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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma pesquisa dentro de trés areas do conhecimento, a
Geoecologia, a Cartografia e o Geoprocessamento, através de sua principal ferramenta
- de andlise, os Sistemas de Informagdes Geograficas, procurando revisar seus conceitos,
estabelecendo ligagbes e relacionamentos entre elas. S3o tratados e apresentados,
inicialmente os conceitos de Geoecologia, Paisagem e Geo-Hidroecologia, como os
elementos de base do trabalho. Os conceitos de Cartografia sdo também revisados, tanto
sob o seu aspecto basico, como principalmente sob o enfoque que a dtica computacional
veio a lhe emprestar. O Geoprocessamento € abordado, através dos SIG, fazendo-se o

interrelacionamento entre as wés areas, adaptando-se visdes e conceitos de aplicacio.

No contexto criado por este relacionamento, € proposto um modelo de avaliagdo de
resultados de processos analiticos, realizados em SIG, visando criar uma estrutura que
permita estabelecer uma propagac¢do de influéncias das diversas varidveis que estejam
envolvidas no processo analitico, bem como o seu correlacionamento. Por extensdo, o
modelo também € aplicado para o estudo de correlagdo e andlise de relevancia ou
hierarquizagdo entre os resultados de processos analiticos diversos, que coexistam sob
uma mesma base de dados e uma mesma drea geogréfica. Foram avaliados resultados de
aplicagdo tedrica e pratica sobre uma base de dados de um Projeto de Qualidade

Ambiental. na Cidade do Rio de Janeiro, RJ.

Os resultados alcangados mostraram a viabilidade de emprego do modelo proposto em
processos analiticos em SIGs, ndo sé para aqueles sob a visdo geo-hidroecolégica, mas
também para outros processos, qualitativos e quantitativos, permitindo avaliar a
relevincia e o correlacionamento das varidveis componentes € de dois ou mais

processos analiticos, visando gestdes sobre modelos diagndsticos e prognosticos.
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ABSTRACT

This thesis develops a research in three knowledge areas: Geoecology, Cartography and
Geoprocessing, through its main analysis tool, Geographical Information Systems,
looking for to revise their concepts, to establish links and relationships among them.
The concepts of Geoecology, Landscape and Geo-hidroecology are presented, as the
base elements of the search. The concepts of Cartography are also revised, under its
basic approach, and mainly under a computational approach. The Geoprocessing is
approached by GIS. So the relationships among the three areas are done, adapting

application concepts and approach visions.

Under these relationships, it’s proposed an evaluation model of analytical processes in
GIS, in order to create one structure to define an influence propagation of the variables
envolved in the process, as well as their correlations. The model is also applied to define
the correlation and relevance among distinct analytical processes, under the same
database and geographical area. Processes from a theoretical and practical application of

an Environmental Quality Project database were evaluated, in Rio de Janeiro City, RJ.

The obtained results showed the viability of the proposed mode in analytical processes
in GIS, not only under geo-hidroecological approach, but it can also be used under other
quantitative and qualitative processes. The model is able to evaluate the behavior of
relevance and correlation, among variables and processes, to do actions on diagnostic

and prognostic models.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

A evolugdo tecnologica que o Mundo atravessa nas duas altimas décadas, tem afetado
profundamente diversas areas do conhecimento humano, alterando, adaptando e
melhorando abordagens conceituais e praticas, bem como possibilitando a abertura de
horizontes inteiramente novos. Afirmar isto pode ser, até certo modo, considerado
redundante e mesmo Obvio, uma vez que vive-se diariamente estas transformagoes.
Porém € importante ressaltar, que uma das bases que este trabalho se apoiou, s@o

precisamente as transformagdes tecnologicas oriundas deste desenvolvimento.

As ciéncias que manipulam a informagio tém se beneficiado desta evolugdo em todos
os sentidos, através do tratamento computacional, incorporando novos conceitos e
aperfeicoamentos na manipulagdo, analise e consequiente geragdo de novas informagdes.
Ambientes digitais especialmente desenvolvidos para a manipulagdo da informagio ndo
digital, analogica, introduziram novas perspectivas e novas formas de trabalhar a

informagdo, sob Oticas antes impossiveis de serem realizadas.

A informagdo grafica, antes trabalhada exclusivamente por desenho em pranchetas,
pode ser popularizada, abrindo o seu manuseio por um publico usuario irrestrito e
muitas vezes leigo no assunto. Da mesma forma, o desenvolvimento dos sistemas de
gerenciamento da informag@o, voltados a banco de dados (SGBD - sistemas de
gerenciamento de banco de dados), permitiu que grandes quantidades de informagéo

fossem reunidas, tratadas e analisadas de formas mais eficientes.

Uma das ciéncias que vem a se beneficiar deste novo contexto é a Cartografia,
aproveitando-o para adaptar seus conceitos as novas tecnologias surgidas. Coloca-se ela
no meio desta revolugdo tecnologica, causada pelo uso massivo da computagéo, tanto
para a manipula¢do da informagdo grafica como da ndo grafica, através do que sera
referenciado como Cartografia Digital (CROMLEY, 1992), que ndo apenas tem
influenciado o campo técnico da Cartografia, mas principalmente afetou e ainda esta

afetando as relagGes entre 0 mapeamento e a Sociedade em geral (ROBINSON, 1995).



A capacidade de criar mapas por parte dos usuarios da cartografia era limitada, dentro
I denominada tecnologia analogica. Poucos tinham acesso, por ser cara e restrita a
especialistas, o que ndo ocorrera com a tecnologia digital. Sistemas de mapeamento
digitais ou computacionais estdo disponiveis desde o nivel especialista, até o aplicativo,
permitindo a popularizagdo do “fazer mapas”, inclusive por parte de pessoal ndo
especialista em Cartografia. Também € verdade que existem Onus causados por esta

popularizagao.

Um outro fato que deve ser ainda considerado, é a crescente demanda existente por
produtos cartograficos, principalmente digitais. O Mundo inteiro esta acordado para
estudos de Geografia e Ambientais, ou seja conservagio da biodiversidade,
desenvolvimento sustentavel, impactos de agdes antropicas sobre o Ambiente,
necessitando cada vez mais de produtos e informagdes cartograficas atualizadas e
confiaveis, tanto para a representagdo de suas informagdes, como para comporem bases

de dados de sistemas de informagao.

A par desta transformagdo, comega-se a criar uma visdo da Cartografia um pouco
diferente da visdao antiga, ou seja, de apenas apresentar a informagao através de mapas
em papel. Ela comega a fazer parte de um campo da Ciéncia da Informagdo
(PETERSON, 1995), que trata da transformagdo da informagdo geografica em
informagao cartografica, visando desde a sua elaboragdo mental, até a sua concepgao

final, seja ela tangivel ou ndo (DENT, 1999).

Por outro lado, praticamente no mesmo periodo desta revolugdo tecnologica
cmbgéﬁca, o Geoprocessamento ¢ afetado de forma semelhante e devido praticamente
‘as mesmas razdes. Sua principal ferramenta de manipulagdo, tratamento e analise da
informagdo geografica, os denominados Sistemas de Informag¢des Geograficas — SIG,
desenvolvida a partir de meados dos anos 70, € um resultado de todo este processo,
devido a evolugdo dos sistemas de gerenciamento de bancos de dados, associados a
computagdo grafica e da informagdo geografica. Por sua vez estes sistemas incorporam

0s conceitos das transformagdes das informagdes geograficas para as cartograficas,



na parte de aquisigdo como para a visualizagdo e representagdo de suas
magdes, oriundas do desenvolvimento da Cartografia Digital.

analise espacial € estabelecida e reconhecida como a ferramenta adicional ao SIG,
enciando-o de um sistema puramente cartografico para um sistema geografico.
vés desta ferramenta € lhe dada capacidade de analisar as informagdes contidas em
base de dados, conferindo-lhe a prerrogativa de gerar novas informagdes, que

a ser adicionadas ao sistema.

etanto, talvez hoje em dia, uma das maiores preocupagdes da humanidade esteja
acionada com a preservagdo do seu Ambiente. Apos séculos de devastagdes e
radagOes, volta-se o homem a procura de estabelecer estudos, de forma a preservar a
versidade, desde o seu menor geoecossistema, até o maior, a propria Terra, visto o
zonte que pode se apresentar em um futuro ndao muito longinquo. As preocupagdes
os impactos causados pelas mais diversas agdes antropicas, suas alteragdes no
biente nas diversas escalas de observagio, estdo presentes em todas as areas que tem

alquer relagdo com o espago geografico.

a-se, por sua vez, a necessidade de uma analise do Ambiente de uma forma conjunta,
emica e integrada, sem a qual ndo se pode perceber as interagdes existentes na
gem. A Geoecologia, através dos seus trés elementos basicos: estrutura da
sagem, funcionalidade e alteragdes, vem a estabelecer a base de um novo campo,

és de uma visdo sistémica, geografica, das agGes antropicas sobre o Ambiente.

r outro lado, a Geo-Hidroecologia (COELHO NETTO, 1992), apresenta-se, na
lcﬁo de sua criadora, como uma area de estudo, baseada nos conceitos
cologicos, englobando a biodiversidade, aspectos culturais, o homem e a
norfologia, como fundo para o recorte espacial de analise de um indicador de
lidade ambiental, a agua, para fornecer os indices de degradagdo do ambiente, em

elementos geobiofisicos. -



)a jungdo dessas trés areas do conhecimento surge a base para o desenvolvimento deste

balho. A Geoecologia, analisando a paisagem através da integragdo de dois sub-
as, o geobiofisico e o socio-econdmico, a Cartografia como ciéncia de
acdo e apresentagdo da informagdo geoecologica e o Geoprocessamento,
ravés dos SIG, como a ferramenta de apoio para a manipulagio e analise da
formagdo geografica. A figura 1.1 mostra esquematicamente o relacionamento entre

as trés areas afins.

Sub-sistemas

Sdcio-
econdémico

Geobiofisicol

| i——-

Figura 1.1 Relacionamento entre Geoecologia, Cartografia e Geoprocessamento

1.2 HIPOTESE DA PESQUISA

|Dentro do contexto apresentado, a analise da informagdo geografica tem no SIG a sua
incipal ferramenta de analise. Por sua vez, o SIG é um suporte para a modelagem da
Paisagem, uma vez que sua base de dados recebe as informag¢des selecionadas do
| geoecossistema que sera submetido aos processos analiticos diversos, sob Oticas
também diversificadas. No caso deste trabalho a visdo que envolveu a parte pratica, foi
estabelecida pela Geo-hidroecoléga. Os resultados dos processos analiticos sdo
apresentados como representagdes cartograficas, mapas, bem como os componentes de

cada processo.



aspecto, diversos questionamentos se fazem sentir, para o estabelecimento da
acdo e relacionamento entre as trés areas objeto do trabalho, a Geoecologia, a
a e SIG, passando a ser levantados, em fungdo de defini¢Ges, avaliagdes e
ssdes que as envolve, tais como:

- como integrar e quais os resultados da integragdo das trés areas?

- quais os problemas surgidos neste processo de integragdo?

que elementos de cada area serdo definidos, para permitir um trabalho integrado,
inter e multi-disciplinar?

como criar um modelo de avaliagdo de resultados de processos analiticos, inter-

- relacionando as trés areas?

2ado nestes questionamentos apresentados, foram formulados os objetivos a atingir

ta pesquisa.

Objetivo Principal

) objetivo principal a ser alcangado foi estabelecido em termos da avaliagdo de
iltados de processos analiticos em SIG, assim formulado:

Desenvolvimento, apresentacio e validagio de um modelo de avaliagio de
relevincia e correlagio entre as variiveis de um processo analitico-
integrativo, bem como entre as respostas geradas por diferentes processos

aliticos, oriundos de uma mesma base de dados de um SIG.

.2.2 Objetivos Secundarios
r outro lado foram estabelecidos os seguintes objetivos secundarios:
- - Avaliar a funcionalidade do modelo sobre produtos e respostas geradas em

um SIG, sob a dtica Geo-hidroecoldgica.

- Verificar o comportamento entre os diversos processos analiticos, em area

teste.



Verificar o comportamento entre processos analiticos idénticos ou

semelhantes em diferentes espagos geograficos.

Conceituar a drea temaitica da Cartografia Ambiental e Geoecoldgica.

Interrelacionar os conceitos de Cartografia, Geoecologia e

- Geoprocessamento.

NVOLVIMENTO DO TRABALHO

atingir estes objetivos propostos, o trabalho foi estruturado em capitulos tematicos,

contetido em linhas gerais € apresentado a seguir.

itulo 2 apresenta os conceitos de Geoecologia, as definigdes de paisagem, a

dagem sistémica e hierarquica da Geoecologia face ao Ambiente, bem como as

da Geo-hidroecologia.

apitulo 3 trata dos conceitos de Cartografia. Apresenta as classificagdes, conceitos
pas, estrutura da comunicagdo cartografica e os principios que regem as

ormagdes da informagdo geografica em cartografica.

apitulo 4 apresenta o Geoprocessamento, seus conceitos e os Sistemas de

nagdes Geograficas. Apresenta seus componentes, modelos de dados e os

tos de analise espacial.

pitulo 5 estabelece um estudo sobre as definigdes e conceitos relativos a

ografia Ambiental e Geoecologica, bem como apresenta um estudo abrangente

0 problema de escalas em Geoecologia.

lo 6 mostra o embasamento do modelo de avaliagio que sera proposto.

enta os fundamentos de erros em Cartografia, modelos multidimensionais e



s, aplicados e a lei genérica de propagagio de variancias e pesos, aplicadas

los.

i

7 apresenta o modelo de avaliagdo proposto, sua estrutura e relacionamento
e de apoio apresentada no capitulo anterior. S3o mostradas a metodologia de
modelo, tanto em termos de uma avaliagdo teorica, como também em uma
_pratica, aproveitando-se os resultados apresentados no PROJETO DE
DE QUALIDADE AMBIENTAL DO GEOECOSSISTEMA DO MACICO
JCA (GEOHECO, 2000). Sio avaliadas tanto a aplicagdo tedrica como a

8 apresenta as conclusdes geradas pelo trabalho.

apresentam os elementos de apoio a pesquisa, tais como mapas, programas e

alcangados.



