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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo utilizar a lógica Fuzzy e o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para 
identificar os diferentes níveis de vulnerabilidade a processos erosivos na bacia hidrográfica do Rio Boa Viagem, Ceará, Brasil. Para 
isto, foi construído um banco de dados geográficos com auxílio do software QGIS versão 3.16-Hanover, a partir dos critérios Geologia 
(G), Geomorfologia (R), Pedologia (S), Uso e Cobertura (U) e Clima (C). Foram identificadas na bacia quatro classes de 
vulnerabilidade a processos erosivos, que variaram de 1,4 a 2,6, com valor médio na ordem de 1,9. Os resultados mostraram que as 
classes com predominância de processos pedogenéticos somaram 39,03% da área da bacia. Aquela cujos processos representam 
equilíbrio entre a pedogênese e a morfogênese representaram 58,40%. A classe onde prevalecem processos morfogenéticos totalizaram 
2,57% da área estudada. Através do uso da lógica fuzzy e análise multicritério foi possível realizar uma ponderação contínua em 
conformidade com o comportamento das variáveis ambientais, permitindo representar de maneira eficaz a realidade. 
Palavras-chave: Geotecnologias. Ponderação de fatores. Análise ambiental. Análise multivariada. Bacia Hidrográfica. 
 
ABSTRACT - The present work aimed to use Fuzzy logic and the Analytic Hierarchy Process (AHP) method to identify different 
levels of vulnerability to erosive processes in the Boa Viagem River basin, Ceará, Brazil. For this, a geographic database was built 
using the QGIS software, version 3.16-Hanover, based on the criteria Lithology, Geomorphology, Soil, Land use and cover and 
Climate. Four classes of vulnerability to erosive processes were identified in the basin, which ranged from 1.4 to 2.6, with an average 
value of 1.9. The results showed that classes with predominance of pedogenetic processes added up to 39.03% of the basin area. The 
class whose processes represent balance between pedogenesis and morphogenesis represented 58.40%. The class where morphogenetic 
processes prevail totaled 2.57% of the studied area. Through the use of fuzzy logic and multi-criteria analysis, it was possible to carry 
out a continuous weighting in accordance with the behavior of environmental variables, allowing an effective representation of reality.  
Keywords: Geotechnologies. Weighting of factors. Environmental analysis. Multivariate analysis. River Basin. 
 

INTRODUÇÃO 
Os estudos geomorfológicos da fragilidade 

natural e ambiental configuram-se importantes 
instrumentos de gestão que permitem o zonea-
mento, monitoramento e tomada de decisão 
(Waldburger, 2014). Tais estudos em planejamento 
ambiental, em geral, propõem a análise integrada 
do meio ambiente, a fim de buscar respostas 
sobre seus elementos, de modo a considerar o 
relevo, clima, formas de uso, tipo de vegetação, 
pluviosidade, pedologia e geologia (Ross, 1994; 

Guerrero et al., 2018).  
O mapeamento da fragilidade natural e 

ambiental configura-se um instrumento importante 
no planejamento de ações sobre o meio ambiente, 
identificando os pontos de fragilidade e fornecendo 
assim respostas para a elaboração de planos de 
manejo, tanto em área naturais, quanto em uni-
dades de conservação (Trevisan et al., 2018a,b). 

De acordo com Tricart (1977), o ambiente se 
mantém em equilíbrio dinâmico com relações 
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naturais de troca. O autor sugeriu um modelo de 
avaliação dos graus de instabilidade usando 
informações sobre pedogênese e morfogênese. O 
modelo proposto foi adaptado por Ross (1994) a 
partir de informações sobre intervenção humana, 
geomorfologia, solos, cobertura vegetal e clima, 
estabelecendo importâncias diferentes para cada 
variável. Crepani et al. (2001) utilizou as 
variáveis índice de dissecação do relevo, rocha, 
solo e cobertura vegetal e estabeleceu igual 
importância para as variáveis ambientais no 
estudo de fragilidade. Destaca-se que os 
resultados sobre fragilidade são distintos ao 
comparar esses modelos, conforme mostrado por 
Spörl & Ross (2004). 

A metodologia para análise de fragilidade 
ambiental está diretamente relacionada à escolha 
dos fatores de ponderação, bem como ao contexto 
em que é realizada (Dalla Corte et al., 2015; 
Oliveira & Moreau, 2021; Lira et al., 2021; Silva 
et al., 2021). O estudo da fragilidade ambiental 
constitui uma das principais ferramentas utili-
zadas pelos órgãos públicos na elaboração do 
planejamento territorial e ambiental, permitindo 
que o mapeamento considere a dinâmica do meio 
ambiente, combinando as características am-
bientais com suas restrições (Carmo et al., 2011). 

A análise da fragilidade ambiental envolve 
diversos procedimentos obrigatórios, tais como 
levantamentos de campo e serviços de labora-
tório, permitindo a geração de produtos cartográ-
ficos temáticos de Uso e Cobertura do da Terra, 
Geomorfologia, Geologia, Pedologia, Climato-
logia e Vegetação, utilizados em conjunto para 
mapeamento da vulnerabilidade à erosão. Primei-
ramente, procede-se a avaliação do grau de vulne-
rabilidade para cada tema, atribuindo-lhes valores 
que variam de acordo com o seu estado ecodi-
nâmico, sendo que para as áreas consideradas 
ecodinamicamente estáveis são associados 
valores próximos a 1 (um); para áreas interme-
diárias valores próximos a 2 (dois) e, em áreas 
instáveis, valores próximos a 3 (três) (Crepani et 
al., 2001). 

Diversos pesquisadores aplicaram esta meto-
dologia na determinação da vulnerabilidade 
natural à erosão em diferentes recortes espaciais. 
No caso de bacias hidrográficas, objeto de estudo 
do presente trabalho, diversos trabalhos podem 
ser citados, tais como Rosa & Ferreira (2021), 
Carvalho et al. (2020), Silva et al. (2020), Demarchi 
et al. (2019), Teruya Junior et al. (2018), Nasci-
mento Machado et al. (2017).  

Rosa & Ferreira (2021) mapearam a vulne-
rabilidade natural à perda de solos na unidade de 
planejamento e gestão dos recursos hídricos 
efluentes do baixo curso da bacia hidrográfica do 
Rio Paranaíba, no estado de Minas Gerais. Foram 
utilizados dados de geologia, declividade, pedo-
logia, intensidade pluviométrica e cobertura e uso 
da terra. Como resultado, foi observado que a área 
estudada apresenta homogeneidade em relação 
aos componentes físico-geográficos utilizados no 
procedimento, indicando que a área necessita de 
diretrizes de manejo e conservação dos solos. 
Além disso, sugeriu-se diretrizes que podem ser 
desenvolvidas em uma proposta de zoneamento 
ambiental. 

