Compare the relative importance of declividade fuzzy ta zolos fuzzy

oK | Close | Help |

Figura7: Pesos de Importancia Relativa.
FONTE: Software Idrisi Andes. Atividade de laboratério
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FATOR PESOS FINAIS
Rios fuzzy 0.3630
Uso e vegetacgéo fuzzy 0.2404
Avreas residenciais fuzzy 0.1302
Estradas fuzzy 0.1018
Solos fuzzy 0.0782
Declividade fuzzy 0.0864

Quadro 4 - Pesos calculados
FONTE: Software Idrisi Andes.
Atividade de laboratério Consistency ratio = 0.03 (Consistency is acceptable)

5 COMBINACAO LINEAR PONDERADA - WCL

Ap0s o processo de ponderacdo dos pesos pareados pela técnica AHP, que resultou nos
pesos finais de importancia para cada varidvel, visando finalizar o processo de agregacdo dos
fatores, foi utilizado o método de compensacdo entre todos os fatores envolvidos na andlise, por
meio do processo denominado de Combinacgdo Linear Ponderada (Weighted Linear Combination
— WCL) do software Idrisi Andes no médulo de avaliacdo por critérios multiplos (Multi Criteria
Evaluation — MCE). Segundo Périco e Cemin (2006, p.47) o WLC combina todos os fatores
normalizados através de uma média ponderada.

De acordo com Eastman (1998, p. 188)

O procedimento WLC permite uma completa compensacdo entre todos 0s
fatores. O grau com que um fator pode compensar outro, entretanto, é
determinado pelo seu peso. Nesse sentido um alto escore de aptiddo em um
determinado layer em uma determinada area pode compensar uma baixa aptidao
de um outro layer nessa mesma area. O WLC é uma técnica baseada nas médias
e que coloca a anélise exatamente a meio caminho das opera¢cdes AND (minimo)
e do OR (méximo), isto &, nenhum risco extremo e nenhum extremo de aversdo
ao risco.

Esse programa multiplica cada fator por seu peso correspondente somando a seguir o
resultado desses fatores, o ultimo passo no WLC é multiplicar as restricbes booleanas, nesse caso

especifico, a distancia minima dos corpos d’agua, das estradas e O perimetro externo ao
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municipio, eliminando as &reas que ndo sdo aptas em condicdo alguma da anélise (EASTMAN,
1998).

O médulo MCE com as restricOes e os pesos finais dos fatores sdo demonstrados na

figura 8.
MCE - multi-criteria evaluation E\ = \E\
MCE procedure to be uzed Factars
(" Bodlean interzection (" Ordered weighted average Factor flenarme |Factor weight | Number of fachars
{* ‘Weighted linear combination rios fuzzy ! 03630 s =
Constraints : uso e vegetagdo fuzzy 0.2404 -
Constraint filename | Murmber of constraints : areas residenciais fuzzy 01302
restricdo Area externa 3 = estradas fuzzy n1ma
restricdo nos - z0loz fuzzy 00782

Bemave fle . declividade fuzzy 0.0864 Rermave file ...

Save parameters |

Output image : |Ma|:|a final de aptido J

Title : i id3
tapa final de aptiddo ok, | Close ‘ Help |

Figura 8: Mo6dulo de anélise multicritérios — MCE.
FONTE: Software Idrisi Andes. Atividade de laboratorio

6 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

O processo de integracdo dos fatores resultou num layer de areas potenciais detalhado
para a instalacdo dos equipamentos do parque publico para o perimetro municipal de Paranagua,
com variacdo de 0 menos apto a 255 mais apto. As areas menos adequadas sdo pontos com
algumas caracteristicas que interferem desfavoravelmente para as instalagcbes dos equipamentos
em funcéo de fatores limitantes como elevada declividade, solos inapropriados, distante das vias
de acesso, dos bairros residenciais ou proximos de rios. A imagem seguinte (figura 9) apresenta o

mapa final de aptid&o, as cores avermelhadas representam potencial mais elevado.
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Layer Final de Aptidao

