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Resumo 

A avaliação da fragilidade ambiental em bacias hidrográficas é uma importante 

ferramenta para auxiliar gestores no planejamento e intervenções para produção 

sustentável e conservação ambiental. O objetivo deste trabalho foi utilizar a lógica 

Fuzzy e o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para classificação de 

fragilidade ambiental. Como modelo de estudo foi utilizada a bacia hidrográfica do 

Arroio Marreco, Toledo, Paraná, Brasil. Para classificar as áreas foi utilizado um 

sistema de informação geográfico (SIG) e dados de um modelo digital de elevação 

(MDE), bem como dados de ocupação e tipo de solo. A análise constatou que 71,3% 

da área da bacia tem fragilidade média. Ao comparar com outras 2 formas de 

atribuição de peso aos elementos do mapa de declividade, as 3 apresentaram 

diferença estatística, mas todas indicaram que a bacia em estudo tem fragilidade 

ambiental média em sua maior parte. A utilização da lógica Fuzzy permitiu aplicar 

uma variação de pesos contínua conforme a variação das características ambientais, 

podendo representar de forma eficaz a realidade e, consequentemente, apresentar 

resultados mais confiáveis. Este método pode ser uma ferramenta útil no 

planejamento adequado das atividades antrópicas e práticas econômicas para evitar 

processos de degradação ambiental em uma bacia hidrográfica. 

 

Keywords: 

Multi-criteria analysis 

QGIS software 

Environmental 
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Abstract 

Assessment of environmental fragility in watersheds is an important tool to assist 

managers in planning and interventions for sustainable production and 

environmental conservation. The objective of this work was to use Fuzzy logic and 

the Analytic Hierarchy Process (AHP) method to classify environmental fragility 

using data obtained from public institutions. The Marreco River watershed in 

western Paraná, Brazil, was the study model. To classify areas, a geographic 

information system (GIS) and data from a digital elevation model (DEM), as well 

as data on soil occupation and type were used. The analysis found that 71.3% of the 

basin area has average fragility. Compared to two other forms of weighing elements 

of the slope map, the three presented statistical difference, but all indicated that 

the basin under study mostly has average environmental fragility. The use of fuzzy 

logic allowed application of a continuous variation of weights according to the 

variation of environmental characteristics, which may more effectively represent 

the reality and, therefore, provide more reliable results. This method may represent 

a useful tool to appropriately manage sustainable production and environmental 

conservation in watershed areas. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

Bacias hidrográficas constituem um sistema 

natural equilibrado, onde alterações podem 

comprometer sua funcionalidade 

(CHRISTOFOLETTI, 1980; REGGIANI e 

HASSANIZADEH, 2016). Exemplificando, 

extrações da cobertura vegetal podem afetar 

temperatura, regime hídrico e resistência do 

solo (TRICART, 1977). Nesse contexto, 

fragilidade ambiental representa a 

vulnerabilidade do ambiente ao sofrer 

intervenções, englobando processos erosivos, 

assoreamentos e inundações (SPÖRL, 2007).   

Tricart (1977) observou que o ambiente se 

mantém em equilíbrio dinâmico com relações 

naturais de troca e sugeriu um modelo de 

avaliação dos graus de instabilidade usando 

informações sobre pedogênese e morfogênese. 

Ross (1994) adaptou esse modelo com 

informações sobre intervenção humana, 

geomorfologia, solos, cobertura vegetal e clima e 

estabeleceu importância diferente para cada 

variável. Crepani (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. Dalla Corte et al. 

(2015) inferiram que a metodologia para análise 

de fragilidade ambiental depende da escolha dos 

fatores de ponderação e está relacionada ao 

contexto em que é realizada. 

Estudos recentes apontam a importância da 

análise de fragilidade ambiental em bacias 

hidrográficas como dos Santos e Nascimento 

(2021) para a bacia do Rio de Janeiro na Bahia, 

Albuquerque e de Medeiros (2017) no Ceará, dos 

Santos et al. (2021) para a bacia hidrográfica do 

Rio Piracuruca no Piauí e Abrão e Bacani (2018) 

para a bacia do Rio Santo Antônio no Mato 

Grosso do Sul. 

Neste trabalho foi utilizada a lógica fuzzy 

objetivando melhor representar a variação de 

características ambientais. Com estrutura 

matemática e propriedade de inexatidão de 

fronteira entre objetos, a lógica fuzzy é capaz de 

tratar problemas com imprecisão e abstração em 

seus modelos e conceitos e permite representar 

a variação e a importância relativa de cada 

critério no fenômeno estudado, possibilitando 

resultados mais confiáveis (BURROUGH ,1992; 

BURROUGH e MCDONNELL, 1998; 

ROSENDO, 2019). A teoria de conjuntos fuzzy 

começou a ser observada em aplicações para 

dados geográficos nas décadas de 80 e 90 em 

Burrough (1989), Kollias e Voliotis (1991) e 

Burrough et al. (1992), pois se tornou útil em 

problemas cuja classificação dos elementos é 

questão de interpretação (BANAI, 1993). 