Carvalho et al. (2020) desenvolveram o trabalho 
de classificação da fragilidade ambiental frente 
ao uso do solo no alto curso da bacia hidrográfica 
do Rio Camaquã, no Rio Grande do Sul. Neste 
trabalho os autores identificaram variáveis de 
ambiente, denominadas variáveis de ambiente 
Físico, Biótico e Antrópico, tendo sido utilizados 
dados de declividade e resistência do solo (físico), 
vegetação (biótico) e uso e cobertura da terra 
(antrópico). Na metodologia foram atribuídos dife-
rentes pesos (notas) para as diferentes variáveis 
vinculadas aos cenários: físico, antrópico e biótico. 
Os resultados do trabalho mostraram que a decli-
vidade foi a principal variável na definição da 
fragilidade ambiental na área estudada. 

Silva et al. (2020) procederam um mapeamento 
da fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do 
Rio Candeias, Rondônia, a partir da associação 
entre atributos naturais (declividade, pedológica e 
erosividade) e ação antrópica (uso e ocupação do 
solo). Os resultados indicaram que mais de 60% 
da área da bacia possui fragilidade ambiental 
considerada média, tanto potencial quanto emer-
gente. A comparação entre a fragilidade potencial 
e emergente possibilitou observar a importância 
do uso do solo de forma adequada, uma vez que 
a adoção de práticas agrícolas adequadas com-
tribuiu para a redução da fragilidade potencial na 
área. 

Demarchi et al. (2019) estudaram a vulnerabi-
lidade natural à erosão da sub-bacia do Ribeirão 
das Perobas, município de Santa Cruz do Rio 
Pardo – SP, a partir da média aritmética entre os 
mapas dos fatores Geologia, Relevo, Solos, Vege-
tação/uso da terra e Clima. Os resultados mostra-
ram que os meios moderadamente estáveis repre-
sentaram 10,35 % da área da sub-bacia; os meios 
medianamente estáveis/vulneráveis ocuparam 
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85,04 % e os meios moderadamente vulneráveis, 
4,61 % de sua área total, denotando o predomínio 
do equilíbrio entre os processos morfogenéticos 
e pedogenéticos e a vulnerabilidade média dos 
solos aos processos erosivos. 

Teruya Junior et al. (2018) mapearam a 
vulnerabilidade natural e ambiental da Bacia 
Hidrográfica Rio Formoso, Mato Grosso do Sul 
dos anos de 1989 e 2005. Os autores abordaram 
a vulnerabilidade natural através do cruzamento 
dos mapas base de geologia, geomorfologia, asso-
ciação de solos e uso e ocupação do solo. Como 
resultados, foram obtidos produtos relacionados 
à vulnerabilidade natural e vulnerabilidade 
ambiental.  

Nascimento Machado et al. (2017) promoveram 
o mapeamento da vulnerabilidade à perda de solo 
na microbacia Lajeado Pessegueiro, Guarujá do 
Sul, Santa Catarina. O mapeamento de vulnerabi-
lidade foi desenvolvido por meio de análise 
ambiental integrada com as variáveis fisiografia, 
pedológico, uso e ocupação das terras e decli-
vidade. Os resultados obtidos indicaram a predo-
minância com 51,98% de áreas medianamente 

estável/vulnerável na microbacia e essa ocor-
rência está associada principalmente à presença de 
um equilíbrio entre os processos de morfogênese 
e pedogênese. O resultado obtido pode ser 
utilizado na elaboração de medidas de prevenção 
e aplicação de práticas e manejo do solo que 
visam a diminuição da perda do solo. 

Observa-se, a partir da análise dos trabalhos 
produzidos, que em todos os casos obteve-se 
êxito na aplicação, possibilitando a geração de 
mapas de vulnerabilidade à erosão e vulnera-
bilidade ambiental, servindo como fonte de 
informações para subsidiar planejamento am-
biental não somente em bacias hidrográficas, mas 
em diversos recortes espaciais.  

Diante do exposto, o presente trabalho visou 
apresentar a vulnerabilidade a processos erosivos 
na bacia hidrográfica do Rio Boa Viagem, loca-
lizado no estado do Ceará, fornecendo uma 
contribuição para trabalhos de zoneamento, 
planejamento e gestão ambiental por meio da 
adaptação da metodologia de Crepani et al. 
(2001) utilizando-se conceitos e técnicas de 
análise multicritério e lógica fuzzy.

METODOLOGIA 
A presente pesquisa desenvolveu-se a partir de 

três etapas metodológicas. A primeira etapa 
consistiu na pesquisa da literatura acerca da 
caracterização da área de estudo, bem como sobre 
metodologias e técnicas utilizadas no mapeamento 
da vulnerabilidade à perda de solos. A segunda 
etapa envolveu a coleta e confecção de dados para 
construção da base de dados espaciais e tratamento 
das bases já existentes, bem como a elaboração dos 
mapas temáticos. A terceira e última etapa visou a 
construção dos mapas de vulnerabilidade a 
processos erosivos por meio da aplicação da análise 
multicritério e lógica fuzzy, como também posterior 
análise dos resultados. 
Caracterização da área de estudo 

A área de estudo compreende a bacia hidro-
gráfica do Rio Boa Viagem (BHRBV) localizada 
no estado do Ceará (Figura 1). A BHRBV localiza-
se entre as coordenadas geográficas 4°43'S e 5°25'S 
e 40°17'O e 39°33'O, com área de 2.653 km². O Rio 
Boa Viagem é o mais importante rio desta bacia, 
composto a montante da cidade de Boa Viagem 
pelos riachos Barreiros e da Ramadinha, desenvol-
vendo-se no sentido oeste-leste, percorrendo um 
curso total de 84 km, até desaguar no Rio Quixera-
mobim. Sua área equivale a 2% do território 
cearense. 

A BHRBV encontra-se sobre superfície de 
aplainamento conservada ou moderadamente 
dissecada em colinas rasas ou em pequenos 
interflúvios tabulares, sendo os vales abertos e 
sendo mínima a amplitude altimétrica entre os 
fundos de vales e os interflúvios sertanejos com 
feições tabulares ou em forma de colinas. Sua 
altitude varia geralmente entre níveis de 246 m a 
1100 m. As maiores altitudes, a oeste, determinam 
o sentido oeste-leste da maior parte dos cursos 
d’água secundários que convergem para o rio prin-
cipal, assim como este último mantém a direção 
leste até convergir-se com o Rio Quixeramobim, 
como já citado, formando-se aluviões em seu 
trecho final. O clima é do tipo Tropical Quente 
Semiárido com temperaturas médias anuais em 
torno dos 26°C a 28°C. A média pluviométrica 
anual aproxima-se dos 725,4 mm. 

