PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO APLICADO
A VULNERABILIDADE NATURAL A EROSAO

Paulo Tarso Sanches de OLIVEIRA 1, Dulce Buchala Bicca RODRIGUES 1,
Teodorico ALVES SOBRINHO 1, El6i PANACHUK] 2

(1) Departamento de Hidraulica e Transportes, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul / UFMS
— Cidade Universitéria. Caixa Postal 549. CEP 79070-900. Campo Grande, MS.
Enderegos el etronicos: paul otarsoms@gmail.com; dul cebbr@gmail.com; talves@ufms.br
(2) Departamento de Ciénciado Solo, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul / UEMS. Caixa Postal 25.
CEP 79200-000. Aquidauana, M S. Enderego el etronico: el oip@uems.br

Introducao
Materiais e Métodos
Areaem Estudo
Obtencéo e Processamento dos Dados
Método de Crepani
Método AHP
Interpretacéo dos Valores de VNE
Resultados e Discussdes
ConclusBes
Referéncias Bibliogréficas

RESUMO — O método Analytic Hierarchy Process (AHP) permite a ponderacdo de diversos fatores envolvidos em processos de
diagnosti cos e tomadas de deci s0, auxiliando aintegragéo objetivade dadosindicadores. Deste modo, objetivou-seavaliar autilizagéo do
método AHP na obtencéo da Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE) para bacias hidrogréficas, com base no método inicialmente
proposto por Crepani. Paratanto, utilizou-se planos de informagao referentes a geologia, geomorfologia, pedologia e vegetacdo. Esses
foram convertidos para uma escalade 0 a 1 por meio de ldgica fuzzy, em seguida, comparados e hierarquizados no software SPRING,
conformeainfluénciade cadaum no processo erosivo. Verificou-se que o método AHP promoveu aclassificagdo de maior percentual da
areaem maiores niveis de vulnerabilidade em relagcdo ao método de Crepani. Em ambos os métodos a regido norte da bacia apresentou
maior vulnerabilidade, com predominanciada classe moderadamente vulneravel . Assim, aaplicagdo do método AHP nadeterminagéo de
VNE mostra-se umaferramentaviével paraadequagdo dos fatores intervenientes nos processo erosivos locais.

Palavras-chave: integragcéo deindicadores, ponderacéo defatores, planejamento ambiental.

ABSTRACT —P.T.S Oliveira, D.B.B. Rodrigues, T. Alves Sobrinho, E. Panachuki. Analytical hierarchical process applied to Natural
Erosion Vulnerability. The Analytic Hierarchy Process (AHP) method allows the consideration of several factorsinvolved in diagnostic
and decision making, helping the objective integration of indicators. Thus, this study evaluated the use of AHP in obtaining Natural
Erosion Vulnerability of basins, based original method of Crepani. For this, the values grid of the information plans about geology,
geomorphology, pedology and vegetation was converted to ascale from 0 to 1 by fuzzy logic function, then these plans were compared
and hierarchized in the SPRING software. The AHP method promoted the highest percentage of the areawith higher levelsof vulnerability
inrelation to the original method of Crepani. In both methods the north region of the basin showed higher vul nerability, with predominance
of classmoderately vulnerable. Thus, the application of AHPin determining Natural Erosion Vulnerability isaviabletool for adequacy
of the factorsinvolved in thelocal erosion.

Keywor ds: indicatorsintegrating, weight of factors, environmental planning.

INTRODUCAO

A erosdo hidrica é caracterizada como uma das
significativas formas de degradacdo ambiental, sendo
influenciada por diversos fatores, tais como: caracte-
ristica do solo; topografia; uso e ocupagao do solo e
clima. Deacordo com Venteet a. (2008), 0s processos
naturais de erosdo do sol o sdo acelerados, atual mente,
pelo uso inadequado e em virtude das mudancas
climéticas.

Pandey et al. (2007) descreve a necessidade de
priorizar a conservagao dos recursos do solo promo-
vendo suautilizagdo de maneiraadequada. Assim, para
acancar tal objetivo o plangjamento, a conservacdo e
o gerenciamento de bacias hidrogréficas sdo vitais. Na
realizacdo e execucdo dessas etapas é fundamental
identificac8o de caracteristicas especificas de cada
localidade, haja vista a diversidade de fatores que
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desencadeiam os processos erosivos. Segundo Santos
et al. (2007), a eficiéncia da gestdo ambiental de um
territorio depende de levantamentos e estudos sistema-
ticos prévios sobre os principais elementos e condicio-
nantes do meio fisico.