Pesquisas recentes envolvendo lógica fuzzy e 

dados geográficos podem ser encontradas nos 

trabalhos de Cornwell et al. (2020), Parsian et 

al. (2021) e Madhu et al. (2021). 

Dando suporte ao estudo, foi utilizado o 

método de análise multicritério Analytic 

Hierarchy Process (AHP) desenvolvido por 

Thomas L. Saaty. O AHP é um método de 

escolha baseado na comparação pareada e escala 

pré-definida para expressar a importância de 

um critério sobre o outro em relação à tomada de 

decisão (SAATY, 1990; SAATY, 1991; SAATY e 

VARGAS, 2012).  Tem preocupação com nível de 

consistência dos cálculos e pode ser aplicado a 

informações quantitativas ou qualitativas 

(SAATY, 1987). 

Neste trabalho foram consideradas 

características como tipo de solo, declividade, 

altitude e uso/ocupação do solo para análise de 

fragilidade ambiental, usando como base a bacia 

hidrográfica do Arroio Marreco localizada no 

oeste do Paraná, numa das regiões de maior 

produção de grãos, suínos e peixe e pertencente 

a bacia hidrográfica do Paraná 3, cujos afluentes 

lançam águas na Usina Hidrelétrica de Itaipu 

(SEAB, 2018; PMRH, 2017; PLANO DA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO PARANÁ 3, 2014). Assim, 

é importante um estudo sobre a fragilidade 

desse ambiente para fornecer informações para 

um manejo adequado na região. 

Os dados obtidos foram processados 

utilizando um Sistema de Informação 

Geográfica (SIG). Os SIG foram desenvolvidos 

na década de 80 e têm como principal 

característica a capacidade de integrar e 

transformar dados espaciais com aplicações em 

diversas áreas (SILVA, 2003; MIRANDA, 2005). 

Em síntese, o objetivo deste trabalho foi 

implementar a lógica fuzzy e o método AHP para 

análise de fragilidade ambiental baseando-se na 

bacia hidrográfica do Arroio Marreco. E, para 

apresentar a importância da utilização da lógica 

fuzzy na representação da variação de 

características ambientais e verificar sua 

influência no mapa de fragilidade final, foi 

realizada uma comparação entre três formas de 

ponderação dos elementos do mapa de maior 

peso. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

A bacia hidrográfica do Arroio Marreco está 

localizada entre os municípios de Toledo, Quatro 

Pontes, Marechal Cândico Rondon e Pato 
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Bragado (Figura 1) no oeste do estado do 

Paraná, na região Sul do Brasil, com 

aproximadamente 338,8 km
2
 de área. O Arroio 

Marreco tem nascente na área urbana de Toledo 

e foz no Rio São Francisco, na divisa entre os 

municípios de Pato Bragado e Marechal Cândido 

Rondon. Conforme sistema de classificação 

climática de Köppen, a bacia está localizada 

numa região de clima Cfa, clima subtropical com 

verão quente (IAPAR, 2020).  

 

Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica do Arroio Marreco.  

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

A metodologia de análise seguiu as etapas 

abaixo (Figura 2): 

• Definição dos critérios ambientais, da escala 

de intensidade de fragilidade, obtenção dos 

dados e processamento em um SIG; 

• Ponderação dos elementos e classes nos 

mapas baseada na literatura científica e 

utilizando lógica fuzzy; 

• Ponderação de cada critério utilizando o 

método AHP; 

• Sobreposição ponderada dos critérios; 

• Comparação entre três formas de atribuição 

de peso aos elementos do mapa de maior 

importância no cálculo de fragilidade. 
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Figura 2 - Fluxograma da manipulação dos dados. 

 
Fonte: Os autores (2021).  

 

Software 

 

Foram utilizados dados disponibilizados 

gratuitamente por instituições públicas que 

foram organizados através de planos de 

informação representados por mapas. Os dados 

foram analisados e processados no software 

QGIS Las Palmas, versão 2.18.28. 

 

Aquisição dos dados 

 

A delimitação da bacia e informações sobre 

declividade e altitude foram obtidas através da 

aquisição de duas imagens (SRTM1S25W054V3 

e SRTM1S25W055V3) utilizando Modelo Digital 

de Elevação (MDE) oriundo da Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM), com resolução 

espacial de 1Arc-Second equivalente a 30m. As 

cenas foram adquiridas da United States 

Geological Survey (USGS, 2019) e processadas 

no software QGIS. Para delimitação da bacia 

foram realizadas análises hidrológicas baseadas 

no MDE através da ferramenta Terrain Analysis 

Using Digital Elevation Models (TauDEM) do 

QGIS de acordo com Tarboton (2011). 