A bacia apresenta um padrão geológico simples, 
observando-se um predomínio de rochas do emba-
samento cristalino, representadas por gnaisses e 
migmatitos diversos, associados a rochas plutô-
nicas e metaplutônicas de composição predomi-
nantemente granítica. Sobre esse substrato, re-
pousam coberturas neógenas, que afloram sob a 
forma de manchas esparsas, ao longo da região, 
e coberturas aluviais, de idade quaternária, encon- 
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Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do Rio Boa Viagem, Ceará, Brasil. 

 
tradas ao longo dos cursos d’água. As litologias 
do embasamento cristalino são recobertas por solos 
rasos onde há maior ocorrência de solos Neos-
solos Litólicos, Planossolos e Vertissolos nos sedi-
mentos cenozoicos do período Quaternário (re-
centes) e nos Aluviões dos rios, solos Neossolos 
Flúvicos, com grande potencial agrícola, e rochas 
do embasamento cristalino pré-cambriano no 
restante da área, onde predominam Luvissolos, 
solos medianamente profundos e moderadamente 
ácidos, porém pedregosos e susceptíveis à erosão, 
e Planossolos Háplicos, solos rasos, susceptíveis 
à erosão, com limitada fertilidade natural, além 
de manchas de Argissolos Eutróficos e Chernos-
solos, solos medianamente profundos e com 
grande potencial agrícola (Ceará, 2009). 

Os terrenos da BHRBV são revestidos, predo-
minantemente, por caatinga degradada, onde há 
certa frequência de cactáceas. Os tipos predo-
minantes de vegetação são a Caatinga Arbustiva 
Aberta, no centro da bacia, e Caatinga Arbustiva 
Densa na maior parte das áreas leste e oeste da 
bacia (Fuck Júnior, 2008). 
Obtenção dos dados 

Para realização do presente trabalho, foram 
utilizados dados do Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM), com resolução espacial reamos-

trada a 30 metros, a partir da grade vetorial do 
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil 
Topadata do INPE, através de imagens do tipo 
Modelo Digital de Elevação (MDE), articuladas 
na escala de 1:250.000. Os limites da bacia 
hidrográfica foram obtidos da Base Hidrográfica 
Otocodificada, no sítio eletrônico da Agência 
Nacional de Águas – ANA (ANA, 2015). 

Quanto aos dados de uso e cobertura da terra, 
utilizou-se a Plataforma do Projeto Mapbiomas 
que tem como objetivo o mapeamento anual da 
superfície do solo a nível nacional, dispondo de 
arquivos no formato raster com resolução espacial 
de 30 metros, cujos valores de pixels compre-
endem classes de cobertura e uso para o ano de 
2020 (MAPBIOMAS, 2020). 

Os dados vetoriais de pedologia e geologia 
foram adquiridos através do Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE, 2019) na escala 
de 1:250.000. 

Os dados de precipitação foram adquiridos do 
Projeto de Previsão de Recursos Energéticos 
Mundiais (POWER) da Administração Nacional 
de Aeronáutica e Espaço (NASA) Langley Research 
Center (LaRC), financiado pelo Programa de 
Ciências da Terra/Ciências Aplicadas da NASA. 

Os dados adquiridos foram padronizados por 
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meio de reprojeção para SIRGAS 2000 (Sistema de 
Referência Geodésico para as Américas 2000), 
UTM zona 24 Sul. Todos os arquivos foram 
convertidos para o formato raster, com resolução 
espacial de 30 metros, dimensões de linhas e 
colunas com 1993 e 2455, respectivamente, 
adotando-se uma borda de 2 km para evitar efeitos 
de borda. De acordo com Francisco et al. (2019), os 
referidos procedimentos permitem simplificar 
cálculos métricos e uniformizar parâmetros para 
realização da análise multicritério. 

Ponderação dos critérios e subcritérios 
Com vistas a se realizar o mapeamento da 

vulnerabilidade a processos erosivos por meio de 
cruzamento de mapas temáticos, utilizou-se uma 
abordagem metodológica matemática híbrida, 
integrando a metodologia proposta por Crepani et 
al. (2001), desenvolvida com base no conceito de 
ecodinâmica de Tricart (1977), com o método 
Fuzzy Analytic Hierarchy Process – FAHP 
proposto por Chang (1996). A figura 2 elenca 
detalhadamente as fases da modelagem aplicada.

 

 
Figura 2 – Método Fuzzy-AHP para estruturação da vulnerabilidade a processos erosivos. 

 
A vulnerabilidade das unidades de paisagem foi 

estabelecida através de uma escala de valores (21 
classes de 1,0 a 3,0) conforme Crepani et al. (2001), 
de acordo com a relação morfogênese/pedogênese, 
analisando-se cada um dos critérios. Posterior-
mente, fez-se uma classificação do grau de estabi-
lidade ou vulnerabilidade de cada unidade am-
biental, segundo as relações entre os processos de 
morfogênese e pedogênese, sendo possível elabo-
rar a carta de vulnerabilidade a processos erosivos. 

Os critérios elencados no presente trabalho 
foram aqueles definidos por Crepani et al. (2001), 
a saber: Geologia (G), Geomorfologia (R), Pedo-
logia (S), Uso e Cobertura (U) e Clima (C). Foram 
consideradas subcritérios as classes integrantes de 
cada critério, como por exemplo, as classes de solo. 
A vulnerabilidade das unidades de paisagem foi 

estabelecida através de uma escala de valores (1,0 
a 3,0) conforme Crepani et al. (2001), de acordo 
com a relação morfogênese/pedogênese, analisan-
do-se cada um dos subcritérios. O método FAHP 
foi aplicado para calcular os pesos relativos dos 
critérios definidos que contribuem para a modela-
gem da vulnerabilidade a processos erosivos.  
Ponderação dos critérios 

O método Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
(FAHP) é uma técnica estruturada para organizar e 
analisar problemas de tomada de decisão multi-
critério (MCDM), onde decisões complexas pre-
cisam ser tomadas em um contexto em que existem 
múltiplos objetivos e múltiplos critérios que têm 
impacto sobre as decisões. Ao aplicar esta técnica, 
variáveis linguísticas fuzzy e números triangulares 
fuzzy associados podem ser usados para fazer 
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comparações entre os atributos influentes e, por-
tanto, fornecer soluções para problemas vagos e 
incertos na tomada de decisão (Zadeh, 1965; Sun, 
2010; Kannan et al., 2014; Alyamani & Long, 
2020; Alyamani et al., 2021). 

A vantagem do método FAHP reside na possi-
bilidade de modelar esse tipo de incerteza por meio 
da incorporação dos conjuntos fuzzy na matriz de 
comparação pareada, funcionando como uma ex-
tensão do processo de análise hierárquica (Stefano 
et al., 2017).  

De acordo com Rosendo (2019) a classificação 
convencional através da atribuição de valores fixos 
para uma área pode contribuir na propagação de 
erros na modelagem da paisagem. A lógica fuzzy 
aliada à análise multicritério e às geotecnologias 
tem desempenhado um papel importante em estu-
dos ambientais, pois permite representar a variação 
e a importância relativa de cada característica 
ambiental no fenômeno estudado.  

As etapas adotadas são descritas a seguir. 
Etapa 1: A primeira etapa do processo de 

ranqueamento dos critérios selecionados envolve 
tanto ferramentas computacionais como a partici-
pação de especialistas ou grupo de especialistas, 
cujo papel abrange: 

Definição e estruturação do problema de 
decisão: para isto, deve-se estruturar uma hierar-
quia na qual são identificados o objetivo da 
decisão, os critérios e as alternativas. Tomando-
se como base a abordagem teórica de Saaty & 
Vargas (1982), assume-se que n critérios devem 
ser considerados antes de se tomar uma decisão. 
No desenvolvimento da hierarquia a ser aplicada 
no método FAHP, devem ser considerados três 
níveis de análise: o objetivo, os critérios e as 
alternativas.  