OECOLOGIA
.1 ESFERAS TERRESTRES

.1.1 Geoesferas

filosofos gregos identificavam os principais elementos da Terra, como o ar, a agua, a
e o fogo, sem dar um nome especifico a cada um deles. Ligados a cada um desses
ementos primarios, estdo os conceitos da esfera gasosa ou atmosfera; a esfera aquatica
hidrosfera; a esfera solida ou litosfera. O quarto elemento, o fogo, ndo tem uma
fera atribuida, pois era caracterizado por uma regido onde havia apenas sua propensao
irromper, devido a existéncia de fatores iniciadores e alimentadores (comburentes e

mbustiveis).

termo esfera comegou a ser difundido a partir de meados do século XIX, quando
existia apenas a designagdo da atmosfera, para sufixar alguns componentes da Terra e
seu ambiente, tais como a hidrosfera, litosfera e biosfera (SUESS, 1875). Criou-se a
partir de entdo, uma mentalidade voltada a designar qualquer parte da Terra e do seu
ambiente com este sufixo. Assim surgem os termos cosmosfera, ecosfera, pedosfera,

barisfera, batisfera, entre muitos outros criados.

A cosmosfera determina o dominio de todas as forgas e elementos ndo vivos , incluindo
a Terra, a qual associa-se ao resto do Cosmos como um receptor de energia gerada por
outros corpos celestes, um componente do campo gravitacional do Sistema Solar, da
Galaxia e do proprio Universo, bem como um alvo potencial de corpos espaciais

movelis.

Por sua vez a Terra possui diversas esferas associadas a si propria, denominadas
geoesferas (BATES & JACKSON, 1980), possuindo trés significados associados: 1) a
propria litosfera; 1) uma combinagdo da hidrosfera, atmosfera e litosfera;, e iii) ou
qualquer uma das esferas terrestres, dificultando o entendimento, se ndo for
especificado o significado exato do que se esteja referenciando. Uma definigdo bastante
recente, estabelece a geosfera como a totalidade dos sistemas geofisicos, (FRIEDMAN,

1985). Um conceito mais abrangente e especifico, traduz a geosfera como sendo



rminada por todas as camadas abidticas acima e abaixo da superficie terrestre
ETT, 1995).

losfera representa a parte solida da Terra, porém € também citada como a casca
da da Terra, ou seja, onde as rochas estdao expostas na superficie (RASTALL, 1941).
tmosfera € a envolvente em estado gasoso do planeta, dividida em varias outras
eras, cada uma representando propriedades ou caracteristicas especificas de
peratura, pressao e composi¢do de gases. A hidrosfera € definida como a totalidade
massas aquaticas da Terra, incluindo-se as massas em estado liquido, vapor, gélo e
(HUGGETT, 1995). A toposfera situa-se na interface entre a pedosfera, a

drosfera e a atmosfera, confundindo-se com o relevo topografico terrestre.

.2 Biosfera, Ecosfera e Pedosfera
Terra € considerada por si s6 uma biosfera, ou seja, o local onde existe vida, até o
ento, o unico, comprovadamente, em todo o Universo. A vida é dependente do

biente para que possa sobreviver e este ambiente € definido pelos recursos minerais

€ mesmo espaciais ou internos a superficie terrestre circundantes, tendo a vida que
daptar-se a0 ambiente. Criam-se entdo elementos que se interagem, que vdo permitir a
xisténcia do ambiente. A vida na Terra cria e conserva, uma ecosfera, ou seja, uma

rea adaptada para os diferentes tipos de formas de vida (HUGGETT, 1995).

Jiferentes significados podem, no entanto, ser atribuidos a estes termos, por exemplo, a
iosfera pode significar a totalidade dos seres vivos sobre a Terra, o espago ocupado
elos seres vivos ou mesmo a vida e o suporte necessario a vida (atmosfera, hidrosfera,
itosfera e pedosfera), conceitos esses compartilhados por diversos autores (GOLLEY,
978; BOTKIN, 1990; de BLIJ & MULLER, 1993). Dessa forma seria necessario um

ignificado exclusivo para descrever a vida e o ambiente fisico que a suporta, caso a

iosfera fosse considerada apenas como o primeiro conceito. Procurando entdo

ombinar o conceito de ecossistema, estabelecido como a comunidade autosustentada



rganismos junto com o ambiente fisico (TANSLEY, 1935), foi criado o termo

era, procurando juntar os conceitos de biosfera e ecossistema (COLE, 1958).

osfera pode ser conceituada como a parte da Terra onde ocorrem os processos de
¢do de solos, ou a pedogénese (BATES & JACKSON, 1980).

do que estabelecer conceitos que identifiquem ou limitem os componentes
mbientais, o interesse na atualidade é direcionado para as interagdes ou inter-
lacionamentos entre as esferas conceituadas. A figura 2.1 mostra uma representagao
interagdo entre algumas esferas, segundo MATTSON (1938), através de um
ama de Venn, onde é possivel visualizar suas intercessdes, como as interagdes
as diversas esferas envolvidas. A por¢do sombreada determina a ecosfera, termo
té entdo desconhecido para Mattson. A pedosfera segundo esse esquema € determinada

intercessdes da biosfera, atmosfera, hidrosfera e litosfera

Litosfera
)8

Hidrosfera
H

Figura 2.1 — Interagdes das esferas terrestres — Apos MATTSON, (1938)
Por outro lado, a figura 2.2 permite visualizar esquematicamente os inter-

relacionamentos, entre diversas outras esferas, bem como algumas influéncias externas

que podem ser envolvidas.
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Cosmosfera
restante

ECOSFERA

Listosfera e
Barisfera

2.2 — Interagdes e influéncias externas entre as esferas terrestres - Adaptagio de
T, 1995)

O NETTO (2000), no entanto, sugere uma simplificagdo da abordagem para
isd0 entre cinco esferas essenciais: a atmosfera; a litosfera, a biosfera, a
a e a hidrosfera, conforme pode ser observado na figura 2.3. Dentro deste
situa-se 0 homem na homosfera, bem como suas interagdes com as demais

, estando todos integrados através da hidrosfera.
l' 1!

Figura 2.3 Visao segundo COELHO NETTO (2000)
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eitando-se a visualizagdo do diagrama de MATTSON e da visio de COELHO
TO (2000), pode-se simplificar para a interagdo entre as trés esferas: litosfera,
fera e atmosfera, com inclusio da homosfera interagindo com todas as demais,
adas pela hidrosfera. Esta visdo sintetiza todos os conceitos apresentados, de uma
, simples e objetiva, ordenando as principais esferas terrestres, mas também a
rla atuagdo antropica integrada com elas. Este conceito estabelece a visdo deste

alho, apresentada pela figura 2.4.

ATMOSFERA

BIOSFERA

Figura 2.4 - Diagrama das Esferas Terrestres adotado pelo trabalho

'ONCEITO DE PAISAGEM

nceito de paisagem pode ser considerado como um dos mais polémicos dentro da
grafia. Isto tanto pode ser considerado pela diversidade de conceitos emitidos por
mados geografos, como também pelas abordagens diferenciadas existentes. Ndo ¢
) deste trabalho polemizar sobre este assunto. Serdo aqui discutidos conceitos de
julgados importantes para os objetivos propostos pelo trabalho, sendo ao final

apresentagao, estabelecido o conceito adotado pelo trabalho.
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zem pode ter atribuido a si diversos significados, como por exemplo, um cenario
ma pintura ou imagem desse mesmo cenario, vista ou percebida pelos sentidos
SANTOS (1991), em sua concep¢do, a define como sendo tudo o que a visio
alcanga, ou seja o que for percebido dentro do dominio do visivel. Além dos
s geométricos tridimensionais, determinados pelo sentido descrito, ela também ¢é
de cores e movimento, também percebidos pela visdo, assim como odores e

0go, em sua visdo, € caracterizada pela propria dimensdo da percepgdo dos

0 FORMAN & GODRON (1986) ¢ a paisagem conceituada como uma area

A

nea, composta por grupos de ecossistemas que interagem de forma semelhante
do.

na visao ecologica, a paisagem pode ser vista como a superficie terrestre e seus
ats associados vistos em escalas médias (DELCOURT & DELCOURT, 1988).
R & GARDNER (1991) a conceituam como uma area heterogénea ou um

0 ambiental.

ambém ser concebida como uma esfera, dentro da qual as demais esferas
(VINK, 1983), criando-se assim o conceito de geoecosfera (ou esfera da
), caracterizada como o produto dindmico da interagdo de sistemas ecosféricos.
forma a paisagem € vista como um sistema geoecologico, definido como
er unidade de paisagem, na qual a ecosfera, juntamente com os processos bio-

ormadores, podem se vistos como um todo unitario (HUGGETT, 1995).

finigio de FORMAN & GODRON (1986) estabelece que a paisagem € uma area
génea composta por conjuntos (cluster) de ecossistemas que interagem,
ivamente de forma similar. Pode-se observar que uma parte substancial da
a0 de geoecologia, vai constar integralmente da propria defini¢gdo de paisagem

ada por estes autores.
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a segundo FORMAN & GODRON (1986), o desenvolvimento da paisagem resulta
€s aspectos operacionais dentro dos limites da paisagem:

processos geomorfologicos especificos em um longo periodo de tempo,

padroes de organizagdo de organismos;

bagdes locais de unidades de ecossistemas, em um periodo curto de tempo.

a maneira, pode-se ver a paisagem como uma unidade possivel de ser medida e
da segundo suas caracteristicas de repetitividade de conjuntos de ecossistemas e

interagdes, a geomorfologia e elementos perturbadores (FORMAN & GODRON,

a maneira geral, a geoecologia aborda trés elementos caracteristicos da paisagem
RMAN & GODRON, 1986):

= Estrutura, definida pelas relagdes espaciais entre os ecossistemas distintos
presentes na paisagem. Corresponde a distribuigdo de energia, composigdo e
espécies, em relagdio ao seu tamanho, forma, quantificagdes de seus
- componentes e configuragdes dos ecossistemas.

Fungdo, que estabelece as interages entre os elementos espaciais. Isto €
caracterizado pelos fluxos de energia, componentes e espécies entre os
~ ecossistemas componentes da paisagem.

Alteragdes, definidas pelas mudangas sofridas na estrutura e fungdes da
- paisagem, abordadas pelo aspecto ecologico, em uma escala de tempo pré-

‘determinado.

e observar que essas caracteristicas de estudo apresentadas, ndo sdo inerentes
exclusivas para a aplicagdo na paisagem. De uma maneira genérica, isto pode ser
do a quaisquer sistemas que possuam interagdes ou inter-relacionamentos entre
entos integrantes. O uso destes principios permitira o entendimento do
a como um todo, bem como dos problemas que possam ser a eles associados,

do-se entdo, as condigdes para a solugio desses problemas.

utro lado, alguns autores limitam a paisagem em espaco. FORMAN & GODRON
) a limitam em 200 km de extensdo, enquaito DRAMSTAD (1996), a apresenta

14



mo um mosaico de extensdo quilométrica, a nivel local. No entanto, pode-se afirmar
a paisagem, em principio € ilimitada, fechando-se em si mesma, apos percorrer a
erficie terrestre em todas as diregdes. No entanto ela pode ser dividida em limites
0s, segundo elementos da propria paisagem, como por exemplo a divisdo pelos
rtes de bacias hidrograficas em suas diversas ordens de articulagdo hierarquica
LHO NETTO, 2000)

undo COELHO NETTO (2000), a paisagem € um conjunto de objetos ou elementos
biofisicos e socio-culturais que compdem os sistemas ambientais, materializando o
0-ambiente tri-dimensional ao nivel da superficie terrestre; a estruturagdo desses
entos governa as relagdes funcionais que regulam as mudangas ambientais no
er do tempo e, por conseguinte, da paisagem. Tais mudangas podem ser induzidas

) por forgas da natureza (geotectOnicas, climaticas, gravitacionais ou mecanismos

a social, econdmica, cultural e politica). A percep¢do humana da paisagem €

vel, sendo fortemente influenciada pela carga cultural de cada individuo.

do-se os conceitos de FORMAN & GODRON (1986) ao de COELHO NETTO
no entorno do dominio perceptivo e ao de NAVEH & LIEBERMAN (1993), no
nio dos relacionamentos, pode-se estabelecer a visdo da paisagem que norteara este
alho: “uma area heterogénea, limitada, composta de grupos de ecossistemas que
gem e relacionam-se entre si, juntamente com as agdes antropicas, dentro da

ade e dimensio da percepcio humana”.

eoecossistemas

ecologia moderna procura explorar e explicar as causas e efeitos de padrdes
als em ecossistemas, considerando quatro aspectos basicos dos sistemas da
em ou geoecossistemas (TURNER & GARDNER, 1989):

investigagdo da evoluc¢do e dindmica da heterogeneidade espacial da paisagem,

ou seja, como se criam e quais sao as transformagdes associadas;
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definigdo das interagdes entre e alteragdes através de paisagens heterogéneas,
caracterizado como os elementos componentes e organismos que se movem de
um para outro;

definigdo da influéncia que a heterogeneidade espacial do mosaico da paisagem
exerce sobre os processos bioticos e abioticos;

consideragdo do proprio gerenciamento da heterogeneidade espacial da

paisagem.