0 _ET.' - . mm Potencial de ﬂptldau

0: Inapto - 255: Max. Aptiddo

]
16
32
45
Gd
a0
96
112
128
143
159
175
191
207
223
239
255

Meters
— ____— ___—|

0

Figura 9: layer com aptid&o final para instalacéo do parque.
FONTE: O autor (2010)

De acordo com anélise do layer final de adequabilidade da &rea, constata-se que no
entorno da area indicada existem pontos com potencial de mediano a elevado para instalagdes dos
equipamentos, com escores variando de 160 a 255, essa analise pode ser efetuada com mais
facilidade com a visualizacdo do layer ampliado, com recorte da area de interesse. Representado
na figura 10.

As areas que apresentam escores mais elevados, encontram-se nas imediagfes do
depdsito de lixo ou Parque das Cavas |, nessas imediacdes ocorrem faixas com niveis de aptidao
elevada, préximo ao escore maximo, que oferecem, portanto, condi¢bes favoraveis para as
instalacOes. A etapa de analise de dados obtidos em campo confirmou a viabilidade no que se
refere as dimensdes necessarias para locar determinados equipamentos, avaliacdo que inclusive

possibilitou propor melhor distribuicdo dos mesmos.
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Layer Final de Aptiddo - Area de Interesse

Potencial de Aptidao
iwiﬂﬂr ﬂ'{] vt 25 e A

'IE
32
48
G4
a0
96
112
128
143
159
175
191
207
223
239
255

Meters

0

Figura 10 - layer com aptidédo final para instalacdo do parque, area de interesse.
FONTE: O autor (2010)

Finalizando o mapeamento foi elaborada um layer com classes de aptiddo de acordo
com os niveis O—inapta, 1-muito fraca, 2-fraca, 3-média, 4-forte e 5- muito forte, para a area de
interesse, foi possivel verificar que as areas contiguas as cavas apresentam as classes média, forte
e em menor extensdo a classe muito forte, demonstrado na figura 12. Em seguida est&o
relacionadas as respectivas dimensdes, em hectares, para os niveis apresentados no layer, céalculo
executado pelo proprio software Idrisi Andes, no médulo denominado AREA. Quadro 5.

Com o0 objetivo maior de contribuir com o planejamento e proporcionar mais
confiabilidade na implantacdo das Unidades de Conservacao de responsabilidade municipal, caso
especifico dessa proposta, desenvolveu-se essa pesquisa utilizando-se como principais
instrumentos a analise por multiplos critérios apoiadas em técnicas de Sistemas de InformacGes

Geograficas.
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Classes de Aptidédo - Area de Interesse

Classes de Aptidao

B napta
1 Fraca
B media
1 Forte
B ruito Forte

Meters

1000

Figura 11: layer com as classes de aptidao, proximidades das Cavas | e Il.
FONTE: O autor (2010)

CATEGORIA HECTARES
Inapta 1049.9883919
Fraca 379.9139243
Média 896.7220485
Forte 872.5257028
Muito Forte 239.0000404

Quadro 5: Célculo de &rea, classes de aptidao nas.
FONTE: Software ldrisi. Atividade de laboratorio.
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O uso do SIG viabilizou o trabalho, uma vez que possibilitou 0 processamento de uma
grande quantidade de dados espaciais georreferenciados, gerando um modelo com areas
potenciais para a instalacdo do parque, contemplando os critérios avaliados, processo que foi
finalizado com avaliacdo em campo.

O estudo de caso possibilitou a comprovacdo da adequabilidade da area definida pela
Prefeitura Municipal para o empreendimento. Os procedimentos adotados demonstraram essa
viabilidade, pois foram utilizadas diversas variaveis, consideradas relevantes para a obtengdo dos
resultados finais, muito embora outros fatores poderiam ser inclusos, tais como: andlise
toxicologica da area, entrevistas com os cidaddos, entre outros, que poderdo ser avaliados em

pesquisas futuras.
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