O problema é estruturado de acordo com uma 
hierarquia onde o elemento superior é o objetivo 
da decisão, no caso deste trabalho a vulnerabi-
lidade a processos erosivos. O segundo nível da 
hierarquia representa os critérios e o nível mais 
baixo representa os subcritérios.  

Definição de um conjunto de termos linguís-
ticos para avaliação dos critérios utilizados: a 
escala triangular fuzzy de preferência utilizada 
neste estudo é apresentada na tabela 1. A definição 
dos termos linguísticos e seus respectivos números 
fuzzy triangulares (NFTs) visam comparar os 
critérios com vistas a quantificar seu desempenho. 
A partir dos termos linguísticos adotados os 
especialistas avaliam os critérios selecionados.

 

Tabela 1 – Variáveis linguísticas para comparação pareada de cada critério (Adaptado de Ganguly & Guin, 2013). 

Escala Linguística de Importância Números Fuzzy 
para FAHP 

Escala Fuzzy 
Triangular 

Escala Fuzzy Triangular 
Recíproca 

Igualmente Vulnerável (IV) 1�  (1/2, 1, 3/2) (2/3, 1, 2) 
Levemente Mais Vulnerável (LMV) 1,5�  (1, 3/2, 2) (1/2, 2/3, 1) 

Mais Vulnerável (MV) 2�  (3/2, 2, 5/2) (2/5, 1/2, 2/3) 
Muito Mais Vulnerável (MMV) 2,5�  (2, 5/2, 3) (1/3, 2/5, 1/2) 

Extremamente Mais Vulnerável (EMV) 3�  (5/2, 3, 7/2) (2/7, 1/3, 2/5) 
 
Agregação das preferências dos k especialistas 

através das equações 1 a 3, conforme (Büyü-
közkan & Feyzioğlu, 2004; Chang et al., 2009): 

 

               (1) 

    (2) 

           (3) 

Onde, 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 e 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 representam os valores 
inferior, modal e superior, respectivamente, 
referentes ao especialista k, com número de 
critérios igual a K. Além disso, 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 e 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ [1/2, 7/2]. 

Verificação de consistência: a verificação de 
consistência dos valores de julgamentos coletados 
é conduzida nos mesmos termos adotados no 
método AHP tradicional, segundo o qual 
julgamentos consistentes devem satisfazer à 
condição CR < 0,1, sendo calculado por meio da 
equação 4 (Saaty, 1980; Kara, 2019).  

    (4) 
Onde, IC = Índice de Consistência; n = nº de 

critérios da matriz < 𝜆𝜆𝑚𝑚á𝑥𝑥 ou autovalor principal 
da matriz de julgamentos; RI = índice randômico 
baseado no tamanho da matriz n, conforme tabela 
2. De acordo com Tesfamariam & Sadiq (2006) 
o CR pode ser avaliado pelo valor modal m.
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Tabela 2 – Índice média de consistência randômica (RI) (Saaty & Vargas, 2012). 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Índice de Consistência 
Randômica (RI) 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 

 

Etapa 2: Esta etapa relaciona-se ao cálculo dos 
pesos por meio da importância relativa fuzzy ou 
extensão sintética fuzzy dos critérios. Para isto, 
utilizou-se a abordagem do método de análise de 
extensão proposta por Chang (1996), conforme 
mostrado nas equações 6 a 9, a partir da qual 
calcula-se a extensão sintética (Si) que é o número 
fuzzy que representa a importância relativa de cada 
critério, conforme procedimentos a seguir: 

Seja X = {x1, x2, ..., xn} um conjunto de critério 
e G = {g1, g2, g3, ..., gn} um conjunto de metas, cada 
critério terá sua extensão sintética calculada em 
relação a cada meta (gi) obtendo-se m valores para 
cada critério em relação à meta, representados pela 
equação 21, sendo todos os 𝑀𝑀𝑔𝑔

𝑚𝑚 (j = 1,2, ..., m) 
Números Fuzzy Triangulares (NFT): 

(5) 

Sejam 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖
1 ,  𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖

2 , … ,𝑀𝑀𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑚𝑚 (𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑛𝑛), me-

didas sintéticas do i-ésimo critério em relação a m 
metas, então o valor de extensão sintética fuzzy (Si) 
para o i-ésimo critério será calculado conforme 
equação 6: 

              (6) 

             (7) 

             (8) 

   (9) 
Etapa 3: Esta etapa engloba o processo de 

defuzzificação, que consiste na obtenção de um 
único número da saída do conjunto fuzzy 
agregado pelo grau de valores de pertinência. A 
defuzzificação é uma transformação inversa em 
relação ao processo de fuzzificação, pois neste 
processo, a saída fuzzy é convertida em valores 
inteiros para serem aplicados ao sistema. No 
presente trabalho foi utilizado o índice centroide 

de Yager (1980), um centro geométrico 𝑥𝑥0(𝐴𝐴𝑖𝑖) 
do número fuzzy da alternativa 𝐴𝐴𝑖𝑖, onde o centro 
geométrico corresponde a um valor x no eixo 
horizontal X (universo do discurso). Para um 
determinado TFN (l, m, u), o índice de centroide 
é mostrado na equação 10: 

       (10) 

Onde 𝐴𝐴𝑖𝑖 é tratado como uma função peso 
medindo a importância do valor x. O 
denominador funciona como um fator de 
normalização, cujo valor é igual à área sob a 
função de pertinência 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖 para uma alternativa 
𝐴𝐴𝑖𝑖. O valor de 𝑥𝑥0(𝐴𝐴𝑖𝑖) pode ser visto como o valor 
médio ponderado do número fuzzy 𝐴𝐴𝑖𝑖. Assim, 
quanto maiores forem os valores de 𝑥𝑥0(𝐴𝐴𝑖𝑖), 
melhor será a classificação de uma alternativa. 

Após a defuzzificação dos NFTs, os números 
inteiros são reunidos e normalizados, de acordo 
com a equação 11, para denotar o peso de 
importância normalizado do j-ésimo critério. 

       (11) 
Onde ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 1𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 . 

Etapa 4: Esta etapa consiste no cálculo dos 
pesos globais (wij), calculados multiplicando-se o 
peso dos subcritérios com o peso dos critérios a que 
pertencem, conforme equação 12. 

(12) 

Onde, 𝑐𝑐𝑖𝑖 é o peso do critério i e 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 é o peso do 
subcritério j dentro do critério i. 

Os critérios elencados no presente trabalho 
foram adaptados daqueles definidos por Crepani 
et al (2001), a saber: Geologia (G), Geomorfo-
logia (R), Clima (C), Uso e Cobertura (U) e 
Pedologia (S). Foram consideradas subcritérios 
as classes integrantes de cada critério, como por 
exemplo, as classes de solo. O modelo de cálculo 
da vulnerabilidade a processos erosivo dá-se 
conforme a equação 13. 