dessa forma, com respeito as interagdes entre sistemas heterogéneos, os
ssistemas sio estendidos para englobar animais e plantas, ressaltando as
oes entre os componentes bioticos e abioticos da paisagem. Assim, pode-se
, que um conjunto de ecossistemas, formando um sistema da paisagem possui o

conceito de geoecossistema.

da paisagem como uma entidade holistica a supde formada de diferentes
s, cada um influenciando os demais. Estes elementos por sua vez estdo
dos em unidades espaciais determinadas. Uma proposta de distribuigdo da
m em unidades, foi desenvolvida por ZONNEVELD (1972) e aplicada com
e freqiiéncia nos estudos de geoecologia. A proposta de segmentagdo estabelece
niveis hierarquicos, de tamanho crescente. Sao eles:
cotopo ou sitio, definido como a menor unidade holistica de terreno. E
caracterizada por uma homogeneidade de pelo menos um elemento da geosfera,
sem uma variagdo excessiva nos demais atributos;
Facies terrestres (microcore), definida como uma combinagdo de ecotopos,
formando um padrio de relacionamentos espaciais, fortemente relacionada as
propriedades de pelo menos um atributo terrestre;
Sistema terrestre (mesocore), caracterizado como uma combinagdo de facies,
formando uma unidade de mapeamento em uma escala especifica de
visualizagao;
Paisagem principal (macrocore), definida como uma combinagdo de sistemas

em uma area geografica.
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‘maneira geral, desde que devidamente definidos, os termos empregados para
* 0os componentes da paisagem s3o satisfatorios para o entendimento e
nhamento de qualquer investigagdo geoecologica. FORMAN & GODRON
por exemplo, simplesmente preferem se referir ao elemento ecologico basico ou
sobre a superficie terrestre, relativamente homogéneo, como elementos da
. Por outro lado a menor unidade homogénea visivel, na escala espacial de
aisagem € definida como tessera. Uma unidade de paisagem pode conter

s fessarae, como seus elementos componentes.

na realidade uma tentativa de sistematizar a divisio da paisagem em niveis de
a0. Conforme a abordagem, existem diversas outras classificagdes e divisdes
)dem ser aplicadas a paisagem. Este mesmo trabalho abordara a divisio da
em de uma forma diferente dessa apresentada, segundo outros enfoques.

- |

exemplo a apreensdo da paisagem ¢ fungido da cultura, que vai nortear a sua
40 de acordo com a visdo propria a que o individuo esta relacionado. Desta
passa a paisagem a ser um produto cultural (SAUER, 1963), estando portanto

dente de forgas econdmicas, politicas, sociais, entre outras.

CONCEITO DE GEOECOLOGIA

cologia ( Landschaftokologie ), segundo a escola alem3, ou ecologia da paisagem
dscape ecology), segundo a escola americana, consiste de uma ciéncia relativamente
a, focalizando uma interface entre a geografia e a ecologia, através de uma estrutura
Iti e inter-disciplinar. Resulta de uma abordagem holistica por todas as areas das
ias envolvidas, para estabelecer e definir os relacionamentos entre os diversos
que integram os sistemas da paisagem. Sua importancia esta diretamente

acionada a capacidade de apoio a gestio ambiental e planejamento territorial
OELHO NETTO, 1996)

ermo geoecologia foi utilizado pela primeira vez por TROLL (1939), no seu trabalho

otointerpretagdo de paisagens de savanas da Africa Ocidental. Procurava estabelecer
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a colaboragdo mais estreita entre gedgrafos e ecologistas, visando através de uma
squisa unificada, criar uma ciéncia, que integrasse litosfera e biosfera. Na pratica
ibinou a abordagem horizontal do geodgrafo, comum na época, no exame dos
acionamentos espaciais dos fendmenos naturais, com uma abordagem verticalizada
ecologistas, no estudo dos inter-relacionamentos funcionais de um sitio pré-

finido.

termos ecologia da paisagem e geoecologia foram nesse trabalho, apresentados como
nonimos, envolvendo abordagens tanto das ciéncias biologicas como das relagdes
bientais. Segundo esse enfoque, a pesquisa geoecologica vai procurar estabelecer os

ionamentos qualitativos e quantitativos, entre os elementos da biosfera e litosfera

acionamentos fisico-biologicos, que governam as diferentes unidades espaciais de

area geografica (TROLL, 1950)

abela 2.1 apresenta uma série de definigdes da Geoecologia, na qual os autores estdo
dos segundo a sua formagao. Isto permite de certa forma, diferenciar a visdo dos
ografos e dos Biodlogos como a Geoecologia € abordada. Pode-se notar que os
|ceitos apresentados por Geodgrafos priorizam as relagdes de espago e as relagdes
ocio-bio-fisicas, enquanto as estabelecidas por Bidlogos procuram relacionar

mentos ecologicos.

0 entanto, pode-se observar que a partir da década de 80, inicia-se um resgate dos
onceitos de TROLL (1939), operacionalizando a leitura da paisagem em termos
biologicos e em termos de biodiversidade, estabelecendo-se uma predile¢do para o
referenciamento a Geoecologia como Ecologia da Paisagem. Por sua vez, a abordagem
geografica estabelecida pelos Geografos, passa a privilegiar o termo Geoecologia,
scando outros indicadores, diferentemente da fauna e flora, os humanos, para a

erificagdo da condigdo da biodiversidade.
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Tabela 2.1 Conceitos e defini¢des de Geoecologia

Autor Ano Formacio Conceito
ROLL 1939 Geografo Estudo dos relacionamentos fisico-biologicos, que
governam as diferentes unidades espaciais de uma
area geografica
VELD (1972) | Geodgrafo Estabelece que a ecologia da paisagem ¢ a

subdivisio crucial da ciéncia de estudo da
paisagem, a geografia, abordando-a como uma
entidade holistica, composta de diferentes

elementos, cada um influenciando os demais

1974 Geografo Estudo das massas naturais, quantidades de energia
€ suas variagdes, de uma paisagem, qualitativa e
quantitativamente, determinadas através.de ciclos

ecologicos

SSER et al 1984 Bidlogo Desenvolvimento e a dindmica da heterogeneidade
espacial. Considera dessa forma, as interagdes
espaciais e temporais, as alteragdes nas paisagens
heterogéneas e as influéncias dessa heterogeneidade
sobre 0s processos bidticos € abidticos, bem como o

proprio gerenciamento da heterogeneidade espacial

& GODRON | 1986 Biologos Ciéncia que estuda a estrutura, fungdes e alteragées
em uma drea heterogénea, composta por

ecossistemas que interagem entre si

H & 1993 Biologos Ramificagdo da modema ecologia, que trata dos
[EBERMAN relacionamentos entre 0 homem e paisagens, sejam
elas urbanas ou njo urbanas.

Sua vez, COELHO NETO & CASTRO JR. (1997), apresentam a Geoecologia como
disciplina geografica na interface com a Ecologia, caracterizando-a como uma
iplina operacional de analise do espago-ambiente, especialmente ao nivel da

gem, suas mudangas no tempo e resultantes geo-hidroecologicas.

alise destes conceitos permite estabelecer que os seus elementos comuns sio as

e inter-relacionamentos existentes em ou entre dominios de paisagens, suas
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cagoes e quantificagdes, incluindo as causas e efeitos das agdes antropicas, dentro

espago geografico limitado e em ciclos ecoldgicos e temporais determinados.

ordagem espacial € determinada pela estrutura da paisagem e da escala de
acdo associada. A abordagem ecologica ¢ estabelecida pelos ciclos que envolvem
iversos ecossistemas presentes na paisagem. Os relacionamentos dentro de um
0 espago geografico e os inter-relacionamentos entre espagos distintos,
ecem a estrutura funcional para a area em observagdo. Assim, uma alteragdo no
0 geoecologico € o resultado de agdes fisicas ou sociais sobre esse mesmo espago,
do modifica-lo de forma substancial e ser propagado a espagos vizinhos, que
uam algum grau de relacionamento. A propria vizinhanga pode ser assumida como
elacionamento entre duas unidades espaciais, determinando areas de influéncia
citas.

ibém € evidente a importancia do conceito de paisagem para a geoecologia, pois
€s de seus elementos componentes, com seus relacionamentos e fungdes,
nvolver-se-30 todos os processos que estabelecerdo as alteragGes espaciais,
orais e funcionais. Cabe portanto, um aprofundamento sobre os conceitos que

30 a definig¢do de paisagem.

ensdo da geoecologia as agdes antropicas, interagdes e relacionamentos sociais,
uma grande complexidade no que se refere as interagdes com o meio fisico e
gico, pelas proprias caracteristicas comportamentais destes fendmenos, de
gem dificil, face aos demais, associadas a elementos por vezes imprevisiveis na

a atuagdo sobre o ambiente.

\_ 7/

Sécio-Econdmico-Cultural

Figura 2.5 - InteragGes consideradas pela Geoecologia
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a 2.5 mostra de forma simplificada os relacionamentos entre os elementos da
ologia. Todos sdo igualmente considerados, devendo-se estabelecer a forma de
30, bem como o peso que cada um deles exercera sobre o ambiente, fatores
es para a analise e a determinagdo de solugdes dos problemas e fendmenos

cologicos

BORDAGEM HOLISTICA e SISTEMICA da GEOECOLOGIA

Teoria Holistica ou Holismo

smo ou teoria holistica, pode ser conceituada como a doutrina cujo objeto de
lo, podendo ser a linguagem, a sociedade ou qualquer outro, seja de natureza fisica
)mana, necessita ser entendido como um todo, n3o sendo suficiente entender os

componentes tomados separadamente.

INCICLOPEDIA BRITANICA (1999) define holismo como “a teoria que o
Iso e especialmente a natureza viva é mais corretamente entendida em termos de
os interativos (como organismos vivos), do que uma mera soma de particulas

entares” .

0 um exemplo simples de uma visdo holistica, pode-se comparar uma observagio
a por um equipamento de medig¢do, com a interpretagdo humana. Um equipamento
edi¢do € projetado para obter uma propriedade mensuravel, em uma situagdo ou em
Oes pré-definidas. A interpretagio humana no entanto, no minimo a mais
g ‘ienciosa, ¢ realizada através da consideragio do contexto inteiro do objeto de
rpretacdo. Neste ponto de vista, a sociedade humana, os fendmenos naturais, sejam
icos ou biologicos, ndo sdo constituidos de partes analiticamente separadas, onde as

iedades possam ser confiavelmente medidas isoladamente.

olismo € uma idéia ou conceito filosoéfico diametralmente oposto ao atomismo. Este
LSS

imo acredita que um todo pode ser quebrado ou analisado segundo suas partes
adamente e seus relacionamentos. O conceito holistico concebe o todo como

ario e freqilentemente maior que a soma de suas partes componentes. O atomista
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as coisas para conhecé-las melhor, enquanto que o holista as observa como
agregados, argumentando que assim pode conhecer mais sobre elas, vistas sob

foque, consequentemente entender melhor a sua natureza e seus propositos.

roximar a teoria holistica a uma estrutura matematica, pode-se traduzir o “todo”,

no minimo igual a soma de suas partes componentes, ou seja:

Ir>(R+P+..+P) 2.1

aspecto para que essa estrutura matematica seja coerente, € necessario que cada
nente Pi, tenha associado um peso unitario. A atribuigdo de pesos diferenciados
a um desequilibrio em torno da soma de seus componentes, fazendo que passe a
I uma maior aproximagdo com a teoria holistica. Por sua vez a atribui¢do de uma
ragdo nunca podera ser definida pela analise isolada de cada parte do todo, porém

da e associada relativamente a cada um dos demais elementos correspondentes.

&=(ph+p, 5 +..+p/F) (2.2)

ula mostrada em (2.2), cada p; € o peso de cada componente do todo.

:xbordagem Sistémica e Hierarquica

-se definir sistema como um conjunto de objetos, entidades ou fendmenos, em um
pré-determinado, interligados por relacionamentos mais proximos daqueles que
ementos componentes mantém com seus ambientes. Este conjunto de
onamentos, entre os elementos e entre seus ambientes, vém a se constituir a

ra dos sistemas. (NAVEH & LIEBERMAN, 1993).

ria Geral dos Sistemas (TGS) constitui-se de uma teoria holistica, cientifica e
ica, caracterizando a natureza através de uma ordenagdo hierarquica, como
abertos. Estes sistemas possuem uma complexidade crescente e organizagdo

com respeito aos sistemas e subsistemas geoecologicos envolvidos na paisagem
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VEH & LIEBERMAN, 1993). Dessa forma, a geoecologia possui uma
amentagdo na teoria geral dos sistemas, que apresenta uma base solida para uma

e maioria de fendmenos da natureza.

istema aberto pode ser definido como aquele que possui inter-relacionamentos
os seus elementos componentes, podendo ser influenciados por e também
ciar outros sistemas. Existe troca de matéria e energia com o ambiente, onde
um balango entre a entrada e saida de matéria e energia . Ele ndo se fecha em si
0; a topologia existente entre os sistemas exercera influéncias entre eles. Os
tendem a ficar naturalmente em equilibrio (CHORLEY & KENNEDY, 1971),
agdes, algumas naturais, tais como catastrofes e outras antropicas,

entemente causam disturbios que desequilibram o sistema.

ordagem sistémica da paisagem focaliza a estrutura, a funcionalidade e as
es que ocorreram, ocorrem ou poderdo ocorrer em um dominio de paisagem.
ndo também a visdo holistica, onde no minimo existira a soma de seus
onentes para a consideragdo do todo, estara caracterizada a importancia da
i¢d0 dos relacionamentos entre os elementos componentes desse mesmo todo, no
a paisagem. Dessa forma, a geoecologia dentro da visdo sistémica procura
ecer os relacionamentos entre os subsistemas componentes da paisagem,
ente os subsistemas geo-biofisicos e socio-economico-culturais (COELHO
TO, 1996).