Uma das formas de desenvolver o plangjamento
ambiental é a divisdo de uma area em zonas de
ocupacdo do solo, baseados no conhecimento das &reas
criticas ou vulneraveis ambientalmente. Lee (2004)
conclui que os principais fatores associados a perda
de solo podem ser utilizados no planejamento de
conservagao do solo, permitindo o isolamento e descri-
¢do de éreas vulneraveis a erosdo, bem como a deter-
minagdo de medidas imediatas de conservagdo em
locais especificos. Neste sentido, diversos estudos
foram desenvolvidos comintuito de auxiliar naidenti-
ficagdo de areas vulneraveis a erosdo como formade
subsidiar o plangjamento ambiental (Crepani et al., 2001;
Grigio et al., 2006; Silva et a., 2007; Tomazoni &
Guimaraes, 2007). Essestrabal hos possuem em comum
a utilizacdo de dados integrados em Sistema de
Informagdes Geogréficas (SIG) que segundo Wang et
al. (2008) é uma ferramenta Util e eficaz na avaliagéo
da vulnerabilidade, pois multiplas camadas de
informagdes podem ser integradas e processadas.

Crepani et al. (2001) com intuito de subsidiar o
Zoneamento Ecolégico Econdmico da Amazénia,
propds umametodol ogia para elaboracdo de mapasde
Vulnerabilidade Natural a Eroséo (VNE) baseado no
conceito de Ecodindmica de Tricart (1977). Essa
metodol ogia é estabel ecida por meio deumaescalade
valores relativos e empiricos de acordo com arelacéo
morfogénese e pedogéne. Assim, cadatemaé estudado
individualmente e posteriormente integrado em am-
biente SIG, no qual, os valores de vulnerabilidade so

MATERIAIS

ARrea eM EsTUDO

O estudo foi realizado tomando-se por base a
bacia hidrografica do Ribeirdo Salobra, com éarea
aproximada de 540 km?, localizada entre as coorde-
nadasdelatitudes20°12° Sa20° 28 Selongitude 54°
55" W a55° 16" W. A baciahidrografica em estudo faz
parte dasub-baciado Rio Mirandapertencente aBacia
doAlto Paraguai (BAP) (Figural). A atitude nabacia
varia de 200 a 400 m e a declividade média é de
aproximadamente 2%.

A area esta localizada no contexto da Serra de
Maracaju e possui rochas pertencentes ao grupo Séo
Bento (Formag6es Botucatu e Serra Geral do periodo
cretaceo), além das unidades cenozéicas na formade
aluvides e coluvides.

obtidos por meio damédiaponderada. Atual mente, essa
metodologia € empregada de forma satisfatéria em
diversas regides do Brasil (Silva & Maniesi, 2005;
Ribeiro & Campos, 2007; Cunico & Oka-Fiori, 2008).

Grigio et a. (2006) natentativa de melhor repre-
sentar as caracteristicas fisicas da area em estudo,
aplicaram o0 método da ponderacéo de fatores, que
possibilita a compensacdo de fatores através de um
conjunto de pesos que indicam aimportanciarelativa
decadafator. Wang et al. (2008) propuseram um indice
de vulnerabilidade que usa processo de ponderacéo,
no entanto, esse é realizado por meio de Processo
Analitico Hierarquico (AHP) desenvolvido por Saaty
(1977). O método AHP tem ganho cada vez mais
aceitacdo mundial como um dos mais poderosos méto-
dos de tomada de decisdo (Vaidya & Kumar, 2006;
Raharjo et a., 2009).

A utilizacéo de ferramentas de suporte a decisdo
como AHP ajudam a organizar e estabelecer um
modelo racional de combinacdo de dados. Assim, tal
técnica vem sendo aplicada com éxito em estudos de
vulnerabilidade aerosdo (Bantaya& Bishop, 1998; Dai
et a., 2001; Wu & Wang, 2007; Ni et a., 2008). De
acordo com Miara& Oka-Fiori (2007) o método AHP
éeficiente por aplicar umacomparacdo par apar entre
asvariaveis, considerando assim as diferentesinfluén-
cias exercidas por cada variavel fisica aos processos
erosivos dentro da bacia. Para analises de cunho
ambiental, 0 método apresenta desempenho favoravel
por essapossibilidade de congregar dentro deumadnica
avaliacdo um grande nUmero de variaveis.