Os dados cartográficos em formato vetorial 

do tipo de solo foram obtidos da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA, 2020), com escala 1:250.000, 

sistema de referência de coordenadas Universal 

Transverso de Mercator (UTM), fuso 22Sul, 

Sistema de Referência: Córrego Alegre. Foram 

consideradas as classes do segundo nível 

categórico para realizar reclassificação e 

identificação dos tipos de solo. 

As informações sobre uso e ocupação do solo 

foram obtidas no formato matricial na coleção 5 

do Projeto MapBiomas em escala 1:100.000 e 

resolução espacial média de 30m 

(MAPBIOMAS, 2020). 

 

Padronização dos dados  

 

Os dados foram reprojetados para SIRGAS 2000 

(Sistema de Referência Geodésico para 

Américas 2000), UTM (fuso 22Sul). Após 

conversão do tipo de solo para formato matricial, 

todos os arquivos foram padronizados: resolução 

espacial de 30m (pixel), tipo de dados 16 bit 

sinalizado, dimensões de linha e coluna com 464 

e 1564 pixels, respectivamente, e foi definido um 
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valor para área sem dados para ocultar borda 

indesejável. Tais procedimentos visaram 

simplificar cálculos métricos e uniformizar 

parâmetros para realização da análise 

multicritério (FRANCISCO et al., 2019).  

 

Modelagem fuzzy 

 

Neste trabalho foi abordada uma classificação 

que atribui valores (pesos) a uma região 

conforme variação de determinada 

característica. Tal classificação é descrita por 

conjuntos fuzzy e definida como generalização 

da álgebra Booleana (ZADEH, 1965). 

Seja 𝐺  um espaço de objetos representados 

por pontos e 𝑥 um elemento de G. Um conjunto 

fuzzy 𝐴  em 𝐺  é caracterizado pela função de 

pertinência 𝑓𝐴(𝑥) que associa a cada ponto 𝑥 em 

𝐺  um número real no intervalo [0,1] , onde o 

valor de  𝑓𝐴(𝑥)  representa o grau de 

pertencimento de 𝑥 em 𝐴. Ou seja, 
𝐴 = (𝑥, 𝑓𝐴(𝑥)), 𝑥 ∈  𝐺 

e 
𝑓𝐴: 𝐺 → 𝐴: [0,1] 

Assim, quanto mais próximo 𝑓𝐴(𝑥)  for de 1, 

maior o grau de pertencimento de 𝑥  em 𝐴 ; 

quanto mais próximo 𝑓𝐴(𝑥)  for de 0, menor o 

grau de pertencimento de 𝑥 em 𝐴. A função 𝑓𝐴(𝑥) 
pode ser discreta ou contínua. (ZADEH,1965). 

No modelo Booleano a função de pertinência 

é expressa com valores 0 ou 1, se 𝑥 ∉ 𝐴 ou se 𝑥 ∈
𝐴 , respectivamente. Inferências baseadas em 

regras booleanas são frequentemente 

ineficientes devido a sua classificação rígida 

(MEIRELLES, 1997). 

A modelagem fuzzy pode ser representada 

por diferentes funções de pertinência 

dependendo das características do conjunto no 

problema (BURROUGH et al., 1992). A escolha 

dessa função não é arbitrária, mas é subjetiva e 

reflete o contexto em que o problema está 

inserido e é tratado (KANDEL, 1986). Funções 

do tipo linear, quadrática, gaussiana ou 

sigmoide são as mais utilizadas.  

 

Determinação dos pesos usando 

modelagem fuzzy 

 

Os planos de informação utilizados foram os 

mapas de declividade, tipo de solo, uso/ocupação 

do solo e altitude. E para facilitar os cálculos 

optou-se pelo intervalo [0,10]  ao invés de [0,1] 
na função de pertinência. 

Cada ponto 𝑥  representa um elemento ou 

classe ambiental em determinado espaço no 

mapa. Foi atribuído um valor (peso) no intervalo 

[0,10] para as classes de solo e uso/ocupação do 

solo; para os elementos de declividade e altitude 

foram utilizadas funções de pertinência 

contínuas. Esta ponderação foi realizada de 

forma empírica baseada em Crepani et al. 

(2001), Ross (1994) e Spörl (2001). 

Os graus de fragilidade foram adaptados a 

modelagem fuzzy baseando-se em Crepani et al. 

(2001) e Ross (1994) com 5 intensidades: 

Fragilidade muito fraca, fraca, média, forte e 

muito forte, expressos por valores no intervalo 

[0,10]   (Tabela 1). Portanto, quanto mais 

próximo de 10, maior a vulnerabilidade do 

ambiente.   

 

Tabela 1 - Graus de fragilidade. 

Graus de fragilidade Valores 

Muito fraca até 2 

Fraca de 2 a 4 

Média de 4 a 6 

Forte de 6 a 8 

Muito forte de 8 a 10 

Fonte: Adaptado de Ross (1994). 