outro lado, a estrutura, a fungdo e a dinamica da paisagem s3o totalmente
entes de uma escala de visualizagdo. A escala refere-se tanto a dimensdo
al, como a dimensdo temporal de um problema ambiental. Os problemas e estudos
ologicos, sob a abordagem sistémica, devem permitir a identificagdo de uma
a que venha a orientar a todo o processo em investigagdo, desde a definigdo das
veis componentes do sistema, mecanismos envolvidos, bem como das resultantes
endo outros sistemas topologicamente associados. A problematica do conceito de
, associada aos estudos geoecologicos € de vital importincia, uma vez que

L

a a amplitude de observa¢do dos fendmenos, interagdes e relacionamentos entre

23



nentes do sistema, bem como o nivel de detalhamento necessario dos
que compdem a paisagem. Para tanto sera apresentado no Capitulo 6 um item
ido para o estudo de efeitos da escala sobre a informagdo geoecoldogica. Neste

apenas deseja-se chamar a atengio para este ponto.

ento das relagGes entre os subsistemas componentes de um mosaico de
, das interagGes com os sistemas vizinhos e contiguos, podem servir de apoio
eterminagdo de padrdes de comportamento, que poderdo por sua vez ser
dos e aplicados em outros mosaicos de estrutura semelhante. Por outro lado,
e uma uniformidade ambiental, ou seja, nenhum mosaico de paisagem sera
igual ao outro, devido as complexidades e ndao uniformidade espago-
Logo as solugdes, em principio, serdo casuisticas, ndo podendo
ente ser aplicadas em ambientes de estrutura e fungdes diferenciadas
NETTO, 1996).

holistico de que o todo € mais do que a soma de seus componentes (SMUTS,
cteriza um dos conceitos basicos da visdo sistémica da geoecologia. O mais
que o conceito cita, € determinado pelo comportamento de seus componentes,
as correlagdes, interdependéncia e harmonia (NIR, 1990) . O conceito de
a0 hierarquica da natureza estabelece que o universo € visto como uma
rganizada, em um todo e estratificado em niveis hierarquicos. Cada nivel
ado possui niveis mais baixos de sistemas, cada um deles, com suas

isticas qualitativas e quantitativas proprias.

anizagdo hierarquica € apresentada por todas as estruturas e processos de
isticas similares, desde os niveis fisicos e quimicos atdmicos, niveis de
ismos e organismos biologicos, até os niveis de integragdo socio-bio-fisicos.
ema pode ser subdividido em subsistemas menores, que se interagem, cada um
do suas caracteristicas proprias e funcionalidade, até um nivel atdmico, que em

ema sera o ultimo nivel capaz de conter algum tipo de informagao.
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sistema  ambiental entdo, por exemplo, podera ser subdividido em diversos
temas, tais como: subsistema geologico, subsistema pedologico, subsistema da
subsistema da flora, subsistema socio-econdmico, subsistema geomorfologico,
stema climatico, etc. Todos eles possuem relacionamentos e inter-relacionamentos
de cada subsistema e entre outros sistemas, considerando-se as interagGes entre
0s geoecossistemas ou sistemas de paisagem. Assim existirdo fluxos de energia

internamente como externamente, em cada nivel hierarquico e em cada sistema

m discutidos amplamente por KOESTLER (1969), que observou que os sistemas
entais, para a sua representagdo hierarquica, teriam que mostrar também
Imente a ligagdo e os relacionamentos internos, nos diferentes niveis da
izagdo. KOESTLER (Op. cit.) mostra neste trabalho, a inexisténcia de “todo” e
s”, no dominio dos organismos vivos e organizagdo social. Em vez disso eram

estruturas intermediarias em uma série de niveis, numa ordem crescente de

e outra inferior, respectivamente um nivel superior e um nivel inferior,
erizando em relagdo ao nivel superior uma dependéncia e para o nivel inferior

relagdo de paternidade.

designar a estrutura de dependéncias, KOESTLER (1969) criou uma palavra nova:
on’”, pela jungdo do grego Aolos, significando “todo” e do sufixo on, como em foton
eutron, sugerindo uma particula ou parte de um todo. Ainda foi mostrada por
ER, a qualidade epistemologica do conceito de Aolon, criando uma ponte,
do os conceitos de atomismo e holismo e dessa forma estabelecendo uma visdo

entre as partes componentes de um todo.

rmos de organismos, ou em termos de sistemas que incluam organismos vivos e

socio-economico-culturais, existe uma impossibilidade de ser reduzida ou
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da por suas partes elementares, sem serem consideradas as fungdes intrinsecas e
as do seutodo, bem como as relagdes, fungdes e inter-relacionamentos entre os
entos componentes. Pode-se entretanto, através da hierarquia de holons,
a estrutura, em que cada nivel é um subconjunto, definido por uma estrutura
, com elementos reguladores proprios e gozando de um grau razoavel de
ia. Deve-se observar que ndo existira nunca uma total independéncia ou
11a entre os niveis inferior e superior de um sistema de holons. As partes gozam
rau de autonomia sem serem totalmente independentes dos niveis superiores e
ponentes do mesmo nivel hierarquico. A esta estrutura hierarquica de holon,

e chamar de holarquia, uma palavra que aglutina as duas anteriores (KOESTLER,

strutura pode ser empregada e utilizada para modelar qualquer tipo de sistemas
Jicos e ambientais, socio-econdmico-culturais e cognitivos. Evidentemente os
s geoecologicos estdo também enquadrados nesta estrutura, pois tratam de todos

nentos e sistemas apresentados acima.

a 2.6 mostra como € um sistema da paisagem (geoecosistema), com alguns dos
subsistemas componentes, que por sua vez podem possuir outros sub-sistemas

onentes e assim sucessivamente.

Geoecos-
sistema Sistema de Paisagem

< L _ + | Geomor-
7| Fauna <7 | Hidrologia | <> fologia

A

»| Vegetacio Subsistema

A
A

Pedologia

Elementos

Figura 2.6 — Estrutura hierarquica de holons
dagem hierarquica ainda é bastante 1til para o estabelecimento de niveis, a partir

acao de um elemento de interesse e os relacionamentos com um nivel superior

0s niveis inferiores ou subordinados. O nivel de observagdo é considerado o nivel
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ivel superior ¢ definido como o nivel de injungdes que estardo afetando
te o nivel de observagdo; o nivel inferior define o nivel de efeitos ou
cias sobre o meio observado. Estabelece-se, desta forma, também uma

hierarquica, porém interligando principalmente as relagdes entre causa e efeito.

de observagio estabelece a ligagdo entre os dois (O’NEILL, 1988).

a 2.7 mostra esquematicamente as relagdes para a estrutura hierarquica de
a0 de um fendmeno qualquer. Esta estrutura pode ser aplicada a praticamente

fenomenos que envolvam causas e efeitos sobre seus elementos componentes.

Nivel Superior + 1 - Injungodes

0 - Observacoes

Nivel Inferior

A

A

\4

-1 - Efeitos ou Conseqiiéncias

Figura 2.7 — Estrutura hierarquica de observagao

-HIDROECOLOGIA
idroecologia € um termo bastante novo, criado por COELHO NETTO (1992),
designar uma vertente de estudos e pesquisas geoecologicas na interface
a-geomorfologica, utilizando a Hidrologia como disciplina de integragido. Esta
e procura de um lado, decodificar as interagdes entre os elementos geobiofisicos
, relevo, rocha, solo, vegetagio e fauna) e socio-culturais (associados a seqii€ncia
e atual de usos e manejos ambientais), especialmente em suas fungdes
ras dos processos hidrologicos e geomorfologicos, buscando conhecer e
a evolugdo dos sistemas ambientais, particularmente sob o recorte de bacias de
em ou sistemas hidrograficos envolventes. A aplicagdo principal destes

imentos volta-se ao desenvolvimento de metodologias para analise tanto
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icas como prognosticas (incluindo-se analises de susceptibilidades e riscos
is, especialmente dos desastres naturais associados a agua), assim como para
0 e recuperagio de areas degradadas por retragdo florestal e problemas de
(COELHO NETTO, 2000).

dugdo de componentes sdcio-econdmicos culturais a0 meio ambiente, a partir da
de 80, trouxe uma concep¢do mais integrativa, caracterizando os inter-
amentos entre todos os seus elementos componentes (GUTMANN, 1988).
ainda o autor, que o meio ambiente € um produto do processo de ocupagdo e da

agdo do espacgo pela sociedade, ao longo de um periodo de tempo.

desta abordagem o ambiente € definido como “o produto da relagdo homem-
sociedade-natureza, ou seja, a natureza recriada pela sociedade” (GALVAO,
Propde ainda GALVAO (1992), que numa perspectiva geografica, a questio
ntal tenha o envolvimento de seis dimensdes diferentes:

funcional: referentes a dinamica entre os componentes sdcio-bio-fisicos;
espacial: definida pela amplitude da ocorréncia, utilizagdo, quantificagdo e
' potencial de recursos;
temporal: projeta e incorpora os recursos na dindmica da organiza¢do ambiental;
cultural: definindo o nivel de percepgdo e valorizagdo dos recursos;
social: que efetua a acessibilidade dos recursos e

politica: que estabelece a estratégia de aferi¢do e usos dos recursos.

I = o - F ’ . . .
visio de GALVAO (Op. cit.), é sugerido que os estudos ambientais, dentro da
rafia, busquem a identificagdo e a compreensio das formas e processos de ajuste

L .
a sociedade e natureza.

ra 2.8 apresenta um quadro geral da complexidade da interagdo sociedade-
reza, bem como de suas conseqii€ncias sobre o meio ambiente. Pode-se verificar
essas conseqiiéncias sdo traduzidas por uma degradagdo ao meio ambiente.

essos naturais podem também causar degradagdes, porém um dos principais vetores
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dagdo ambiental, sendo o principal, ainda pode ser considerado pela agdo

sobre 0 meio ambiente.

Geosistema

Sociedade
Fatores que Afetam a Natureza l
1

Produgio - Populagio - Transpoites - [nfraestrutura Soci

Estudo de R - Gestio Ambiental - Protegio ¢ Reintegragip
Utilizagio ¢ Consumo Ambiental

l Controle Ambiental da Interacio

Consequéncias da Interaciio Sociedade-Natureza
Situacio Geoecologica
Dimnuigio de Reservas- Contaminagio de solos e iguas superﬁcms
¢ Subterraneas - Alteragio nos Domini - Di
da Produtividade Biologica - Inlensnﬁclqao de Prohlem;s Socms

I Subsolo - Solo - Agua - Ar - Biota I

Propriedades e Caracteristicas

Natureza

2.8 - Esquema da complexidade da interagdo sociedade-natureza (adaptado de
KO & BOCHKOVSKAYA, 1994b)

1

0 da concepgdo geo-hidroecologica idealizada por COELHO NETTO (1992), a
ogia, a qualidade da agua (concentragdes criticas de elementos solidos e soluveis)
s mais diversas formas de atuagdo sobre o geoecossistema constitui um indicador

lidade ou degradagdo ambiental. Assim, segundo a autora, busca-se:

‘a compreensdo das interagdes existentes na pluri-composi¢do dos sistemas
mbientais (rocha-relevo-solo-vegeta¢do-fauna-homem), desenvolvendo um
hecimento integrado e voltado a modelagem fisica dos circuitos das dguas e
todas as suas implicagbes na dindmica dos processos geomorfologicos

leladores da superficie terrestre, e sua evolugdo ao longo do tempo”.

caracterizada entdo, a necessidade do conhecimento do ciclo da agua em sua fase
e, decodificando relagGes e operagdes dos sistemas de drenagem, definidores das
i .

, que por sua vez também definem os fluxos superficiais e subsuperficiais da

desde as encostas até os canais fluviais das mais diversas ordens.
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imento dos processos geomorfologicos, fornecendo a orientagio para as
com um carater geoecologico, procura-se desenvolver pesquisas voltadas ao
ico ambiental, prognosticos e estudos de recuperagdo de areas degradadas ou
de degradagdo, segundo as mais diferentes formas de atuagdo humana sobre o

(COELHO NETTO, 1996).

de drenagem, definida como a area drenada por um curso d’agua e seus
s, € o recorte espacial adotado pela abordagem geo-hidroecologica como
basica de estudo. Esta opgdo € respaldada em aspectos destacados por
NETTO (1994):

bacia de drenagem é um sistema aberto que recebe impulsos energéticos
for¢as climaticas atuantes sobre sua drea, e das forgas tectonicas
lacentes, e perde energia por meio dos fluxos de dguas, sedimentos e

veis exportados pela bacia para o seu ponto de saida comum’’;

“as encostas, topos, fundos de vales, canais, corpos d’agua subterrdneos,
emas de drenagem urbanos e dreas irrigadas, dentre outras unidades da

isagem, estdo interligados como componentes da bacia de drenagem’’;

“uma certa bacia de drenagem pode conter diversas sub-bacias que articulam
tre si, desde os divisores na sua porgdo superior, convergindo na dire¢do de
canal tronco ou coletor principal, constituindo um sistema

lerarquicamente organizado”’;

“uma determinada paisagem pode conter um certo mumero de bacias

nando para um reservatorio terminal comum, como um lago ou o oceano’’;

“alteragoes significativas na composi¢do ambiental, de uma certa porgdo da
ia de drenagem podem acarretar mudang¢as na operagdo interna do
istema, propagando efeitos sobre a qualidade e quantidade de aguas, tanto na

de de canais como no reservatorio terminal” .
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-se considerar a bacia hidrografica como a unidade espacial ideal de
ra que se possa entender as relagdes entre areas distintas, através da
existente entre as bacias, em termos de vizinhanga e contiguidade, bem como
¢oes antropicas ao longo de um periodo de tempo determinado. COELHO
Op. cit.), afirma que:

és dos sistemas que drenam os residuos liquidos, solidos e soluveis,
lados por uma certa estrutura funcional interna, podemos avaliar quali-
itativamente o balango das condi¢bes ambientais resultantes das diversas

s e magnitudes das intervengdes humanas sobre a estrutura geobiofisica e

conoémica do sistema” (COELHO NETTO et al, 1996).

rma, a estrutura espacial de bacias hidrograficas ¢ uma unidade hidro-
logica fundamental tanto para o planejamento territorial, como também para a

biental.
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RTOGRAFIA E REPRESENTACAO CARTOGRAFICA
INICOES E CONCEITO DE CARTOGRAFIA

afia € uma palavra etmologicamente derivada do grego “graphein”, significando
ou descrita e do latim “charta”, com o significado de papel, mostrando uma
a ligagdo com a apresentagdo grafica da informag@o, através da sua descri¢do em
ol criada em 1839 pelo historiador portugués Visconde de Santarém, em carta
em Paris e dirigida ao historiador brasileiro Adolfo Varnhagen. Antes do termo
livulgado e consequentemente consagrado na literatura mundial, usava-se

onalmente o vocabulo Cosmografia. (OLIVEIRA, 1980).

ir Cartografia, dependendo do contexto que estiver sendo abordado e do grau de
didade desejado, pode ser uma tarefa bastante simples ou complexa. Uma
a0 simplista pode ser estabelecida, apresentando-a como a “ciéncia que trata da

)¢do, estudo, produgdo e utilizagdo de mapas” (ONU, 1949 apud OLIVEIRA,

991 a ICA, através da Comissdo II, apresentou uma nova definigdo, nos termos
es: “ciéncia que trata da organizagdo, apresentagdo, comunicagdo e utilizagdo
informa;:do, sob uma forma que pode ser visual, numérica ou tdtil, incluindo
§ 08 processos de elaboragdo, apos a preparagdo dos dados, bem como o estudo e

acdo do mapas ou meios de representagdo em todas as suas formas”.