Deste modo, objetivou-se avaliar a utilizago do
método AHP para ponderac&o de fatores aplicados na
obtencdo da VNE em bacias hidrogréficas, compa-
rando-o com o método original de Crepani et a. (2001).

E METODOS

A baciahidrogréficado Ribeir&o Salobrafaz parte
daUnidade Geomorfol 6gicado Planalto de Maracaju/
Campo Grande. Apresenta as seguintes unidades
geomorfologicas: superficie pediplanada sobre os
arenitos, no sudoeste daarea, formado sobre osarenitos
da formagdo Botucatu; formas tabulares, com ordem
de grandeza das formas de dissecagdo muito fraca e,
relevo plano, predominante naérea, formado sobre os
arenitos da formacgdo Botucatu; e, formas de relevos
convexas, com ordem de grandeza das formas de
dissecacdo muito fracas e, relevo de topo convexo,
formado sobre os basaltos da formagdo Serra Geral,
no leste da érea (Brasil, 1982).

As classes de solo que predominantes na bacia
do Ribeirdo Salobra sao: Neossolo Quartzarénico Alico
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FIGURA 1. Locaizacdo daareaem estudo.

(48%); Latossolo Vemelho Escuro Alico (33%);
L atossolo Rocho Distréfico (15%); e, Gleissolo Pouco
Umido Distréfico Th (4%) (PCBAP, 1997).

O clima da regido, segundo a classificagdo de
K 6eppen, situa-se na faixa de transicéo entre o clima
Cfa mesotérmico Umido sem estiagem e Aw tropical
Umido, com estacdo chuvosano veréo e secano inverno.
A temperatura média do més mais quente é superior a
22 °C, apresentando no més mais seco precipitagdo
superior a30 mm (Mato Grosso do Sul, 2009).

OBTENCAO E PrROCESSAMENTO DOS DADOS

Narealizacdo deste estudo utilizou-se como base
as informagdes tematicas na escala 1:250.000, que
compdem o Plano de Conservagéo da Bacia do Alto
Paraguai (PCBAP), sendo: geologia, geomorfologia,
pedologia e vegetacdo (PCBAP, 1997). Esses dados,
gue se encontram disponiveis em formato shapefile
(MMA, 2009), foram integrados e processadosno SIG
SPRING 4.3.3 (Camara et al., 1996), para o célculo
da VNE. Na Figura 2 séo representadas as informa-
¢Oes utilizadas neste estudo.

A valoragdo das caracteristicas da &rea de estudo
foram realizadas conforme o balanco entre a propen-

sd0 aos processos de morfogénese (processos ero-
sivos de modificacdo da paisagem) e de pedogénese
(Tabela 1).

Osdadosdegeologia, geomorfologia, pedologiae
vegetacdo foram classificadosem umaescalade 1,0 a
3,0 em funcgéo das condi¢des predominantes de pedo-
génese ou morfogénese. Parasituagtes de predominio
de pedogénese foram atribuidos valores préximos de
1,0, em situagdesintermedi&rias atribuiu-se valoresem
torno de 2,0 e em situagdes de predominio da morfo-
génese foram atribuidos val ores préximos de 3,0.

TABELA 1. Estabilidade das categorias morfodinamicas.
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Categoria Relacao Valor
Morfodindmica  Pedogénese/Morfogénese
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
- Equilibrio
Intermediaria Pedogénese/Morfogénese 20
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0
Fonte: Crepani et al. (2001)
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FIGURA 2. InformagBes utilizadasno cdlculo daVNE.

METopo DE CREPANI

A geracdo dos valoresde VNE foi realizada por
meio da média aritmética dos planos de informacéo
da bacia do Ribeirdo Salobra, em ambiente SIG
(Equacéo 1).

VNE=(G+R+S+Vg)/4 (D]

em que: VNE = vulnerabilidade natural a eroséo;
G = vulnerabilidade para o tema geologia;, R = vulne-
rabilidade para o tema geomorfologia; S = vulne-
rabilidade para o tema pedologia; e, Vg = vulne-
rabilidade para o tema vegetagéo.

Este método consideraasimilaridade deinfluencia
dos diversos fatores envolvidos na VNE.

Megtopo AHP

Comintuito de estabelecer aimportanciarelativa
de cadafator no processo erosivo local, o método AHP
foi utilizado para hierarquizacéo das variaveis envol-
vidas. Para tanto, o software SPRING requer valores
normalizados em escala de 0 a 1. Ent&o, os valores
obtidosapartir classificagdo recomendadapor Crepani
et al. (2001), na Tabela 1, foram convertidos para
escala de 0 a 1 por meio de l6gica fuzzy utilizando
funcdo sigmoidal crescente (Equactes 2, 3 e 4).