 

Fragilidade ambiental quanto ao tipo de 

solo e uso/ocupação do solo  

 

A classificação da fragilidade ambiental dos 

tipos de solo e uso/ocupação do solo foi baseada 

em Ross (1994) (Tabela 2). Para a classificação 

do solo o autor considerou escoamento 

superficial difuso e concentrado das águas 

pluviais e, para a classificação de uso/ocupação 

do solo, considerou a capacidade de proteção que 

oferecem ao solo. Para aplicação dos pesos foi 

realizada uma reclassificação dos dados raster 

utilizando o algoritmo r.reclass no software 

QGIS conforme Westervelt e Shapiro (2022).
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Tabela 2 - Classes nos mapas de solo e uso/ocupação do solo, graus de fragilidade ambiental e pesos. 

Variáveis 

Graus de fragilidade ambiental e Pesos 

Muito fraca Fraca Média Forte Muito forte 

2 4 6 8 10 

Solo 

Latossolo 

Vermelho, 

Vermelho-

Amarelo, 

textura 

argilosa 

Latossolo 

Amarelo, 

Vermelho-

Amarelo, textura 

média/argilosa 

Nitossolo 

Vermelho, 

Argissolo 

Vermelho, 

textura 

argilosa 

Argissolo 

Vermelho-

Amarelo, 

textura média 

Neossolo, 

Cambissolo, 

Gleissolo 

Uso/ocupação do 

solo 

Formação de 

floresta 
Pasto 

Mosaico 

agricultura-

pasto 

Agricultura Área urbana 

Fonte: Adaptado de Ross (1994). 

 

Fragilidade ambiental quanto a 

declividade  

 

O termo declividade é o grau de inclinação do 

relevo em relação ao plano horizontal; quanto 

maior a declividade do terreno, maior a 

velocidade e capacidade de transporte das águas 

pluviais, contribuindo para o processo erosivo do 

solo (CREPANI et al., 2001; GEMITZI et al., 

2011; WU, 2014). Neste trabalho, o valor de 

declividade foi tratado em porcentagem. 

Para distribuição dos valores de declividade 

na escala de fragilidade baseou-se em Crepani et 

al. (2001) e Ross (1994), os valores de fragilidade 

mais próximos de 0 (zero) foram associados a 

menor declividade, regiões onde predominam 

processos formadores de solo; os valores mais 

próximos de 10 foram associados a maior 

declividade, regiões onde predominam processos 

erosivos.  

Para elaboração da função de pertinência 

𝑓(𝑥) que atribuiu pesos aos elementos do mapa 

de declividade foram utilizados os valores de 

declividade mínima e máxima (51,46%) 

encontrados na bacia, os limites das categorias 

hierárquicas de Ross (1994) e uma interpolação 

linear desses valores (Figura 3).  
 𝑓(𝑥)  =

 

{
 
 

 
 0,325 𝑥 + 0,1;        0 ≤ 𝑥 ≤ 12

   0,25  𝑥 +  1;    12 < 𝑥 ≤ 20
       0,2 𝑥 + 2;    20 < 𝑥 ≤ 30

                 
20 𝑥  + 1120

215
;    30 < 𝑥 ≤ 51,4609

(1) 

tal que 𝑥   são os elementos do mapa de 

declividade. 

 

Figura 3 - Gráfico da função 𝑓(𝑥) aplicada aos elementos do mapa de declividade. 

 

Fonte: Os autores (2021). 
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Para aplicação da função foi utilizada a 

calculadora raster do software QGIS conforme 

QGIS Project (2019). 

 

Fragilidade ambiental quanto a altitude 

 

Sinais de mudanças em determinadas altitudes, 

como temperatura e padrões de precipitação, são 

perceptíveis (LÓPEZ et al., 2011). Fritzons et al. 

(2008), através de análise de regressão entre 

temperatura e altitude para o conjunto de 

estações do Paraná, concluiu que 74% da 

variação de temperatura pode ser explicada pela 

diferença de altitude. Ávila et al. (2016) 

apresentaram relação entre precipitação e 

altitude na região Sul. Wischmeier (1959) 

relacionou quantidade de perda de solo com 

energia das chuvas e dos Santos e Nascimento 

(2021) utilizaram pluviometria como um dos 

fatores para estimar perda de solo em uma bacia 

hidrográfica. E de Mello et al. (2020) 

relacionaram erosividade das chuvas e altitude. 

Waltrick et al. (2015) calcularam uma 

estimativa da erosividade de chuvas no estado 

do Paraná e observaram que os maiores valores 

ocorreram no período de implantação das 

culturas de verão e no inverno, quando há menor 

cobertura vegetal sobre o solo nas regiões oeste 

e sudoeste. Resultado que indica a importância 

da utilização dessa característica em estudos 

ambientais na região. 

Mello et al. (2013), através de modelos 

multivariados, concluíram que a erosividade 

pode ser explicada pelas coordenadas 

geográficas e altitude e, nas regiões Sul e 

Sudeste do Brasil, quanto maior altitude menor 

erosividade média anual das chuvas. Estudos 

como os de Nel et al. (2010) e Hoyos et al. (2005) 

apresentaram relação análoga em outros países 

com características ambientais diferentes. 