é uma das definigdes mais atualizadas, incorporando conceitos que ndo eram
0§ anteriormente, mas nos dias atuais praticamente ja estdo diretamente associados
grafia. Ela extrapola o conceito da apresentagio cartografica, devido a evolugdo
meios de apresentagdo, para todos os demais compativeis com as modernas
de representagdo da informagdo. Apresenta o termo geoinformacgao,
izando um aspecto relativamente novo para a Cartografia em concepgdo, mas
em utilizagdo, pois € uma abordagem diretamente associada a representagdo e
zenamento de informagdes. Trata-se porém, de associar a Cartografia como uma
1a de tratamento da informag@o, mais especificamente de uma informagio grafica,

esteja vinculada a superficie terrestre, seja ela de natureza fisica, biologica ou
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Dessa forma a informagdo geografica sempre sera a principal informagdo

s documentos cartograficos.

eografia, a Cartografia apresenta-se funcionalmente, como uma ferramenta de
nitindo, por seu intermédio, a espacializagdo de todo e qualquer tipo de
¢d0 geografica. Desta forma, para o geografo, € imprescindivel o conhecimento
os basicos da cartografia bem como dos elementos basicos de projeto de
) cartografo geografico deve ser distinto de outras areas de aplicagdo da
fia, pois a sua representagdo pode ser considerada ao mesmo tempo como

a e produto do gedgrafo (DENT, 1999).

afo, como cartografo, percebe a perspectiva espacial do ambiente geobiofisico,
habilidade de abstrai-lo e simboliza-lo. Deve conhecer proje¢des e seleciona-las,
mpreensdo das relagdes de areas e também conhecimentos da importancia da

representacdo final de dados.

0 lado deve ter a capacidade, devido a intimidade com a abstrag@o da realidade
epresentacado, de avaliar e revisar o processo, visando facilitar o entendimento por
suario final. E fundamental a sua participagdo no projeto e produgido de mapas
s, associando também a representagdo de outros tipos de informagdes , tais
eNsores remotos.

(1963) sintetiza claramente a importdncia da Cartografia para o geografo,
da seguinte citagio:

ostre-me um geografo que ndo necessite deles (mapas) constantemente e

s queira ao seu redor e eu terei minhas duvidas se ele fez a correta escolha

a vida.

0 mapa fala através da barreira da linguagem. (SAUER, 1963).
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sic e Classificacdo da Cartografia

e a Cartografia pode ser dividida em dois grandes grupos de atividades
992, DENT, 1999)
de proposito geral ou de referéncia

e proposito especial ou tematica

imeiro grupo trata da cartografia definida pela precisio das medigdes para
dos mapas. Preocupa-se com a chamada cartografia de base. Procura
tar com perfei¢do todas as feigdes de interesse sobre a superficie terrestre,
ndo apenas a escala de representagdo. Tem por base um levantamento preciso e
ente utilizam como apoio, a fotogrametria, a geodésia e topografia. Seus

sao denominados mapas gerais, de base ou de referéncia.

do grupo de atividades de mapeamento depende do grupo anteriormente citado.
e ensino, pesquisa, atlas e mapas tematicos, bem como mapas de emprego
, enquadram-se nessa categoria. Estes mapas s3o denominados mapas

)S.

as tematicos podem representar também fei¢Ges terrestres e lugares, mas ndo sdo
s diretamente dos trabalhos de levantamentos basicos. Sdo compilados de
ja existentes (bases cartograficas), que servirdio de apoio a todas as
tagdes. Distinguem-se essencialmente dos mapas de base, por representarem
s quaisquer, que sejam geograficamente distribuidos, discreta ou
ente sobre a superficie terrestre. Estes fendmenos podem ser tanto de natureza
omo por exemplo a média anual de temperatura ou precipitagdo sobre uma area,
eza abstrata, humana ou de outra caracteristica qualquer, tal como a taxa de
ade de um pais, condi¢do social, distribuigdo de doengas, entre outros. Estes
ependem de dados reunidos através de fontes diversas, tais como informagdes

1as, publica¢des industriais, dados governamentais, pesquisa local, etc.

géncia principal para que um fendmeno qualquer possa ser representado em um

€ a associagdo da distribuigdo espacial ou geografica. Em outras palavras, deve
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ida e perfeitamente definida a sua ocorréncia sobre a superficie terrestre. Este

ligagdo entre o fenomeno e o mapa. Assim, qualquer fenomeno que seja
ente distribuido, € passivel de ter representada a sua ocorréncia sobre a
ie terrestre através de um mapa. Um fendmeno assim caracterizado é dito como
1ado.

)

rafia Tematica pode ser dividida trés sub-classes (GUENIN, 1972; BEGUIN &
1994):

tario

istica ou Analitica

LESE

rafia Tematica de Inventario € definida através de um mapeamento qualitativo.
a caracteristica discreta, realizando apenas a representagdo posicional da
>30 no mapa. Normalmente estabelecida pela superposi¢do ou justaposigio,
va ou nio, de temas, permite ao usuario saber o que existe em uma area

a.

grafia Analitica é eminentemente quantitativa, mostrando a distribuigdo de um
elementos de um fendmeno, utilizando para isso informagdes oriundas de dados
0s, com as modifica¢gdes necessarias para a sua visualizagdo. De uma forma

a classifica, ordena e hierarquiza os fenomenos a representar.

ografia de Sintese € a mais complexa e a mais elaborada de todas, exigindo um
conhecimento técnico dos assuntos a serem mapeados. Integrativa por
cia, exige o concurso de varias especialidades integradamente. Representa a
o de fenomenos, feigdes, fatos ou acontecimentos que se inter-relacionam,
s da distribui¢do espacial. Permite que se desenvolva um aspecto analitico, para
ecer um estudo analitico-conclusivo sobre a interagdo e inter-relacionamentos

10menos estudados.
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ografia Tematica de carater especial € destinada a objetivos especificos, servindo
nente a um unico tipo de usuario. Por exemplo a definida por mapas e cartas

1§, aeronauticas, sinéticas, de pesca entre outras.

aragdo de uma apresentagdo eficaz, requer uma visio critica dos dados a serem
dos bem como o simbolismo ou convengdes que serdo utilizadas para representa-
S necessario ser considerado para o projetista do mapeamento tematico os
aspectos:

conhecimento profundo dos principios que fundamentam a apresentagio da
informagao e o projeto da composigio grafica efetiva;

ter um forte sentido de logica visual, e uma habilidade especial para escolher as
palavras corretas que descreverdo o grafico, o mapa ou o cartograma,

. conhecimento do assunto a ser mapeado, ou estar com uma equipe

“multidisciplinar.

APA: CONCEITOS E DEFINICOES

o mapa € utilizado em diversas areas do conhecimento humano como um
nimo de um modelo do que ele representa. Na realidade deve ser um modelo que
nita conhecer a estrutura do fendmeno que se esta representando. Mapear deve ser
iderado mais do que simplesmente apenas interpretar o fenOmeno, mas também
inar o proprio conhecimento do fendmeno que se esta representando. A Cartografia
ecer um método ou processo que permitira a representagdo de um fendémeno, ou

espago geografico, de tal forma que a sua estrutura espacial sera visualizada,

rmitindo que se infira conclusdes ou experimentos sobre a representagdo (KRAAK &

pas podem ser considerados para a sociedade tdo importantes quanto a linguagem
Caracterizam uma forma eficaz de armazenamento e comunicagio de
ormagdes que possuem caracteristicas espaciais, abordando tanto aspectos naturais

sicos e biologicos), como sociais, culturais e politicos.
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1ceito de Mapa

eito de mapa € caracterizado como uma representagdo plana, dos fenomenos
io-fisicos, sobre a superficie terrestre, apos a aplicag@o de transformagdes, a que
etidas as informagdes geograficas (MENEZES, 1996a). Por outro lado um
pode ser definido também como uma abstragdo da realidade geografica e
rado como uma ferramenta poderosa para a representacdo da informagdo

de forma mental, visual, digital ou tatil (BOARD, 1990).

Definicio de Mapa

1¢oes de mapas, com ligeiras diferengas, englobam um nicleo comum, que uma
acterizado, ndo deixa nenhuma margem de diavida sobre seus objetivos e
géncia. Este nucleo envolve as informagdes que serdo representadas, as
acoes a que estardo sujeitas, para que possam ser representadas por alguns dos

eis meios graficos de visualizag@o.

708, tem-se uma das primeiras definigdes, devida a HARRIS (1708, apud
WS, 1998), definindo mapa como “uma descrigdo da Terra, ou uma parte de
ea, projetada sobre uma superficie plana, descrevendo a forma dos paises, rios,

~

1
agcdo das cidades, colinas, florestas e outras feigoes”.

s das mais modernas defini¢des é devida a THROWER (1996), estabelecendo que
“é uma representagdo usualmente sobre uma superficie plana, de toda ou
parte da superficie terrestre, mostrando um grupo de fei¢oes, em termos de suas

s e tamanhos relativos” .

icas, ndo existindo porém um consenso com respeito a essas classificagdes. Nesse
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erdo apresentadas aqui as classificagdes que melhor estdo adaptadas para este
Algumas destas classificagdes sdo conclusdes oriundas de aglutinagdes e

es de diversos autores.

te a propria divisdo da Cartografia ja fornece uma divisdo formal, pela fungdo
| pelos mapas. Encontram-se assim os mapas de referéncia ou de base e os
ticos, possuindo as caracteristicas e fungdes ja descritas na divisdo da
fia (MENEZES, 1996). A tabela 3.1 mostra duas classificagdes, interligando

area geografica abrangida pelo mapa.

Tabela 3.1 - Classificagdo dos Mapas segundo as Escala de Representagao

Escalas Classificacio
<1:5 000 000 muito pequena | Globais
1: 5000 000 - 1:250 000 |pequena Geograficas
1: 250 000 — 1: 50 000 média Topograficas
1: 50 000 - 1: 5 000 grande Cadastrais
>1: 5000 muito grande |Plantas

a referéncia ao termo carta para referenciar um mapa. Procurando fornecer

eito e ndo uma defini¢do formal, os mapas sdo caracterizados por representar

na. A carta por sua vez € caracterizada por representar um todo geografico em

as folhas, pois a escala ndo permite a sua representagdo em uma unica folha. O

porando conceitos de exibi¢do de mapas em telas grafica de monitores de video,

s volateis, bem como caracterizando os meios magnéticos de armazenamento da
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0, tais como: CD-ROM, discos rigidos, fitas magnéticas, disquetes, etc, como

na numerica de representagao.

s em papel possuem uma caracteristica analdgica, sendo uma forma de
acdo permanente da informac¢do, definindo um modelo de dados e
amento, como também um modelo de transferéncia da informagdo para os

0s (CLARKE, 1995).

as apresentados em telas graficas correspondem aqueles que possuem uma
dade de visualizagdo temporaria da informagdo, sendo a transferéncia
ida segundo a vontade ou a necessidade de ser visualizada. A sua visualizagdo
n pode se dar através de cOpias em papel, neste caso assumindo a caracteristica

alizagdo dos mapas em papel.

enfoque, os mapas podem ser classificados segundo seus atributos de
dade e tangibilidade, (MOELLERING, 1983; CROMLEY, 1992; KRAAK &
LING, 1996):

apas analégicos ou reais, de caracteristicas permanentes, diretamente visiveis e
1giveis, tais como os mapas convencionais em papel, as cartas topograficas, atlas,
tofotomapas, mapas tridimensionais, blocos-diagramas. Existe uma caracteristica
informagdo ser permanente, ndo podendo ser atualizada, a ndo ser por processos
g constru¢do de um novo mapa.

apas virtuais do tipo I, diretamente visiveis, porém ndo tangiveis e volateis, ou
ndo permanentes, como a representagdo em um monitor de video e mapas
nitivos. Neste caso apenas a visualizagdo n3o é permanente. A informagdo
orém possui os mesmos problemas de atualizagio.