(13) 
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Ponderação dos subcritérios 
Clima 

O estudo climático ocorreu mediante o cálculo 
da intensidade pluviométrica e se iniciou com a 
obtenção dos dados de precipitação, cujos valores 
adquiridos foram então atribuídos aos arquivos 

vetoriais de ponto das estações pluviométricas da 
Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos 
Hídricos – Funceme, totalizando 14 estações, lis-
tadas na tabela 3, contendo o nome da estação, loca-
lização, altitude e período de anos de observação, 
compreendendo um período total de 30 anos.

 

Tabela 3 – Estações pluviométricas, localização, altitude e período de anos de observação. 
Estação Latitude Longitude Altitude (m) Período 

Solonópole -5.7336 -39.0069 155 

1990 – 2020 

Tauá -6.0064 -40.2997 401 
Irapuã -5.1467 -40.4127 335 
Madalena -4.85 -39.5666 315 
Capim Grosso -4.8731 -38.2317 49 
Mineirolândia -5.5670 -39.6333 299 
Lagoinha -5.0821 -37.9125 136 
Pedra Branca -5.1494 -38.8899 147 
Poço Grande -6.4670 -39.6833 311 
Furnas -4.5517 -38.6720 122 
Paraíso -4.5112 -40.1702 235 
Logradouro -5.4062 -38.1851 98 
Guassusse -6.3357 -38.9801 214 
Jurema -4.1685 -39.4572 148 

 
Após realizar a quantificação da intensidade 

pluviométrica a partir da divisão da precipitação 
anual pelo número de meses do período chuvoso 
na região (fevereiro a maio), foi possível definir 
duas classes de pesos distintos conforme mos-
trado na tabela 4. 

 
Tabela 4 – Vulnerabilidade para o critério Clima (Adaptado 

de Crepani et al., 2001). 
Int. Pluviométrica (mm/mês) Vulnerabilidade 

175 - 200 1,6 
200 - 225 1,7 
225 - 250 1,8 

Pedologia 
Na análise da vulnerabilidade do solo, o seu 

grau de maturidade é considerado o produto 
direto entre o balanço morfogênese/pedogênese, 
indicando claramente se prevalecem os processos 
erosivos da morfogênese, que geram solos 
jovens, pouco desenvolvidos, ou se, no outro 
extremo, as condições de estabilidade permitem 
o predomínio dos processos de pedogênese, 
gerando solos maduros, profundos, lixiviados e 
bem desenvolvidos (Florenzano, 2008).  

Tomando como referência o mapa pedológico 
fornecido pelo IBGE (2019), na escala 
1:250.000, foram mapeadas as classes de solos, 
bem como atribuídos seus respectivos valores de 
vulnerabilidade, conforme tabela 5: 

 

Tabela 5 – Vulnerabilidade para o critério Pedologia 
(Adaptado de Crepani et al., 2001). 

Classes de solo Vulnerabilidade 
Argissolo,Luvissolo 
Chernossolo, Planossolo 2,0 

Neossolo, Vertissolo 
Afloramento Rochoso 3,0 

Geologia 
De acordo com Crepani et al. (2001), as rochas 

que apresentam maior grau de coesão terão 
atribuídos valores próximos à estabilidade (1,0). 
No caso das rochas que apresentam valores 
intermediários no seu grau de coesão, devem ser 
atribuídos valores intermediários (2,0) e, por fim, 
às rochas com os menores valores nos graus de 
coesão, atribuem-se valores próximos à 
vulnerabilidade (3,0).  

Para a área estudada, com base no mapa 
geológico preexistente fornecido pelo IBGE 
(2019), na escala 1:250.000, foram mapeados os 
tipos de rochas, bem como atribuídos seus 
respectivos valores de vulnerabilidade/estabi-
lidade, conforme tabela 6: 

 

Tabela 6 – Vulnerabilidade para o critério Geologia 
(Adaptado de Crepani et al., 2001). 

Rochas Vulnerabilidade 

Riólito, Granito, Dacito 1,1 

Migmatitos, Gnaisses 1,3 
Calcários, Dolomitos, 
Margas, Evaporitos 2,9 
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Geomorfologia 
Para o tema Geomorfologia adotou-se os proce-

dimentos para determinação da dissecação do 
relevo conforme matriz proposta por Ross (1994) 
adaptado por Guimarães (2017), para geração da 
amplitude do interflúvio (G) e amplitude altimé-
trica (A). Crepani et al. (2001) propõe para o 
tema Geomorfologia a média entre o Índice de 
Dissecação do Relevo e a Declividade (D), 
conforme equação 14: 

        (14) 
Onde R = Vulnerabilidade para o tema Geo-

morfologia; G = Vulnerabilidade atribuída ao 
Grau de Dissecação; A = Vulnerabilidade 
atribuída à Amplitude Altimétrica; D = 
Vulnerabilidade atri-buída à Declividade. 

As tabelas 7, 8 e 9 mostram os valores calcu-
lados para os temas Amplitude do Interflúvio (G), 
Amplitude Altimétrica (A) e Declividade (D). 

 

Tabela 7 – Valores de vulnerabilidade para a amplitude do 
interflúvio (Adaptado de Crepani et al., 2001). 

Amplitude Do Interflúvio (M) Vuln 
500 - 750 2,8 
250 - 500 2,9 

<250 3,0 

Tabela 8 – Valores de vulnerabilidade para a amplitude altimétrica (Adaptado de Silva et al. ). 

Ampl. Altim. (m) VulN Ampl. Altim. (m) Vuln Ampl. Altim. (m) Vuln 
<20 1,0 77 - 84,5 1,7 141,5 - 151 2,4 

20 - 29,5 1,1 84,5 - 94 1,8 151 - 160,5 2,5 
29,5 - 39 1,2 94 - 103,5 1,9 160,5 - 170 2,6 
39 - 48,5 1,3 103,5 - 113 2,0 170 - 179,5 2,7 
48,5 - 58 1,4 113 - 122,5 2,1 179,5 - 189 2,8 
58 - 67,5 1,5 122,5 - 132 2,2 189 - 200 2,9 
67,5 – 77 1,6 132 – 141,5 2,3 > 200 3,0 

 
Tabela 9 – Valores de vulnerabilidade para a declividade das encostas (Adaptado de Crepani et al., 2001). 

Declividade Vuln Declividade Vuln Declividade Vuln 
<3,5 1,0 17,4 - 19,8 1,7 34,6 - 37,2 2,4 

3,5 – 5,8 1,1 19,8 - 22,2 1,8 37,2 - 39,8 2,5 
5,8 – 8,2 1,2 22,2 - 24,5 1,9 39,8 - 42,4 2,6 

8,2 – 10,3 1,3 24,5 - 27,2 2,0 42,4 - 45,3 2,7 
10,3 – 12,9 1,4 27,2 - 29,6 2,1 45,3 - 48,1 2,8 
12,9 – 15,1 1,5 29,6 - 32,1 2,2 48,1 - 50 2,9 
15,1 – 17,4 1,6 32,1 - 34,6 2,3 >50 3,0 

 
Uso e cobertura da terra 

Para geração do tema uso e cobertura da terra 
foram definidos os pesos para cada classe 

mapeada com base em Silva et al. (2021), de 
acordo com o grau de vulnerabilidade, conforme 
tabela 10. 