Baseado nessas informações, foi utilizada 

uma função de pertinência linear e com 

coeficiente angular negativo para distribuição 

dos pesos aos elementos no mapa de altitude. Os 

valores de fragilidade mais próximos de 0 (zero) 

foram associados a altitude máxima (596m), 

regiões com menor erosividade causada pelas 

chuvas; os valores de fragilidade mais próximos 

de 10 foram associados a altitude mínima 

(216m) conforme função 𝑔(𝑥) (Figura 4). 

𝑔(𝑥)  =  −0,025 𝑥 +  15,4      (2) 

tal que 𝑥  são os elementos do mapa de altitude. 

 

Figura 4 - Gráfico da função 𝑔(𝑥) para ponderação dos elementos do mapa de altitude. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Para aplicação da função foi utilizada a 

calculadora raster do software QGIS conforme 

QGIS Project (2019). 

 

O método AHP 

 

O método AHP desenvolvido por Saaty (1977) foi 

utilizado por sua capacidade de analisar 

problemas através da construção de níveis 

hierárquicos e atribuição de pesos aos múltiplos 

critérios, enquanto executa uma comparação por 

pares intuitiva e consistente através de escala 

pré-definida (SAATY, 1987; PINESE JÚNIOR E 

RODRIGUES, 2012; SCHMIDT, 1995). 

 

Determinação dos pesos usando AHP 

 

Na etapa de julgamento foi realizada uma 

comparação pareada que resultou no peso de 

cada critério, representando sua importância no 

mapa de fragilidade ambiental. Esta 

importância foi atribuída com base na opinião 

profissional dos autores e na literatura 

científica, como Tricart (1977), Ross (1994), 

Crepani (2001), Leandro (2013), Cereda Junior 

e Röhm (2014), Pinese Júnior e Rodrigues (2012) 

e Spörl (2001). Para a comparação foi utilizada 

escala de importância relativa desenvolvido por 

Saaty (1977) (Tabela 3). Através da comparação 

pareada construiu-se a matriz de comparação 
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quadrada, de valores recíprocos e diagonal 

unitária.  

 

Tabela 3 - Escala de importância relativa entre dois critérios. 

Menos importante 

Extremamente 

1
9⁄  

1
8⁄  

Muito fortemente 

1
7⁄  

1
6⁄  

Fortemente 

1
5⁄  

1
4⁄  

Moderadamente 
1
3⁄  

1
2⁄  

 Igualmente 1 

Mais importante 

Moderadamente 
2 

3 

Fortemente 
4 

5 

Muito fortemente 
6 

7 

Extremamente 
8 

9 

Fonte: Adaptado de Hossain e Daz (2010). 

 

A subjetividade dos julgamentos baseados 

nas experiências dos pesquisadores pode 

resultar em inconsistências na matriz final. A 

inconsistência é medida através da razão de 

consistência (RC) que relaciona o índice de 

consistência (IC) da matriz em questão com o 

índice de consistência obtido da matriz recíproca 

de ordem 𝑛 , com elementos não-negativos e 

randômicos (IR) (Tabela 4). O valor de RC deve 

ser menor do que 0,1 ou 10% para garantir 

consistência satisfatória e um julgamento 

confiável. (SAATY, 1990).

 

Tabela 4 - Índice de consistência randômico. 

𝒏 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

Fonte: Saaty (1990). 

 

 

Para comparar cada um dos critérios entre si 

(declividade, solo, altitude e uso/ocupação do 

solo) foi combinado o método AHP e o 

complemento Easy AHP do software QGIS para 

realizar uma combinação linear ponderada 

conforme Malczewski (2000)  

 

Comparação de métodos 

 

Foi realizada uma comparação entre três formas 

de ponderação dos elementos do mapa de maior 

peso (declividade) para verificar sua influência 

no mapa de fragilidade final. A primeira técnica 

é a descrita nesse trabalho, determinada pela 

aplicação da função de pertinência 𝑓(𝑥) , a 

segunda é determinada pela utilização da 

função 𝑓(𝑥)  e posterior reclassificação do 

arquivo raster resultante, a terceira é 

determinada pela reclassificação do arquivo 

raster utilizando as categorias hierárquicas de 

Ross (1994) (Figura 5). As três maneiras são 

denominadas Fuzzy (FZ), Fuzzy modificada 

(FZmodificada) e Ross modificada 

(Rmodificada), respectivamente. 
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Figura 5 - Fluxograma de implementação das três formas de ponderação dos elementos do mapa de 

declividade. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

O resultado de cada uma das três técnicas foi 

utilizado juntamente com os outros três mapas 

(altitude, solo e uso/ocupação) e seus respectivos 

pesos para a geração de mapas de fragilidade. 