[apas virtuais do tipo II, aqueles que ndo sdo diretamente visiveis, porém
yossuem caracteristicas analogicas e permanentes como meio de armazenamento da
nformagdo. Como exemplos, pode-se citar os modelos anaglifos de qualquer

spécie, dados de campo, hologramas armazenados, CD-ROM, laser-disc, etc. A
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o contida s6 podera ser modificada através de processos completos de

as virtuais do tipo TTI, tém caracteristicas ndo visiveis € ndo permanentes,
ndo-se incluir nesta classe a memoria, discos e fitas magnéticas, animagdo em
modelos digitais de elevagdo (inclusos aqui os modelos digitais de terreno) e

cognitivos de dados relacionais geograficos.

ode-se incluir uma quinta categoria, descrevendo os mapas que podem ser
ados dinamicos. Nesta categoria algumas distingdes poderdo ser ainda serem
(MENEZES, 1996, PETERSON, 1995):

que apresentam dinamismo das informagées, mais precisamente
resentando fluxos, movimentos ou desenvolvimentos temporais de um dado tipo

formagao;

pas animados, que apresentam as mesmas caracteristicas dos mapas anteriores,
mostrando o dinamismo em seqiiéncias animadas. Sdo de caracteristicas
ente computacionais.

pas dindmicos em tempo real, que por serem associados a sensores que
ecem a informag@o em tempo real, tém a capacidade de associa-la e representa-

praticamente ao mesmo tempo da recepgao.

ONCEITOS COMPLEMENTARES

poide e Elipsoide

a da Terra possui caracteristicas proprias e pode possuir varios significados,
endo do sentido e da propria precisio que se desejar associar. Pode ser
derada plana, esférica e elipsoidica, assumindo-se essas formas com as condigdes
itivas de cada uma, para representar a superficie terrestre. Na realidade, uma
erficie geométrica tem que ser assumida, para que possam ser efetuados os calculos

ysicionamento, distancias e outros de importancia para a Geodésia.

ecimento preciso da forma e dimensdes, € essencial, pois todas as operagdes

volvendo qualquer tipo de posicionamento sobre a superficie terrestre, calculos de
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a e orientagdes, transformagdes de escala e projetivas, inerentes as

itagOes cartograficas, envolvem seus parametros de uma forma mais ou menos

da Terra é o Geodide. Sua definigio mais simplista o apresenta como a
icie do nivel médio dos mares, supostamente prolongada sob os continentes”
KARD, 1974).

inagdo do nivel médio dos mares origina e define o Datum Vertical, ou origem
enadas verticais, para todas as observagdes de altitude. O datum vertical oficial

il, atualmente, esta determinado em Imbituba, Santa Catarina.

jedide ndo possuir uma estrutura matematica associada, necessita-se para que se
n realizar calculos sobre a superficie terrestre, da existéncia de uma figura,
aticamente definida, semelhante a superficie fisica e ao Gedide, que possa
-'-las, com esta finalidade. Devido a forma da Terra ser achatada nos polos e
ente alargada no Equador, a figura escolhida, com a maior aproximagio com a
na € um elipsoide de revolugdo, figura gerada pela rotagdo de uma elipse em
e seu eixo menor (TORGE, 1991, BOMFORD,; 1977).

|

stema geodésico consiste de um elipsoide de revolugdo, adaptado a superficie
tre e a sua orientagdo no espaco. Este sistema estabelece a origem e orientagdo do
ide adotado, bem como o posicionamento em relagdo ao gedide. O sistema
ssico € também denominado como o datum horizontal (GEMAEL, 1975,
EK, 1982).

asil, o sistema geodésico oficial, adotado desde 1977 é o SAD-69, composto do
oide de referéncia de 67 e do ponto origem Chua, proximo a Uberlandia, MG.
0s sistemas geodésicos podem ser ainda encontrados nos mapeamentos sistematicos
40 sistematicos brasileiros, tais como o datum Corrego Alegre, composto do

oide de Hayford e do ponto origem Corrego Alegre. A utilizagdo do GPS (Global
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r System) faz também o WGS 84 (World Geodetic System) ser bastante

emas de Referéncia

~

o da informagdo geografica aos sistemas de referéncia ou de posicionamento

tornam possivel o conhecimento da exata localizagdo da ocorréncia do
- sobre a superficie terrestre. Os sistemas terrestres podem ser locais ou
s sistemas locais sdo normalmente simplificados, aplicados a uma area
nquanto que os globais sdo de maior complexidade. Ambos porém podem
racteristicas de precisdo associadas tanto a amplitude da area representada,

delo matematico aplicado (MAHLING, 1993).
a0 de sistemas de coordenadas em qualquer um dos casos, estabelece os
entos matematicos necessarios para o exato posicionamento da informagio

perficie terrestre.

3.2 apresenta os sistemas de coordenadas mais utilizados para referenciamento

enadas.

.2 — Tipos de sistemas de coordenadas associados ao georreferenciamento

Dimensionalidade Tipo Coordenadas
Bidimensionais ou | Cartesianos X,y
Planos Polares r,0
Tridimensionais Cartesianos X,Y,Z
ou Espaciais

Polares r,0,®

Terrestre ¢ - latitude

A - longitude
h — altura elipsoi-
dica ou

H - altitude
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INICACAO CARTOGRAFICA

ceito e Ciclos de Comunicacao

rafia €, em principio, um meio de comunicag@o grafica, exigindo portanto,
llquer outro meio de comunicagdo um minimo de conhecimentos por parte
Jue a utilizam. A linguagem cartografica € praticamente universal, um usuario
ecimentos cartograficos, sera capaz de ler e traduzir uma grande quantidade de

oes contidas em um documento cartografico, qualquer que seja a sua forma de

rando-se a Cartografia como um sistema de comunicagdo, verifica-se que a
e informagdes € o mundo real, que € codificado através do simbolismo do mapa,
e 0 vetor de ligag3o entre a fonte e o mapa € caracterizado pelo padrao grafico
ional definido pelos simbolos. A figura 3.1 apresenta a estrutura do sistema de

licagdo cartografica.

Concepgdo '
_> =
Cartografica MAPA USUARIO
Fonte Tratamento Apresentagdo Utilizagao

Figura 3.1 - Sistema de Comunicagdo Cartografica (Adaptado de TYNER (1992))

realidade, de uma forma simplificada, o sistema de informagdo esta restrito ao
do real, ao cartografo e ao usuario, gerando trés realidades diferentes, como se
conjuntos separados. Quanto maior a interse¢@o destas trés realidades, mais se
)Xima o mapa ideal para a representa¢do de um espago geografico, em qualquer dos

s aspectos, visualizadas na figura 3.2.
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REALIDADE

Realidade Realidade
do do
Cartografo Usuario
MUNDO REAL

Figura 3.2 - Mapa Ideal

de comunicagdo cartografica envolve entdo, esquematicamente, quatro
0s distintos: o cartografo ou o elemento de concepgdo, o mapa como veiculo de
3¢a0 da informagdo, ou seja do tema a ser representado e o usuario. Uma
pode descrever este modelo como um todo: “Como eu posso descrever o que
7’ . Eu, refere-se ao cartdgrafo, como ao mapa, o que ao tema e para quem

0 (TYNER, 1993). O modelo pode ser apreciado pela figura 3.3.

0 lado, podem ser definidos, segundo esses conceitos, os ciclos de comunicagio
‘ acdo cartografica que podem ser alcangados no processo (MENEZES, 1996):
lo de Comunicagao Ideal;
lo de Comunicagdo Real Cartografo-Usuario e

lo de Comunicagio Falho.

4 Tema do
: Codiﬁcagﬁo MAPA Decodlﬁwgao (Pal’a que )

Receptor

Gerador

Figura 3.3 - Modelo Simples de Comunicagao Cartografica
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eal o cartografo faz a leitura e interpretagdo do mundo real, codificando as
‘para o documento de comunica¢do, o mapa. O usuario por sua vez, sem
1 0 mundo real, fara a leitura e interpretagdo das informagdes contidas no
2 que, ao decodifica-las, possa reconstituir o mundo real. Este tipo de ciclo
ancado na maioria das vezes. Consegue-se uma aproximagido através de
pas ou ortofotocartas, dependendo ainda do tipo de informagdo que se vai

figura 3.4 apresenta o esquema deste ciclo.

Leitura e
Interpretagio
, «—» ( Mundo Real
Cartografo
Codifica Decodifica

Leitura e

Mabpa < Intcmretagiol
p

Figura 3.4 - Esquema do ciclo ideal da comunicagdo cartografica

0 real de comunicag@o mostra que na leitura e interpretagdo pelo cartégrafo do
real, sera criado um modelo segundo a sua visdo, s6 passando a sua codificagido
pa apos a elaboragdo dessa visdo propria. Segundo o usudrio agora, a leitura e
etagdo dessa informagdo, vai permitir no maximo que se chegue até a visdo do
real, produzida pelo cartografo. Ndo se consegue chegar ao mundo real, porém
a-se a comunicagdo, com o sucesso do usuario em decodificar o mundo real na

o cartografo. A figura 3.5 apresenta a visdo esquematica do ciclo.

squema do ciclo falho, o usuario n3o consegue, no processo de leitura,
etagdo e posterior decodificagdo da informagédo transmitida pelo mapa, chegar a
'do mundo real definida pelo cartografo. Cria-se uma outra visdo, agora definida
uario, segundo a qual ele vé ou reconstitui o0 mundo real. Neste processo, o erro

de ser do cartografo, que ndo soube codificar a sua visdo do mundo real no
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‘também do usuario, em ndo saber como decodificar essas informagdes. De
tra maneira, aqui a comunicagio cartografica ndo € alcangada. A figura 3.6

lematicamente o ciclo de comunicagio falho.

.//,\\

Mundo Real /f
. W

Leitura
Interpretacdo

/

Y
o Criagdo i

Codifica
Decodifica

#
7

v

el

},citura . /—\
nterpretacdo N
Mapa | A — \ Usuano )

! N~

/

Figura 3.5 - Esquema do ciclo real entre cartografo e usuario

7~ w

Leitura
Interpretagio

(4] (4] "
&_// \ == ~ /

Codifien

Leitura /_\
Interpretagio / g

el g Seacd
=

Figura 3.6 - Esquema do ciclo de comunicagao falho
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DGRAFIA DIGITAL

areas do conhecimento que apresentou um profundo impacto com o
vimento da tecnologia dos computadores, foi sem davida a Cartografia. Este
imento foi particularmente sentido nas duas ultimas décadas, quando do
lvimento e aperfeigopamento dos equipamentos que viriam a permitir a

a0 grafica de informagaes.

surgidos no inicio dos anos 80, designavam os esfor¢os para o tratamento
sional como cartografia automatizada, evoluindo para cartografia apoiada por
idor e cartografia assistida por computador, a semelhanga dos sistemas
por computador para projetos mecdnicos (CAD/CAM - computer aided
omputer assisted manufacturing) (RHIND, 1977, BOYLE, 1979). Estes termos
letiram a significincia do processo de modernizagdo, o que viria a ser
1zado quase no final da década de 80, quando ¢€ entdo verificada a percepgdo e a
grande escala de uma maneira revolucionaria de fazer cartografia
, 1987).

r deste periodo, os computadores comegam também a afetar o tratamento
ico profissional, para a construgdo de mapas. Qualquer pessoa que possua um
¢ de cartografia, bem como um hardware com capacidade de processamento
capaz de gerar mapas, com pelo menos com uma aparéncia de qualidade.
a 0 que se V€, até hoje, e com um crescimento cada vez maior, é uma
zacdo da ciéncia cartografica. Mais e mais pessoas passam a trabalhar com
afia, apoiadas nos sistemas computacionais, porém sem embasamento confiavel

lecimentos cartograficos.

ante para a Cartografia essa popularizagdo, pois muito foi desmitificado,
indo o aparecimento de uma grande quantidade de mapas e outros documentos
cos, divulgando e disseminando a informagdo geografica. Porém, muitas vezes
entagdo gerada pode ter qualidade inferior, pela falta de conhecimentos
ificos do pessoal envolvido nos trabalhos. Atualmente pode-se notar que existe

déncia para uma busca do conhecimento cartografico necessario, pois o nivel de
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30 dos softwares exige um minimo deste conhecimento por parte de seus

forma com que a ciéncia computacional reformulou os processos
cOs, 0s procedimentos em si ndo se constituem em novos paradigmas. Passa o
a ser o assistente do cartografo e os equipamentos periféricos, os
os de uma nova cartografia, denominada Cartografia Digital (CROMLEY,
e-se entdo definir-se Cartografia Digital, como sendo a Cartografia tratada e

Or processos computacionais, através de hardware e software apropriados ou

a como Modelo de Dados

icoes apresentadas de mapa, depreende-se que eles descrevem uma
¢do grafica do ambiente socio-bio-fisico. As caracteristicas de tangibilidade,
e e permanéncia da informagdo geraram um poderoso conjunto de defini¢des

pas (MOELLERING, 1983; CROMLEY, 1992; KRAAK & ORMELING,

ado, em relagdo a esse conjunto, outra caracteristica que pode ser associada
s € a sua funcgdo, dentro dos parametros definidos pela comunicagdo
a. Um mapa para ser valido, deve comunicar informagdo ao usuario,
do-o sobre algo “novo” ou “diferente” , do que € “ordinario” ou “normal”
1972).

visdo mais abrangente, entdo, um mapa ¢ um modelo de dados, que pode ser
como “uma descrigdo geral de grupos especificos de entidades e os seus
amentos «“ (PEUQUET, 1984). A fun¢do de um modelo € estabelecida através
imas formas caracteristicas (HARVEY, 1969); um modelo iconico apresenta
a reducdo de escala, como os modelos reduzidos para estudos hidraulicos ou
icos. Eles possuem todos os elementos do mundo real, reduzidos pela escala e
icdes de emprego podem ser simuladas em laboratorio. Um modelo analégico

n possui uma redugdo em escala, porém os elementos do mundo real sdo
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uzidos de forma semelhante. Um mapa topografico é um modelo analdgico do
real. Um modelo simbélico é estabelecido por uma representagdo altamente
da da realidade. Muitas vezes é necessario uma linguagem dedicada para a
0 dos objetos do mundo real. Um mapa tematico € uma combinagdo de um
simbolico e um modelo analogico, considerando-se o mapa base como o

0 analogico e a informagdo tematica traduzida por um modelo simbolico.

acto maior causado pela tecnologia computacional, em relagdo ao modelo de
de um mapa, tem sido uma consideragdo da base cartografica como uma imagem,
omo um modelo simbolico. Porém uma estrutura de armazenamento de uma
¢do digital € determinada apenas por codigos binarios, ndo havendo em hipotese
a qualquer correlagdo em semelhanga com o mundo real. Estes codigos so serdo
lados e visiveis, através da execugdo de um software apropriado. Pode-se entdo
que qualquer modelo apropriado para um tratamento computacional, sera

ninado modelo digital (CROMLEY, 1992; CLARKE, 1995).

gitalizagdo pode ser definida como o processo de transformagdo de dados
ogicos, que descrevem determinados fendmenos para uma forma numérica
EZES, 1987). Em principio, este processo ndo necessariamente € computacional,
odo processo computacional exige uma tradugdo digital dos elementos, para serem

nhecidos.