 

Tabela 10 – Vulnerabilidade para o critério Uso e Cobertura da Terra (Adaptado de Silva et al., 2021). 
Classes de Uso e Cobertura Vulnerabilidade 

Formação Florestal 1,0 
Formação Savânica e Água 1,5 
Cultura Anual e Perene, Formação Campestre e Outras 
Formações Naturais não Florestais 

2,0 

Pastagem 2,5 
Afloramento Rochoso, Mineração e Área Urbanizada 3,0 

 

Mapa de vulnerabilidade a processos erosivos 
A classificação do grau de estabilidade ou 

vulnerabilidade foi realizada de acordo com as 
relações de morfogênese e pedogênese, por meio 
da análise integrada dos critérios e subcritérios.  

Nos casos em que predominou a morfogênese, 
prevaleceram os processos erosivos modificadores 
do relevo.  

Onde predominou a pedogênese, prevale-

ceram os processos de formação de solo (Crepani 
et al., 1996). Assim, áreas mais estáveis (pre-
valência de pedogênese) apresentaram valores 
próximos a 1,0.  

As áreas com grau de vulnerabilidade inter-
mediárias (equilíbrio entre a pedogênese e a 
morfogênese), valores próximos a 2,0 e, por fim, 
aquelas mais vulneráveis (prevalência de morfo-
gênese), valores próximos a 3,0.  
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Para isto, foram utilizadas operações de 
álgebra de mapas, com vistas a integrar os dados 
temáticos de geomorfologia, geologia, clima, 
pedologia e uso e cobertura da terra.  

Todo o processo foi realizado no software 
QGIS 3.16-Hannover, por meio da ferramenta de 
reclassificação por tabela, tomando como base a 
tabela 11.

 

Tabela 11 – Classes de estabilidade/vulnerabilidade das unidades de paisagem (Adaptado de Crepani et al., 2001). 
Grau de Vulnerabilidade Valores 

Estável 1,0 ≤ V ≤ 1,4 
Moderadamente Estável 1,4 ≤ V ≤ 1,8 
Medianamente Estável/Vulnerável 1,8 ≤ V ≤ 2,3 
Moderadamente Vulnerável 2,3 ≤ V ≤ 2,7 
Vulnerável 2,7 ≤ V ≤ 3,0 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A presente pesquisa, a partir das operações de 

álgebra de mapas implementadas sobre os mapas 
temáticos de geomorfologia, geologia, clima, 
pedologia e uso e cobertura da terra, obteve o 
mapa síntese de vulnerabilidade natural à perda 
de solos para a bacia hidrográfica do Rio Boa 
Viagem, Ceará, Brasil.  

Além disso, os valores obtidos de vulnerabi-
lidade foram organizados em mapas individuais, 
com o objetivo de apresentar os graus de vulne-
rabilidade para cada critério.  
Vulnerabilidade para os critérios 

Em relação ao critério Geomorfologia, as for-
mas com topos tabulares situam-se em sua maioria 
na porção oeste da bacia, na Serra das Matas, 
formada predominantemente por altitudes acima 
de 400 metros de altitude, bem como na porção 
sul, de forma menos representativa, em altitudes 
que variam entre 410 e 750 metros de altitude.  

Essas áreas apresentam dissecação fraca a muito 
fraca, com baixo grau de entalhamento, relevo 
plano a suave ondulado e declividades máximas 
de 8%, caracterizando-se como de vulnerabilidade 
intermediária, tendo sido atribuído valor 2,0.  

Quanto às formas com topo convexo, estas se 
distribuem ao longo da Depressão Sertaneja, nas 
porções noroeste e sul da bacia. Ocorrem predo-
minantemente em altitudes abaixo de 400 metros, 
em áreas com relevo plano a ondulado, com 
declividades máximas de 20% e baixo grau de 
entalhamento. Diante disso, foi atribuído valor 
2,0, pois essas unidades se caracterizam como de 
vulnerabilidade intermediária.  

As formas com topos aguçados localizam-se 
quase em sua totalidade na porção central e sul 
da bacia, nas Serras Branca, dos Machado e das 
Matas, com altitudes acima de 400 metros, com 
relevo ondulado a montanhoso, declividade predo-
minante entre 20 e 45% e médio grau de enta-
lhamento. Essas áreas foram consideradas vulne-
ráveis, tendo sido atribuído valor 3,0.  

O grau de vulnerabilidade para o critério 
geomorfologia predominante na área estudada 
foi o grau medianamente estável/vulnerável com 
2.104,90 km² (79,33%), e vulnerável, que tota-
lizou 548,31 km² (20,67%). 

Quanto ao critério Geologia, a área estudada é 
dominada em sua totalidade por rochas ígneas e 
metamórficas, representadas pela Suíte Intrusiva 
Tamboril-Santa Quitéria (1,1), Granitoides Di-
versos (1,1), Unidade Algodões (1,3), Unidade 
Canindé (1,3) e Complexo Cruzeta (1,3), todos 
dispostos nas porções a oeste e leste áreas da bacia, 
apresentado valores de vulnerabilidade estáveis, 
compreendendo 84,05% da área.  Na porção central 
da bacia foram mapeadas as áreas mais vulne-
ráveis, com valores de 2,9 na escala de vulnerabi-
lidade, compreendendo 15,95% da bacia, abran-
gendo a Unidade Independência, que possui como 
rochas típicas dominantes os metacalcários.  

No tocante ao critério Solos, a principal carac-
terística considerada para estabelecer as classes 
de vulnerabilidade é o seu grau de desenvolvi-
mento ou maturidade (Crepani et al., 2001). Esta 
variável apresenta quatro classes de valores entre 1 
e 3. Na bacia estudada, foram mapeadas duas 
classes de vulnerabilidade para o critério solos. 

As classes de solos Argissolos, Luvissolos, 
Chernossolos e Planossolos receberam valores 
de vulnerabilidade 2,0. Estes ocupam a maior 
parte da área da bacia, totalizando 1.718,08 km². 
As classes Neossolos, Vertissolos e Afloramento 
Rochoso receberam valores de vulnerabilidade 
3,0 sendo, portanto, caracterizados como vulne-
ráveis, ocupando uma área de 932,39 km². Assim, 
foi possível constatar que 65% da área é composta 
por solos medianamente estáveis/vulneráveis e 
35% por solos vulneráveis, o que indica a 
necessidade de adoção de diretrizes de manejo e 
conservação dos solos nos planos de bacia e demais 
documentos e políticas de gestão ambiental. 