Em cada mapa de fragilidade foram 

distribuídos pontos de amostragem igualmente 

espaçados (30 m) utilizando a ferramenta 

“Pontos Regulares” do QGIS. Posteriormente foi 

realizado o recorte dos pontos em relação a 

camada limite da bacia hidrográfica do Arroio 

Marreco, concentrando os pontos dentro do 

polígono. Foi utilizado o algoritmo point 

sampling tools para extrair os valores contidos 

nos pontos de amostragem especificados em 

cada mapa de fragilidade. O objetivo foi extrair 

para uma planilha os valores dos arquivos 

resultantes de cada método para realizar uma 

análise estatística (Análise de Variância de 

Efeitos Principais) utilizando o software R (R 

CORE TEAM, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

 

 

Primeiro analisou-se as características da região 

da bacia hidrográfica do Arroio Marreco. Foram 

gerados os mapas temáticos relacionados ao tipo 

de solo, uso/ocupação do solo, declividade e 

altitude (Figura 6, a - d). O declive 

predominante é suave ondulado e ondulado 

(Figura 6a). A menor altitude se localiza 

próximo a cidade de Marechal Cândido Rondon 

e o início da bacia na cidade de Toledo apresenta 

altitude de 596 m (Figura 6b). Os tipos de solo 

encontrados são Latossolo Vermelho, Nitossolo 

Vermelho e Neossolo (Figura 6c). E a área é 

amplamente utilizada para agricultura (Figura 

6d). 

Nas Figuras 6 e – h são apresentados os 

mapas reclassificados de acordo com o grau de 

fragilidade apresentado nas Tabelas 1, 2 e as 

funções de pertinência 𝑓(𝑥) e 𝑔(𝑥). Em relação 

aos tipos de solo predominam regiões de 

fragilidade média (54,5%) representada pelo 

Nitossolo Vermelho. Com relação ao 

uso/ocupação do solo predominam regiões de 

fragilidade forte (57,1%) representada pela 

agricultura (Tabela 5). Quanto a declividade e 

altitude, predomina a fragilidade fraca (50,4% e 

25,7%, respectivamente) (Tabela 6).  
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Figura 6 - Mapas temáticos da bacia hidrográfica do Arroio Marreco: a) Declividade; b) Altitude; c) 

Tipos de solo; d) Uso e ocupação do solo; Mapas de grau de fragilidade: e - h. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Tabela 5 - Graus de fragilidade ambiental relacionados aos tipos de solo e uso/ocupação do solo na 

bacia hidrográfica do Arroio Marreco. 

Graus de 

fragilidade 

Solo Uso e ocupação do solo 

 Área(km²) %  Área(km²) % 

Muito fraca 
Latossolo 

Vermelho 
93,5 27,6 

Formação de 

floresta 
63,9 18,9 

Fraca - 0,0 0,0 Pasto 8,1 2,4 

Média 
Nitossolo 

Vermelho 
184,6 54,5 

Mosaico 

agricultura-pasto 
59,2 17,5 

Forte - 0,0 0,0 Agricultura 193,3 57,1 

Muito forte Neossolo 60,7 17,9 Área urbana 14,3 4,2 

∑  338,8 100  338,8 100 

Fonte: Os autores (2021). 
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Tabela 6 - Graus de fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do Arroio Marreco calculados para 

declividade e altitude utilizando as funções 𝑓(𝑥) e 𝑔(𝑥), respectivamente. 

Graus de fragilidade 
Declividade Altitude 

Área (km²) (%) Área (km²) (%) 

Muito fraca 70,2 20,7 9,6 2,8 

Fraca 170,6 50,4 86,9 25,7 

Média 65,6 19,4 85,4 25,2 

Forte 24,7 7,3 83,7 24,7 

Muito forte 7,7 2,3 73,2 21,6 

∑ 338,8 100 338,8 100 

Fonte: Os autores (2021). 

 

O parâmetro mais importante através do 

método AHP foi a declividade (51,42%), seguido 

do uso/ocupação do solo (29,55%), solo (12,14%) 

e altitude (6,89%) (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Matriz de comparação por pares apresentando a importância relativa de cada critério na 

fragilidade ambiental. 

 
Matriz de comparação 

Matriz de comparação 

normalizada a (𝝎) b 

D S U A D S U A 

D 1 4 2 7 0,5283 0,4706 0,5581 0,5000 0,5142 

S 1
4⁄  1 1

3⁄  2 0,1321 0,1176 0,0930 0,1429 0,1214 

U 1
2⁄  3 1 4 0,2642 0,3529 0,2791 0,2857 0,2955 

A 1
7⁄  1

2⁄  1
4⁄  1 0,0755 0,0588 0,0698 0,0714 0,0689 

∑ 1,893 8,5 3,583 14     1 

   𝝀𝒎𝒂𝒙 c IC d IR e RC f    

   4,02285 0,0076 0,90 0,0085    

D=declividade; S=solo; U=uso/ocupação do solo; A=altitude; ª A matriz de comparação normalizada é 

obtida através da divisão de cada elemento da matriz de comparação pela soma de todos os elementos 

da sua coluna; b O autovetor (𝜔) são os pesos de cada critério e é obtido através da média dos valores 

de cada linha da matriz de comparação normalizada; c  𝜆𝑚𝑎𝑥  é o maior autovalor da matriz de 

comparação; d O índice de consistência IC é calculado por 
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
, onde 𝑛 é a ordem da matriz; e O 

índice de consistência randômico IR para 𝑛 = 4 é 0,90; f A razão de consistência é definida por 𝑅𝐶 =
𝐼𝐶 𝐼𝑅⁄ . 