Bases Cartograficas

ceito de base cartografica ou mapa base ndo é novo, nova € a sua vinculagdo a
grafia Digital. ARLINGHAUS (1994) define base cartografica como um mapa
50 em escala, que mostra detalhes fisicos e topogrdficos, tais como estradas, rios,
ruas, altimetria. Na realidade, qualquer mapa que seja desenvolvido pela
grafia de base ou de referéncia, estara enquadrado na defini¢do acima. Os mapas
ou bases cartograficas contém informagdes que servirdo de apoio para as demais
magdes que serdo acrescentadas a representagdo. Dentro do relacionamento com o
rocessamento, esse € um conceito importantissimo, pois a base cartografica servira

gistro, elemento de ligagdo entre todas as informag¢des. Nesse aspecto, erros
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3

na base cartografica serdo propagados as informagdes e a todos os produtos

da base cartografica estara associada as condigdes de execu¢do do mapa,
que preconizam as Normas Técnicas da Cartografia Nacional ( Decreto Lei n°
le 20 de junho de 1984). Evidentemente que poderdo existir bases cartograficas
530 compativel com essas normas, como bases que estardo completamente

s niveis exigidos para trabalhos cartograficos.

> cartografica digital, pode ser conceituada como uma base cartografica capaz

abalhada por sistemas computacionais, juntando os conceitos de Cartografia

JRMACAO GEOGRAFICA x INFORMAGCAO CARTOGRAFICA
eferenciado, a informagdo geografica pode ser conceituada como toda aquela,
za fisica, biologica ou social, que possua um relacionamento com um sistema

ncia sobre a superficie terrestre.
e informagao cartografica como a informagio contida em um mapa. Pode ser de

0, pontos cotados, como também, principalmente, as representagdes das
agdes geograficas, inclusive as legendas. Em outras palavras, a informagdo
ca representa a informagdo geografica, apos ter sido submetida a um processo
sformagdo, o que permitira que venha a ser representada em um mapa, conforme

er observado na figura 3.7.

Mundo Real Mapa

Processo

Informagdo Geografica Ge

Transformagdo

Informagdo
Cartografica

3.7 — Esquema representativo da transformagdo da informagdo geografica em
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1agoes a que as informagdes geograficas sdo submetidas, possuem natureza
‘porém todas sdo inter-relacionadas. Sdo elas:

agdes geomeétricas;

sformagdes projetivas;

sformagdes cognitivas.

ormagdes geomeétricas sdo caracterizadas por um relacionamento de escala e
entre sistemas de referéncia. As projetivas referem-se as transformagdes da
> tridimensional curva da Terra, para a superficie de representagdo de um
dimensional plana. As transformagdes cognitivas, por fim referem-se as
coes do conhecimento da informagdo, em relagdo ao que sera efetivamente

do no mapa, generalizagio cartografica e simbolizagdo cartografica.

\NSFORMACOES GEOMETRICAS

Conceito de escala

éa primeira transformagdo, a que a informag@o geografica ¢ submetida, no seu
para a informagao cartografica. O conceito de escala em termos cartograficos é

. para qualquer tipo de representagdo espacial, traduzido por uma grande

uma vez que todo documento cartografico sera afetado por sua

2a¢40, no minimo segundo uma redugdo do mundo real.

amente pode ser definido de uma forma bem simples, como a relagido entre a
o representada do objeto e a sua dimensio real. E portanto uma razio
onal entre as unidades da representagdo e do seu tamanho real (ROBINSON,

[LING, 1993; KRAAK & ORMELING, 1996).

ermos lineares, planares ou volumétricos, dispde-se entdo das relagdes
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medida linear da representagdo, D a medida linear real; a a medida de area
representagdo, A a medida planar real;, v a medida de volume da

0 ¢ V amedida de volume real.

" da relagdo de escala D/d , denomina-se nimero da escala ( N ), podendo entio

ntagdo numeérica da escala ser estabelecida pela relagio

ou 1:N ou 1/N

SFORMACOES PROJETIVAS - PROJECOES CARTOGRAFICAS

projegdes cartograficas como qualquer disposi¢do sistematica de paralelos e
nos, representando a superficie curva da esfera ou elipsoide, sobre um plano
ING, 1993). Verifica-se portanto, que se trata de uma transformagdo da
a¢ao de uma superficie tridimensional curva para uma superficie bidimensional
sta € a transformagdo projetiva a que a informagdo geografica ¢ submetida.
-mente encontram-se referéncias denominando as projeg¢des como sistemas de

es. A figura 3.8 mostra esquematicamente a transformagdo projetiva.

Fungéo > \
D : > iv ‘8/

Projecao

Figura 3.8 — Transformagdo projetiva

ndo-se de uma representagdo plana, qualquer ponto pode ser representado por um
le coordenadas cartesianas (x, y) ou polares (r, ). Dessa forma, a transformagao
ve uma fungdo, relacionando as coordenadas geograficas ou geodésicas (¢, A) com

ordenadas bidimensionais planas mencionadas.
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s projetivas sd3o biunivocas, ou seja a cada ponto da superficie terrestre
de a um Unico ponto na representagio e vice-versa. E feita excegdo aos pontos
s de algumas projegdes, que ndo terdo representagio e pontos que tenham
esentacdo, por razdes particulares, como por exemplo, ocorrendo uma

a¢ao duplicada de um mesmo paralelo ou meridiano.

cipais Projecdes Cartograficas utilizadas no Brasil podem ser analisadas através

Tabela 3.3 - Principais Projeg¢des Cartograficas Utilizadas no Brasil

Projecio Aplicaciao

Mercator Cartografia Nautica

|Conica Conforme de|Cartografia Aeronautica
Lambert Carta Internacional do Mundo (CIM)
Policonica Séries 1: 5000 000 e 1: 2 500 000 IBGE

Mapas Estaduais e Regionais

UTM - Universal | Cartografia sistematica
Transversa de|Bases Estaduais e Municipais — Cadastro rural e
Mercator urbano

Conica de Albers Projeto SIVAM

Platte Carré Projetos digitais - Geoprocessamento

ANSFORMACOES COGNITIVAS

ansformagOes cognitivas, sdo as sofridas pelas informag¢des geograficas, para que
tanto serem representadas cartograficamente, como também serem
ecidas como a informag@o existente no mundo real, no processo de decodificagdo

napa pelo usuario.
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ocesso cartografico, as duas transformagdes cognitivas mais importantes sdo a
a0 e a simbolizagdo. Estas transformagdes realizam uma adaptagio da
do geografica, selecionando, eliminando o que ndo for importante representar,
ando a informag@o e representando-a por uma simbologia apropriada, de forma
a aos objetivos propostos para o mapeamento. Esta adequagdo € elaborada de
com o tema representado, caracteristicas da area geografica, natureza das

0es disponiveis e escala do mapeamento.

eralizacido Cartografica

a Associagdo Cartografica Internacional, a generalizagio € um processo de
tacdo selecionada e simplificada de detalhes apropriados a escala e/ou aos
s do mapa (ACI, 1992). De uma maneira mais abrangente, pode ser vista como
ss0 que através da seleg@o, classificagdo, esquematizagdo e harmonizagio,

1 a realidade da distribuigdo espacial que se deseja representar (ROBINSON,

2ss0 de generalizagdo € essencial tanto para a cartografia de base, como para a
a tematica, pois tem como objetivo principal a elaboragdo de mapas, cujas
agdes possuam clareza grafica suficiente para o estabelecimento da comunicag¢do
afica desejada, em outras palavras, a legibilidade do mapa. O processo manual da
iza¢do € inteiramente subjetivo e dependente do conhecimento cartografico e
fico do responsavel pelo trabalho (VIANNA, 1997), enquanto que o processo
ico esbarra na especificagdo de tarefas e padrdes de trabalho, que tornem

a a subjetividade imposta pelo processo manual.

ormagdo de escala é a operagdo mais relevante para a imposi¢do da
izagdo. Como toda operagdo de mapeamento implica em transformagdo de
, fica também implicito o processo de generalizagdo para todo e qualquer processo
apeamento. Um mapa sempre representa uma informagido geografica em uma

enor do que a real.
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alizagio é fungdo dos seguintes fatores: finalidade da carta, do tema
itado, da escala, das caracteristicas da regido representada e da natureza das
des disponiveis sobre a regido (ROBINSON, 1995; KRAAK & ORMELING,
1S, 1997)

2ssos de generalizagdo sdo bastante divergentes de autor para autor. Alguns
em conceito, porém ndo existe essencialmente um consenso unificado para

generalizagdo.

m-se dois tipos de generalizagdo, a generalizagdo grafica e a conceitual. A
ica entre as duas € relacionada aos métodos do processo de generalizagdo. A
1zagdo grafica ndo afeta a simbologia, ou seja a representagdo geométrica de uma
0 continua a ser a mesma, pontos permanecem como pontos, linhas continuam
nhas e areas como areas. Ja a generalizagido conceitual por sua vez pode afetar a

ogia do elemento generalizado (JONES, 1997).

Conceito de

Generalizacao
Por que Quando Como
(Objetivos (Avaliagdo (transf(?rma(;oes de
filosoficos) cartométrica) atributos e
geomeétricas)
. Elementos . Condigées . Agdes de
tedricos geométricas generalizagio
grafica
. Elementos de . Medidas espaciais
Aplicagdo ¢ holisticas . Agdes de
especificos generalizagdo
. Controle da conceitual
. Elementos transformagao
computacionais

a 3.9 Esquema conceitual da generalizagdo (Adaptado de JONES (1997))

a generalizagdo deve seguir principios bem definidos, para que ndo se perca

lidade, clareza e precisio do documento cartografico. A figura 3.9 apresenta o
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onceitual de generalizag@o, caracterizando o por qué, o quando e o como
neralizagdo A generalizagdo de atributos, especialmente a simbolizagdo e

agao sdo geradas através de aplicagdes de mapeamento estatistico.

imbolizacao
lizagdo ou a definicdo dos simbolos e convengdes cartograficas que
30 as informagdes geograficas em um mapa ou carta, é a ultima das

magoes cognitivas aplicada.

fonece uma visdo global de uma area geografica, facilitando a sua
a0, uma vez que €, com as limitagdes inerentes, uma imagem generalizada do
Caracteriza-se portanto um mapa, com uma linguagem peculiar de
a¢do. Como qualquer linguagem, especificamente uma linguagem grafica,
¢ de simbolos para poder traduzir uma idéia ou representar um determinado
no. Assim, pela associagdo de simbolos, chega-se a analogia da representagio

SON, 1995; MENEZES, 1996).

m diversas formas de simbolizar ou codificar dados geograficos, seus conceitos e
amentos. Atribuir um significado especifico aos varios tipos de simbolos, suas
goes e suas combinagdes, € apenas o primeiro dos dois passos de um projeto
0. O segundo passo € dispor os simbolos e codigos de forma que o usuario os veja
ma que o cartografo quer que sejam vistos, ou seja, pela atribuigio de um

ado proprio e pela disposigdo e apresentagdo da simbologia adotada (BERTIN,

iformagdes cartograficas possuem caracteristicas que podem ser assumidas como
tativas ou quantitativas.