No geral, as principais restrições dos argis-
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solos vermelho-amarelos, que na área estudada 
totalizam 764,37 km² (28,81%), são relacionadas 
à fertilidade, em alguns casos, e susceptibilidade 
à erosão. São caracterizados pela presença de 
horizonte diagnóstico B textural, apresentando 
acúmulo de argila em profundidade devido à 
mobilização e perda de argila da parte mais 
superficial do solo (EMBRAPA, 2006). 

Os luvissolos apresentam limitações relativas 
ao uso e relacionam-se à quantidade de pedras no 
horizonte superficial, o que pode dificultar o uso 
de mecanização agrícola e a suscetibilidade à 
compactação.  

Devido à mudança textural abrupta, são susce-
tíveis à erosão. Há também a limitação quanto à 
água disponível no solo, sendo maior em locais 
mais secos (clima semiárido). Na bacia estudada, 
recobrem uma área de 717,10 km² ou 27,03%.  

Em relação aos planossolos, estes se caracte-
rizam por serem rasos a moderadamente profun-
dos, com baixa capacidade de infiltração e baixa 
fertilidade natural, apresentando altas concentra-
ções de sais e susceptibilidade à erosão. Recobrem 
aproximadamente 5% da área estudada.  

Os chernossolos variam de solos pouco pro-
fundos a profundos, podendo apresentar susceti-
bilidade aos processos erosivos pela presença de 
horizonte subsuperficial B textural ou de hori-
zonte com caráter argilúvico (EMBRAPA, 2006). 

Os neossolos compreendem solos constituídos 
por material mineral ou por material orgânico 
pouco espesso, pois são solos novos, pouco desen-
volvidos a partir dos mais diversos tipos de rochas 
(EMBRAPA, 2006; Streck et al., 2008), sendo 
considerados solos mais vulneráveis, com pequeno 
desenvolvimento pedogenético, caracterizado por 
pequena profundidade (rasos), por predomínio de 
areias quartzosas ou pela presença de camadas 
distinta herdadas dos materiais de origem.  

Todas estas características indicam pequeno 
desenvolvimento do solo. Quanto aos vertissolos, 
estes possuem sérias restrições à percolação da 
água, apresentam textura argilosa e pouquíssima 
resistência a erosão (Sartori et al., 2005). 

A bacia apresentou precipitação média anual 
de 667 mm a 875,11mm entre os anos de 1981 e 
2020. A intensidade pluviométrica variou entre 
166 mm e 218 mm, o que caracteriza, em termos 
de vulnerabilidade, a bacia como estável a 
moderadamente estável.  

Quanto ao uso e cobertura da terra, a área da 
bacia possui 68,25% de cobertura vegetal da classe 
Formação Savânica, que engloba os tipos Caatinga 

Arbórea (Floresta Caducifólia Espinhosa) e 
Caatinga Arbustiva Densa.  

A Formação Florestal Subcaducifólia Tropical 
Pluvial (Mata Seca) abrange 3,79% da área da 
bacia. As áreas vegetadas, portanto, abrangem 
1.942,44 km².  

Trata-se de uma região com baixa vocação 
agrícola, apesar do percentual ocupado por esta 
classe, em razão dos tipos de solo existentes na 
região, que possuem baixa aptidão agrícola 
associada à baixa pluviosidade da região.  

As atividades agrícolas abrangem 725 km² 
(27,35%) e ocorrem principalmente ao longo dos 
recursos hídricos, por meio de agricultura de 
subsistência com pouca expressividade no 
âmbito estadual, destacando-se as culturas de 
milho e feijão e no tocante à pecuária, destacam-
se as criações de galináceos, ovinos e bovinos, 
também com pouca expressividade.  

As áreas urbanizadas abrangem 0,32% da 
bacia e áreas com solo exposto 0,02%, ambas 
com pouca expressividade no contexto da bacia. 

As classes de vulnerabilidade relativas ao uso 
e cobertura da terra predominantes na área são a 
moderadamente estável (67,62%) e moderada-
mente vulnerável (27,02%). 

A bacia está localizada entre duas Áreas 
Suscetíveis à Degradação (ASD), quais sejam, 
Irauçuba/Centro Norte e Inhamuns, além de estar 
inserida numa área classificada como muito 
degradada (IPECE, 2010). Carvalho et al., (2020) 
destacam que a estrutura e o padrão do uso e 
cobertura da terra afeta diretamente a vegetação 
natural, pois uma vez degradado, indiretamente 
ocasiona a supressão da vegetação nativa, propi-
ciando alteração do meio biótico, acarretando a 
perda de habitat da sua microfauna, propiciando 
pragas e diminuição de nichos ecológicos. A 
figura 3 mostra a espacialização da vulnerabi-
lidade para os critérios utilizados. 
Vulnerabilidade a processos erosivos 

Após definida e caracterizada a vulnerabili-
dade a processos erosivos para os critérios, 
conforme exposto anteriormente, procedeu-se a 
coleta das opiniões dos especialistas em relação 
aos critérios no tocante à vulnerabilidade a 
processos erosivos. Para isto, foi elaborado um 
questionário para agregar os julgamentos. Nesta 
pesquisa, uma apresentação foi realizada tendo 
sido detalhados os objetivos, além de ter sido 
disponibilizada uma descrição detalhada dos 
cinco critérios, para que se alcançasse a melhor 
consistência possível nas respostas. 
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Figura 3 – Mapas de espacialização da vulnerabilidade para os critérios geomorfologia, clima, pedologia, geologia e uso 
e cobertura. 

 
Vulnerabilidade a processos erosivos 

Após definida e caracterizada a vulnerabilidade 
a processos erosivos para os critérios, conforme 
exposto anteriormente, procedeu-se a coleta das 

opiniões dos especialistas em relação aos 
critérios no tocante à vulnerabilidade a processos 
erosivos. Para isto, foi elaborado um questionário 
para agregar os julgamentos. Nesta pesquisa, 
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uma apresentação foi realizada tendo sido deta-
lhados os objetivos, além de ter sido disponibili-
zada uma descrição detalhada dos cinco critérios, 
para que se alcançasse a melhor consistência pos-
sível nas respostas. 

Para esta pesquisa foram consultados dez espe-
cialistas que então realizaram a avaliação pareada 
utilizando as variáveis linguísticas propostas na 
tabela 2. Para calcular os pesos dos critérios, as 
comparações fuzzy pareadas foram combinadas 
para cada um dos critérios. Para isto, utilizou-se 

o método da média geométrica (equações 1 a 3), 
que resultou nos valores mostrados na tabela 12, 
cuja consistência das opiniões, com base na 
equação 4 resultaram num CR = 0,09, mostrando, 
portanto, que a matriz é consistente.  

Utilizando-se os valores obtidos na tabela 12, 
a importância de cada critério foi calculada 
utilizando-se o método da Extensão Sintética 
Fuzzy por meio das equações 6 a 9, que 
resultaram nos valores de extensão sintética fuzzy 
(Si), conforme mostrado na tabela 13.