Fonte: Os autores (2021). 

 

A fragilidade ambiental foi calculada através 

da sobreposição ponderada dos quatro mapas 

(resultado da utilização da Tabela 2 e funções 

𝑓(𝑥) e 𝑔(𝑥)) utilizando o Easy AHP e a equação 

3 no QGIS. 
𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 =  0,5142 ×
 (𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)  +  0,1214 ×  (𝑆𝑜𝑙𝑜)  +  0,2955 ×

 (𝑈𝑠𝑜/𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎çã𝑜)  +  0,0689 ×  (𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒)                                                   
(3) 

O resultado desse cálculo indica que 71,3% da 

área da bacia tem fragilidade média, 15,1% tem 

fragilidade fraca e 13,2% tem fragilidade forte 

(Figura 7 e Tabela 8).  
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Figura 7 - Mapa da fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do Arroio Marreco.

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Tabela 8 - Área e graus de fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do Arroio Marreco. 

Graus de 

fragilidade 
Área (km²)  (%) 

Muito fraca 0,5 0,2 

Fraca 51,2 15,1 

Média 241,6 71,3 

Forte 44,7 13,2 

Muito forte 0,8 0,2 

∑ 338,8 100 

Fonte: Os autores (2021). 

  

Acerca da comparação entre as três formas de 

ponderação dos elementos do mapa de 

declividade pode-se inferir que todas indicaram 

que na bacia predomina fragilidade média 

(Tabela 9). O método FZ classificou com 

fragilidade muito fraca (0,2%) e fraca (15,1%) 

uma área maior em relação ao método 

FZmodificada (0% e 3,4%, respectivamente) e 

Rmodificada (0% e 4,6%, respectivamente). Essa 

diferença pode ser explicada pela variação dos 

pesos conforme variação dos elementos do mapa 

no método FZ, ao contrário dos outros dois que 

classificaram elementos diferentes com o mesmo 

peso (Figura 5). 

A extração dos valores do mapa de 

fragilidade oriundo de cada método resultou em 

três planilhas com 845.209 dados cada, 

totalizando 2.535.627. Para comparação dos 

resultados foi utilizado o software R para 

calcular 999 análises de variância de efeitos 

principais, cada uma realizada para uma 

amostragem de 999 pontos em cada planilha. A 

análise foi realizada a partir da média dos 

valores encontrados, considerando nível de 

significância de 5%. Pode-se inferir que existe 

diferença significativa entre os métodos e a 

posição geográfica. O método utilizado para 

aplicar os pesos no mapa de declividade tem 

influência sobre o grau de fragilidade ambiental 

( 𝑭𝒑𝒐𝒔𝒊çã𝒐 = 𝟖, 𝟖𝟎𝟕, 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓𝒑𝒐𝒔𝒊çã𝒐 = 𝟏, 𝟑𝟖𝟑 ∙

𝟏𝟎−𝟑𝟏𝟎 e 𝑭𝒎é𝒕𝒐𝒅𝒐 = 𝟒𝟖𝟒, 𝟎𝟏𝟓, 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓𝒎é𝒕𝒐𝒅𝒐 =
𝟏, 𝟑𝟗𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟒𝟔  ; 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 = significância 

estatística e 𝑭= estatística F). 
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Tabela 9 - Efeito dos métodos de ponderação dos elementos do mapa de declividade no grau de 

fragilidade ambiental. 

Graus de fragilidade 

Método de atribuição de peso aos elementos do mapa de 

declividade 

 FZ FZmodificada Rmodificada 

 Área (%)  Área (%) Área (%) 

Muito fraca 0,2 0 0 

Fraca 15,1 3,4 4,6 

Média 71,3 57,2 63,1 

Forte 13,2 37,7 31,1 

Muito forte 0,2 1,7 1,3 

∑ 100 100 100 

Média do grau de fragilidade 

calculado* 
5,94𝑐 6,80𝑎 6,60𝑏 

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre as médias pelo teste de Tukey 

a 5% de significância.  

Fonte: Os autores (2021). 

 

 

DISCUSSÃO 

 

 

A teoria de conjuntos fuzzy tem sido importante 

para dados geográficos desde as décadas de 80 e 

90 pela possibilidade de tratar imprecisão e 

abstração nas classificações (BANAI, 1993).  