L (x)=0sex<a (2

L (x)=cogooea=(1-(x—-3al(b—a).
.m/2sex>aex<b 3

n(x)=1sex>b (4)

em que: a, b, c e d sdo parametros ou valores modais
dafuncdo e (x) €0 grau de pertinéncia. Aos parametro
b, cedfoi atribuido o valor 3.0 (limite superior) e o
parametro a foi definido pelo 1.0 (limite inferior)
(Figura3).

No método AHP os diferentes fatores que
influenciam atomada de decis&o sdo comparados dois
a dois, na mesma ordem de importancia estabelecida
por Crepani et a. (2001), conforme escala pré-definida
(Tabela 2).

RO bed

0,6 /
0.4 /
0,2

| /
L

FIGURA 3. Funcdo sigmoidal crescente.
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TABELA 2. EscaladeValoresAHP
paraComparacéo Pareada.

Grau de importancia Definigao e Explicagao

Importancia igual.

! Os dois fatores contribuem igualmente

Importancia moderada.
3 Um fator é ligeiramente mais
importante que o outro

Importancia essencial.
Um fator é fortemente mais
importante que o outro

Importéncia demonstrada.
Um fator é fortemente favorecido
e sua maior relevancia é
demonstrada na pratica

Importancia extrema.
9 A evidéncia que diferencia os fatores
é da maior ordem possivel

Valores intermediarios

2,4,6,8 .
entre julgamentos

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Varidveis de maior importancia transmitem sua
influéncia para as varidveis menos importantes, em
niveis hierarguicos mais baixos, que por sua vez
contribuem também com afuncionalidade e coeréncia
nos niveis superiores (Saaty, 1986; Barroset al., 2007).
De acordo com Barros et a. (2007), para a obtencéo
do model o hierarquico, constroem-se matrizes quadra-
das reciprocas positivas, cuja ordem serd igual ao
nimero de alternativas. Posteriormente, para cada
critério ou sub-critério faz-se 0 mesmo, progressi-
vamente. Essas comparacgdes por pares fornecem
pesos para cada alternativa, dentro de cadacritério ou
sub-critério, apds comparagdes reciprocas. Esses pesos

s40 obtidos por meio do cél cul o do autovetor principal
de cada matriz quadrada. Ao final do processo, esses
pesos geram umafuncdo de agregacao aditiva, naqual,
para cada alternativa especifica, atribuiu-se um valor
final que possibilitou a ordenacdo global de todas as
aternativas.

A partir daescolhadoscritérios paracomparacéo
e do estabelecimento da importancia relativa de cada
plano deinformagdo, o modelo AHPinformaumarazéo
de consisténcia (CR). Essaé utilizada para determinar
0 grau de coeréncia, ou seja, indicaa probabilidade de
que as comparacdes tenham sido geradas aleato-
riamente (Alphonce, 1997; Dai et al., 2001). A razéo
de consisténcia deve ser inferior a 0,10, e, quando
ocorrem valores superiores a esse € necessariaareali-
Zacao de revisdes nas comparacoes realizadas (Saaty,
1977). Neste estudo, a CR obtida foi de 0,009, ates-
tando assim a coeréncia na hierarquizagéo dos dados.

Os pesos resultantes da matriz, que correlaciona
0s graus de importancia de cada plano de informacgao
estudado, sdo multiplicados por esses conforme
apresentado na Equacéo 5.

V =pl*G + p2*R + p3*S+ p4*Vg (5)
em que: VNE = vulnerabilidade natural a eroséo;
G = geologia; R = geomorfologia; S = pedologia; e,
Vg = vegetagdo; p. = peso de cada variavel.

INTERPRETACAO DOS VALORES DE VNE

Aposaintegracéo dosdadosindicadoresdaVNE
pelos métodos de Crepani et al. (2001) e AHP, os
valoresde VNE foraminterpretados conformeaescala
de vulnerabilidade exposta na Tabela 3.

TABELA 3. EscaladeVulnerabilidade.

Vulnerabilidade

Intervalo Crepani et al.

Intervalo Fuzzy

(2001)

Estavel 1,00-1,35 0,00 -0,07
Moderadamente Estavel 1,35-1,75 0,07 - 0,31
Mediamente Estavel / Vulneravel 1,75 -2,25 0,31-0,69
Moderadamente Vulneravel 2,25-2,65 0,69 -0,93
Vulneravel 2,65 -3,00 0,93-1,00

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os val ores resultantes dos fatores que compde a
VNE e seus respectivos pesos rel ativos estdo apresen-
tados na Tabela 4.