 

Tabela 12 – Média geométrica dos TFN da matriz de comparação pareada. 
Critério Geologia Geomorfologia IP Uso Pedologia 
Geologia (0.50, 1.00, 1.50) (0.33, 0.40, 0.50) (0.29, 0.33, 0.40) (0.29, 0.33, 0.40) (0.33, 0.40, 0.50) 

Geomorfologia (2.00, 0.40, 3.00) (0.50, 1.00, 1.50) (1.00, 1.50, 2.00) (0.50, 0.67, 1.00) (0.50, 0.67, 1.00) 

IP (2.50, 0.33, 3.50) (0.50, 0.67, 1.00) (0.50, 1.00, 1.50) (0.33, 0.40, 0.50) (0.50, 0.67, 1.00) 

Uso (2.50, 0.33, 3.50) (1.00, 1.50, 2.00) (2.00, 2.50, 3.00) (0.50, 1.00, 1.50) (1.50, 2.00, 2.50) 

Pedologia (2.00, 0.40, 3.00) (1.00, 1.50, 2.00) (1.00, 1.50, 2.00) (0.40, 0.50, 0.67) (0.50, 1.00, 1.50) 
 

Tabela 13 – Valores de extensão sintética (Si) para os critérios. 

Critério Extensão Sintética Fuzzy (Si) 
l m u 

Geologia 0,043 0,112 0,144 
Geomorfologia 0,110 0,192 0,370 

Clima 0,106 0,139 0,324 
Uso 0,184 0,333 0,542 

Pedologia 0,120 0,223 0,399 
 
Por fim, o cálculo da importância relativa de 

cada um dos cinco critérios foi realizado por meio 
da defuzzificação dos valores fuzzy de impor-
tância relativa (peso) por meio da equação 10, 
que resultou nos valores dispostos na tabela 14: 

 

Tabela 14 – Importância relativa (peso) dos critérios após 
a defuzzificação. 

Critérios Peso 
Geologia 0,089 

Geomorfologia 0,201 
Clima 0,171 
Uso 0,317 

Pedologia 0,222 

Tomando-se como base a equação 13, obteve-
se o modelo mostrado na equação 15: 

(15) 
Onde, G = Geologia; R = Geomorfologia; C = 

Clima; U = Uso e Cobertura; e S = Pedologia.  
A partir da aplicação das equações 12 e 15, 

obteve-se o mapa representado na figura 4 que 
representa a vulnerabilidade da bacia hidrográfica 
do Rio Boa Viagem a processos erosivos.  

A BHRBV apresentou quatro classes de 
vulnerabilidade, a saber: estável, moderadamente 
estável, medianamente estável/vulnerável, modera-
damente vulnerável.  

A classe estável abrange 0,03% da área 
estudada, totalizando 0,75 km2. Localiza-se 
sobre áreas com declividade variando entre 0 e 
8%, com relevo plano a suave ondulado e 
altitudes de até 300 metros. A área é 
predominantemente composta por vegetação 
nativa. De acordo com Almeida e Cunha (2012), 
a vegetação exerce importante papel na 
estabilização dos geoambientes, pois protege o 
solo de processos erosivos, facilita a distribuição, 
infiltração e acumulo de águas pluviais, além de 
influenciar nas condições climáticas. Nessas 
classes predominam processos pedogenéticos. 

Com relação à classe moderadamente estável, 
esta abrange 34,24% da área, perfazendo 908,58 
km², predominando sobre argissolos e luvissolos, 
ocor-rendo usos mais voltados para atividades 
antrópicas como pastagens e atividades 
agropecuárias, nas áreas mais planas, com relevo 
suave e suave ondulado. Nas áreas mais 
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declivosas, com relevo ondulado, pode-se 
verificar a ocorrência de vegetação com 

formação savânica. Nessas áreas, a exemplo da 
anterior, predominam processos pedogenéticos.

 
Figura 4 – Mapa de Vulnerabilidade a processos erosivos na bacia hidrográfica do Rio Boa Viagem. 

 

A classe de vulnerabilidade medianamente está-
vel/vulnerável ocorre por toda a extensão da bacia, 
sendo a mais representativa, ocupando uma área 
de 1.675,18 km² (63,14%). Esta classe corres-
ponde à transição entre as unidades mais estáveis 
e as mais vulneráveis, havendo um equilibrio entre 
os processos pedogenéticos e morfogenéticos. 

Por fim, as áreas moderadamente vulneráveis, 
nas quais predominam processos de morfogênese, 
portanto, modificadores do relevo, predominam 
na porção central da bacia e algumas áreas nas 

Serras do Machado e das Matas, com altitudes 
acima de 400 metros, recobrindo 67,17 km² 
(2,53%), prevalecendo neossolos litólicos e áreas 
com declividades variando entre 3% e 20%, com 
relevo plano a ondulado, topos de morros agu-
çados e com a presença de vegetação e atividades 
agropecuárias. 

O gráfico da Figura 5 mostra os quantitativos 
em km² das áreas correspondentes às classes de 
vulnerabilidade a processos erosivos na bacia 
hidrográfica do rio Boa Viagem.

 
Figura 5 – Área em km² das classes de vulnerabilidade a processos erosivos na Bacia Hidrográfica do Rio Boa Viagem. 
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CONCLUSÕES 
O método Fuzzy Analytic Hierarchy Process 

(FAHP) foi aplicado para calcular os pesos 
relativos dos critérios.  

Para os subcritérios aplicou-se a ponderação 
proposta por Crepani et al. (2001). A lógica fuzzy 
compensa a imprecisão e incerteza originada nos 
julgamentos dos decisores. Foi utilizado o 
método adaptado de Chang (1996), bem como 
números fuzzy triangulares (NFTs), pois estes 
possuem a capacidade de tratar muito bem as 
informações com alto grau de incerteza e de 
indefinição, características também presentes 
nos processos naturais. A utilização de dados de 
sensoriamento remoto e técnicas de SIG aliados 
à análise integrada dos critérios relativos à 
Pedologia, Geologia, Geomorfologia, Clima e 
Uso e Cobertura da Terra resultou no mapa de 
vulnerabilidade a processos erosivos. Com isso 
foi gerado o mapa síntese que permitiu identificar 
e analisar a vulnerabilidade com base nos 

conceitos de ecodinâmica, com fundamento na 
relação morfogênese e pedogênese. 

A vulnerabilidade a processos erosivos na 
área estudada variou de 1,4 a 2,6, categorizadas 
em três unidades de paisagem, quais sejam, 
estáveis (15,02%), moderadamente estáveis 
(24,01%), medianamente estáveis/vulneráveis 
(58,40%) e moderadamente vulneráveis (2,57%). 
Na média, a vulnerabilidade da bacia apresentou 
valor de 1,9, predominando, portanto, o grau 
medianamente estável/vulnerável na escala de 
vulnerabilidade a perda de solos. 

Ressalta-se a importância das técnicas de 
sensoriamento remoto e geoprocessamento na 
elaboração de estudos ambientais, facilitando a 
obtenção e cruzamento de dados, aliados ao 
conhecimento teórico e da área de estudo, bem 
como à visão sistêmica que permitiu 
compreender a paisagem da área objeto do 
presente trabalho.
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