A classificação convencional através da 

atribuição de valores fixos para uma área pode 

contribuir na propagação de erros na 

modelagem da paisagem. Geotecnologias e 

análise multicritério com lógica fuzzy têm 

desempenhado um papel importante em estudos 

ambientais, pois permitem representar a 

variação e a importância relativa de cada 

característica ambiental no fenômeno estudado. 

(MEIRELLES, 1997; ROSENDO, 2019). 

Exemplos de estudos incluem Junior et al. 

(2016) que utilizaram dados como solos, 

declividade, população, altitude e formas de 

terreno para estudar a susceptibilidade a 

deslizamentos em bacias hidrográficas e 

concluíram que a lógica fuzzy e AHP são 

essenciais para resolução de problemas 

relacionados ao conhecimento empírico dos 

especialistas. Cereda Junior e Röhm (2014) 

utilizaram modelo fuzzy para fragilidade 

ambiental através das variáveis solo, cobertura 

vegetal e comportamento das chuvas, 

apresentando resultados satisfatórios quando 

comparados a pesquisa de campo e estudos 

anteriores. Miara e Oka-Fiori (2007) estudaram 

fragilidade ambiental através do AHP e 

padronização fuzzy com as variáveis 

erosividade, geologia, vertentes, solos e 

declividade; os resultados se correlacionaram 

com a realidade. Guerrero et al. (2021) 

elaboraram uma carta de vulnerabilidade 

natural utilizando inferência fuzzy e AHP com 

as variáveis relevo, geologia, pluviosidade, uso 

do solo e declividade e consideraram o método 

eficaz, com resultados mais satisfatórios. Cheng 

et al. (2020) analisaram a saúde do ecossistema 

de um deserto utilizando conceito fuzzy, critérios 

fisiológicos, ecológicos, ambientais e observaram 

precisão, objetividade e confiabilidade nos 

resultados. Rosendo (2019) analisou a 

vulnerabilidade socioambiental à seca em 

regiões brasileiras utilizando conjuntos fuzzy e 

variáveis ambientais como índice de anomalia 

de chuva, áreas de lavoura, áreas degradadas, 

entre outros. Observa-se que diversas variáveis 

podem ser adicionadas ao modelo para atender 

aos objetivos propostos. 

Neste trabalho, os pesos dos elementos nos 

mapas de declividade e altitude utilizando lógica 

fuzzy através das funções 𝑓(𝑥)  e 𝑔(𝑥) , 

respectivamente, permitiu considerar os 

potenciais para deslizamentos e erosividade 

causada pelas chuvas. A função 𝑓(𝑥) classificou 

50,4% da bacia com fragilidade fraca quanto a 

declividade e a função 𝑔(𝑥)  classificou 

aproximadamente 25% da bacia para cada grau 

de fragilidade fraca, média e forte quanto a 

altitude (Tabela 6). A interpolação linear para 

construção das funções foi utilizada pela 

simplicidade de execução e fácil adaptação em 

outras áreas e contextos. É importante observar 

que as funções escolhidas dependem do conjunto 

de dados e em qual contexto são tratados 

(BURROUGH et al., 1992; KANDEL, 1986). 

O método AHP resultou na declividade como 

critério mais importante, seguido do 

uso/ocupação do solo, solo e altitude (Tabela 7). 

Spörl (2001) comparou modelos e indicou o mapa 

mais detalhado o com apoio no mapa de 

declividade. A análise constatou que na bacia 
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predomina a fragilidade média (71,3%) (Tabela 

8).  

As formas de ponderação dos elementos do 

mapa de declividade apresentaram diferença 

estatística, porém todas indicaram que na bacia 

predomina a fragilidade média, embora o 

método FZ tenha classificado uma área maior 

com grau de fragilidade menor (Tabela 9). Isso 

pode ser explicado pelo método FZ permitir 

representar a variação dos elementos do mapa 

enquanto FZmodificada e Rmodificada atribuem 

valores fixos a regiões com características 

diferentes. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Este trabalho considerou a declividade, tipo de 

solo, uso do solo e altitude para analisar a 

fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do 

Arroio Marreco localizada no oeste do Paraná, 

Brasil.  

O uso da lógica fuzzy permitiu representar a 

variação das características ambientais e seu 

grau de importância na análise de fragilidade. E 

o método AHP estabeleceu níveis hierárquicos 

para os critérios através de cálculos 

consistentes. 

A análise constatou que na bacia predomina 

a fragilidade média, indicando que a região 

requer planejamento adequado de ações. 

Baseando-se nas discussões, pode-se afirmar 

que a combinação da lógica fuzzy, método AHP 

e geotecnologias pode ser uma ferramenta 

promissora para auxiliar na tomada de decisões 

e manejo adequado de atividades antrópicas em 

bacias hidrográficas. Sugere-se o 

aprofundamento e exploração da lógica fuzzy em 

análises a nível de planejamento ambiental. 
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