Em ambos os métodos a por¢do mais vulnerével,
classificada como moderadamente vulneravel, esta
localizada na regido norte da bacia (Figura 4). Além
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disso, predominaa classe de vulnerabilidade modera-
damente estavel, abrangendo aproximadamente 51%
daarea, segundo 0 método de Crepani et al. (2001) , e
60%, de acordo com o0 método AHP.

Verifica-se que o método AHP promoveu a
classificacao de maior percentual da &reaem maiores
niveis de vulnerabilidade em relacdo ao método de
Crepani et a. (2001), tendo-se uma abrangéncia 80%
menor em relacdo a da classe moderadamente estavel
(Tabela 5). A variacdo da abrangéncia das demais
classesfoi de 16% (moderadamente estavel vulneravel)
e de 2% (moderadamente vulneravel).

Nota-se, portanto, umadiferencasignificativana
classificacao de VNE da érea de estudo, de modo que
0 método objetivo de hierarquizacao dos fatores que

compde a VNE pode ser considerado uma boa ater-
nativa ao método de Crepani et a. (2001). Haja vista
que os fatores ambientais desempenham diferentes
funcdes na denudacdo da paisagem. Assim, as vanta-
gens evidentes do método AHP sdo a menor
subjetividade na determinacéo de pesos relativos e a
possibilidade de analisar 0 grau de coeréncia adotado
pelo usuario, apartir darazéo de consisténcia obtida.

O método AHP permite a adequacédo dos fatores
daV NE conformeas peculiaridades de cadalocal, pois
€ definida a hierarquia dos fatores que ocasionam a
erosdo hidrica na &rea de estudo. Portanto, os dados
de VNE tornam-se mais eficientes como subsidio ao
plangjamento e programa de acdes de conservacdo
em bacias hidrogréficas.

680700 700000 720000
A N
) w<¢>a
s g
e
~
~
S
~
Vulnerabilidade Natural &~
Moderadamente Estavel
[P Moderadamente Estavel Vulneravel
I Moderadamente Vulneravel 0 4 8 km
| e — |
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B. v ¢>E
-
o~
l\
Y
/ ' - -
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<=V i
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FIGURA 4. MapadeVNE. A. Método Crepani et al. (2001); B. Método AHP.
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TABELA 4. Vaoresresultantes dosfatores que compdeaVNE.

Plano de Classes Valoragao Valores normalizados Peso Método
informagao (Crepani et al., 2001) (Logica fuzzy) AHP
. Formagéao Botucatu 2,80 0,98
Geologia 0.149
Formagéao Serra Geral 2,00 0,50
Areia Quartizosas Alicas 3,00 1,00
Latossolo Vermelho Escuro Alico 1,10 0,01
Pedologia 0.296
Latossolo Rocho Distréfico 1,10 0,01
Glei Pouco humico distrofico tb 3,00 1,00
Superficie pediplanada 1,10 0,01
Geomorfologia Formas tabulares 1,10 0,01 0.071
Formas convexas 1,50 0,15
Mata ciliar 1,40 0,10
Cerradao 1,40 0,10
Vegetagcao 0.484
Cerrado 1,90 0,42
Pastagem 2,60 0,90
TABELA 5. Vulnerabilidade natural aerosao.
Crepani et al. (2001) Fuzzy/AHP
Classes (kmz) (kmz)
Moderadamente Estavel 68 14
Moderadamente Estavel Vulneravel 276 326
Moderadamente Vulneravel 196 200
CONCLUSOES

A utilizacdo do método AHP na obtengdo da
vulnerabildade natural a erosdo mostra-se adequada,
apresentando vantagens, como a hierarquizagéo dos
principais fatores que ocasionam a erosdo hidrica.
Além disso, propicia menor subjetividade na deter-
minagéo de pesosrel ativos e apossibilidade de analisar
0 grau de coeréncia adotado pelo usuario, a partir da
raz&o de consisténcia obtida.

A aplicacdo do método AHP promoveu aclassifi-
cacdo de maior percentual da &rea em maiores niveis
de vulnerabilidade quando comparado ao método
original de Crepani.

A baciahidrogréficado Ribeirdo Salobragpresenta
predominancia da classe moderadamente estavel vulne-
ravel, no entanto, aregido norte éamaisvulneravel, com
predominancia da classe moderadamente vulneravel.
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