,

rmagdo qualitativa € a que apresenta a sua tipificagdo, ou seja, a sua qualificagdo.
exemplo, uma igreja, uma estrada, um rio, uma area de vegetagdo, uma ocorréncia
jeterminado tipo de solo, um tipo especifico de cobertura vegetal. A simbologia

jtada ira apenas qualificar o tipo de ocorréncia, juntamente com o seu
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namento geografico, sendo estes os seus principais atributos. Ndo existe

a¢d0 com nenhum tipo de hierarquizagido ou quantificagdo de valores.

informagGes quantitativas sdo caracterizadas por representar um valor mensuravel
0 fendmeno ou a sua ocorréncia. Podem também, sem valorar, dar uma idéia de
rquia ou de priorizagdo de elementos, ou podem associar valores quantificaveis

a representa¢do do fenomeno.

bjetivo de um mapa de base € exibir uma variedade de informagdes cartograficas e
a variavel deve ser mais importante que outra. Um mapa tematico por sua vez,
nteresse principal em apresentar a forma geral ou a estrutura de uma dada
ibui¢do espacial ou combinagio delas, privilegiando ou realgando-as no ambiente
napa. O relacionamento estrutural de dada parte com o todo € que tera uma maior
ancia. E uma espécie de ensaio grafico relacionado com as variagdes espaciais e

cionamentos com algumas distribuigdo espacial.

scalas de observagdo (neste caso, o termo escala refere-se a forma de associag@o as
acOes qualitativas e quantitativas e ndo ao conceito classico espacial de razdo de
a), 30 denominadas como: nominais, ordinais, intervalos e razio (ROBINSON,

), conforme pode ser observado na figura 3.10.

escala nominal traduz as informagdes qualitativas, possuindo portanto todas as suas
acteristicas. A escala ordinal associa-se as distribuigdes quantitativas que ndo
adas, definidas por uma hierarquizagdo de importancia ou priorizagdo apropriada.
escalas de intervalo e razdo associam-se as informagdes quantitativas valoradas,
ndo as de intervalo traduzidas por valores dentro de uma faixa continua de ocorréncia
de razdo, representadas por valores obtidos de associagdes ou relacionamentos entre

s ou mais elementos.
e uma variedade ilimitada de dados espaciais que podem ser mapeados e todos

ser representados por simbolos. De forma a considerar as maneiras pelas quais os

1ais convencionais (ou convengdes) podem ser empregadas, € util classifica-las,
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jo-se 3 tipos de classes de simbolos, quanto as sua caracteristicas graficas:
linhas, e areas (CROMLEY, 1992; ROBINSON, 1985). Pode-se ainda
er uma outra classe, definida por uma caracteristica volumétrica (LAURINI &
ON, 1992).

Pontos Linhas

e Cidade SN e
b

~N .
| | X Mina —— Estrada Sl L
§' T Igmja —+—  Graticula 88888  Floresta
)
< B Marca de Altitude ~——— Limites " | Setores
- Censitarios
Maior Menor
5 . . OGmnde —==am== Auto-estrada .
Q)
'bs A B oMo il
& . ——— Estadual v
O D © Pequeno N N ‘

Vicinal )
Fonte poluidora

Coropletas
+%% 3, Cadaponto vale
* 33 75 pessoas

Valorados

l Unidimensional
l A ears

Bidimensional
@ Circulos, quadrados
tnangulos etc
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Variaveis Graficas

Ponto Linha Area

Cor

Valor ‘

Tamanho

Forma

Espacamento

(0> N0 S

Orientacéo

Posigdo- - -

igura 3.11 - Elementos graficos primarios (BERTIN, 1983; ROBINSON, 1985)

e valor sdo duas variaveis interligadas. A cor traduz fendmenos quantitativos
do € usada apenas uma cor e seus varios matizes. Cores diferentes vdo expressar
menos qualitativos. A forma é uma variavel ilimitada. E uma caracteristica grafica
ida pela aparéncia e qualitativa. A variavel tamanho fornece uma informagdo
titativa sobre a ocorréncia do fendmeno. Pode excepcionalmente representar idéias
litativas. A orientagio refere-se a disposi¢do direcional dada a wvariavel. O
ento € caracterizado por uma defini¢gdo de arranjo de outros componentes. A
o define a localizagdo no campo visual. O plano do mapa € geralmente aplicado
as aos componentes que podem ser movidos, tais como titulos, legendas e
nimia. A posi¢do da maior parte dos simbolos e convengdes sdo prescritas pela
enag@o geografica dos dados e s@o suscetiveis de alteragdo, apenas por mudangas de

~

ou deslocamentos dentro da area do mapa, para melhorar a legibilidade.

59



JPROCESSAMENTO E SISTEMAS DE INFORMACOES

DOS, INFORMACAO E SISTEMAS DE INFORMACAO

muitas vezes usados de forma indistinta, existe uma diferenga sensivel entre o
ado de dado e informagdo. Por dado deve-se entender como sendo uma
a¢30 ou obtenc¢do de uma medida, sem que sirva a propositos pré-definidos. Por
lo, observagdes de temperatura, pressdo, grau de contaminagdo de um poluente
| ormagdo € definida como o resultado de uma coleta de dados, ou através da
2 ¢30 ou estruturagdo dos dados por um processo qualquer (GOODCHILD et
91; LAURINI & THOMPSON, 1992).

agdes podem ser visualizadas de uma forma isolada ou de uma forma integrada
informagGes. A temperatura pode ser analisada segunda a integragdo com a
a0, cobertura do solo, latitude, altitude etc. Dessa forma, esta se analisando a

a¢do das informagdes entre si, ou seja, a analise esta sendo realizada de uma forma

istema € definido, como um conjunto de entidades reais ou abstratas, que possuem
cadores ou atributos, entre os quais se estabelecem os relacionamentos existentes
e cada entidade. O sistema em si representa a disposigdo isolada de cada parte de um
), 0s seus relacionamentos e as suas interagdes, como uma estrutura Unica
TENUCCI, 1991). O meio ambiente, em uma visdo sistémica, estabelece todas as

ragdes e relacionamentos existentes entre os seus componentes geobiofisicos e

itando os conceitos de sistema e informag¢do, um sistema de informag¢io € um sistema,
necessariamente computacional, projetado para entrada, armazenamento,

essamento e saida de informagdes.

sistema de informagdo tem por objetivo a geragdo de novas informagGes, para o

nejamento e gerenciamento no apoio a decisdes.
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2 GEOPROCESSAMENTO E GEOMATICA

impacto dos Sistemas de InformagGes Geografica (SIG) é tamanho, que alguns
ores e pesquisadores os colocam como sendo o préprio Geoprocessamento. No
ntanto, o Geoprocessamento pode ser conceituado como o tratamento da informagio
geografica, podendo tanto ser executado de uma forma convencional como

computacional.

Segundo esta abordagem, o trabalho com Geoprocessamento nio envolve apenas a
aplicagdo de SIG, mas qualquer forma de trabalho realizado com a informagao
geografica. Assim, o sensoriamento remoto trabalha com técnicas de geoprocessamento,
a propria Cartografia sob alguns aspectos pode também ser encarada como uma
aplicagdo de geoprocessamento. SIG neste contexto € apresentado como a mais
poderosa ferramenta de geoprocessamento, uma tecnologia inovadora de processamento

da informag@o de caracteristicas geograficas (LAURINI & THOMPSON, 1992).

As areas do conhecimento que estdo envolvidas com o geoprocessamento sio as
seguintes, entre outras:

- Areas que desenvolvem conceitos para o relacionamento do espago: ciéncias
cognitivas, geografia, lingiistica, psicologia (no seu aspecto
comportamental);

- Campos que desenvolvem ferramentas praticas e instrumentos para obtengao
ou trabalho com dados espaciais: Cartografia, Geodésia, Fotogrametria,
Sensoriamento remoto, Topografia, etc.

- Campos que elaboram formalismos e teorias fundamentais ao trabalho com
espago e automagdo: Ciéncias Computacionais, Geometria, Informatica,
Inteligéncia artificial, Semiologia, Estatistica, etc.

- Campos que fazem uso dos Sistemas de Informag¢des Geografica: todos
aqueles que trabalham com a informagio georreferenciada.

- Campos que provem orientagdo sobre informagdo: Direito, Economia.
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j- 0 Geomatica, surgido pela jungdo de geociéncias com informatica (LAURINI &
SON, 1992), procura hoje, ndo sO a ligagdo entre essas duas areas do
imento, mas também se intitular como o guarda-chuvas que cobre todos os
s referidos. Neste aspecto a Geomatica enquadra-se como o primeiro conceito de

essamento emitido.

iFINICAO E CONCEITO DE SIG
mo Sistema de Informagdes Geografica é aplicado a uma tecnologia computacional
tada geografica ou espacialmente, através de sistemas integrados e a nova disciplina

vanta um grande interesse em uma extensa area de aplicagdes.

SIG ndo € uma tarefa simples. E um campo emergente, relativamente novo,
do ha pouco mais de 30 anos. Teve, porém, uma taxa acelerada de desenvolvimento
co, tecnologico e operacional, culminando com uma intensa atividade dos ultimos

Nos € cuja perspectiva e expectativa € continuamente crescente.

po de atuag@o dos SIGs € caracterizado por uma grande diversidade de aplicagdes.
SIGs sdo sistemas integrativos que reunem conceitos de areas distintas como
anica, Computagdo, Cartografia, Matematica, Zoologia, Fotogrametria,
soriamento Remoto, Geoecologia e, evidentemente, a Geografia, entre outros.

N

a dificuldade que pode ser apontada para complicar a defini¢do de SIG, deve-se a
isténcia de diferentes formas de definir e classificar objetos e assuntos, sob a sua
ica. Uma outra razio ainda esta no fato da discussdo sobre o ponto central da atividade

0 SIG, ser o hardware e software, ou aplicagdo.

gumas defini¢Ges no entanto foram selecionadas e podem ser avaliadas:
“Um poderoso conjunto de ferramentas para aquisicdo,
armazenamento, recuperac¢io, transformacio e exibi¢io de dados

espaciais do mundo real”. (BURROUGH, 1986);
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- “Um sistema de hardware, software e rotinas para apoiar a
aquisicio, manipulacio, anilise, modelagem e exibicio de dados
georreferenciados, visando a solugio de problemas complexos de

planejamento e gerenciamento”. (NGCIA, 1989).

Algumas das defini¢gdes sdo genéricas, cobrindo um largo espectro de assuntos e
atividades, entretanto todos tém pelo menos dois pontos comuns: sdo sistemas que

manipulam informagdes geograficas e realizam analise espacial.

Em relagdo ainda as definigdes de SIG, CASTRO (2000), apresenta uma comparagao
filosofica entre o SIG e o sig — sintetizador de ilusdes geograficas, discutindo os

fundamentos da tecnologia e sua filosofia de concepgao e aplicagdo.

Os termos espacial e geografico sdo freqiientemente utilizados como sindnimos.
Procurando estabelecer uma diferenciag@o entre eles, o termo espacial esta vinculado a
qualquer tipo de posicionamento, tanto de engenharia, sensores remotos ou cartografico.
O termo geografico, por outro lado, refere-se apenas a dados de informagdo sobre a
superficie terrestre, ou proximos a ela, em uma escala do mundo real e no espago fisico
do mundo real. O relacionamento existente entre SIG, CAD (Computer Aided Design),
sensoriamento remoto (SR), cartografia digital (CD) e sistemas de gerenciamento de
banco de dados (SGBD) ¢ importante para se estabelecer o seu conceitdb e defini¢do. A

figura 4.1 mostra esquematicamente o relacionamento entre as areas citadas.

Figura 4.1 - Intercessdo e relacionamento entre tecnologias e SIG
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PONENTES DOS SIG

temas de InformagGes Geografica compreendem quatro componentes basicos
OUGH & MACDONNEL, 1998):

- hardware;

- software;

- base de dados;

- ambiente operacional.

Hardware
dware pode ser qualquer tipo de plataforma computacional para o suporte do
a, desdle um modesto PC, estagdes de trabalho de alta performance,

mputadores, até mainframes.

| Soft

|
Lpe-| Unidade

Central

= -
[mpressora ik

Figura 4.2 - Componentes de Hardware
ta plataforma compde a unidade de processamento. Ligada a ela, encontram-se os
rifericos de entrada, armazenamento, exibi¢do e saida. A figura 4.2 mostra

i ]
.

uematicamente os componentes de hardware.

4.2 Software
s componentes de software consistem dos modulos de manipulagido da informagio, que
erligam os periféricos do hardware, permitindo que sejam realizadas as operagdes que

sistema se propde a fazer.
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nte s3o definidos os seguintes modulos:

ntrada de dados;

‘armazenamento e gerenciamento da base de dados;
- interagao;

- transformago;

- exibi¢do e saida de dados.

U COMPONENTES DE SOFTWARE DE UM SIG
ENTRADA

Dados de Mapas

Outros
SIGs

Dados Tabulares

I Relatérios |.

I Dados de Campo l T /
. / Sistema de Informagdes Geogrifica :
§ e\sesescansnsvaseesscaannnscscsseesssocannsns : Produtos

7 Fotogramétricos

Estatisticas

Necesidades do Usuario

[
- "SENSORES | |
I'REMOTOS |

L

Figura 4.3 - Componentes de software de um SIG

ra 4.3 apresenta estes modulos, com o fluxo de informag@o desde a sua entrada até
a. As operagdes realizadas pelos modulos de armazenamento, transformagio e
¢d0, sd0 mais internas ao sistema, levadas a efeito em operagdes normalmente

das pela unidade de processamento e os meios de armazenamento..
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a de dados cobre todos os aspectos de transformagdo dos dados, captados na
mapas, dados tabulares, observagdes de campo, dados oriundos de outras bases

sensores remotos (fotos aéreas, imagens de satélites e outros instrumentos de

, para uma forma digital compativel e reconhecida pelo sistema.

Entrada

v

Base de Dados Geografica

Posicionamento

Consultas }———p»-

Topologia Atrnibutos

Sistema de Gerenciamento

;

<§———  Recuperagdo —%>| Transformagdo

Figura 4.4 - Base de dados geografica

ase de Dados

ados s3o elementos essenciais em um SIG. Simplesmente sem uma base de dados
porte a aplicagdo do emprego do SIG, ndo havera nenhum tipo de resposta, nem a
a0 de qualquer informagdo. A figura 4.4 mostra esquematicamente os componentes
e de dados de um SIG e os modulos de trabalho. A tabela 4.1 apresenta estes

ulos e suas fungGes.
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Tabela 4.1 - Componentes e fungdes dos modulos da base de dados

Moédulo Funcio

armazenamento estruturar e organizar os dados de acordo com a
e gerenciamento posi¢do geografica, inter-relacionamentos e atributos

das informagdes geograficas

corre¢do dos dados e aplicagio dos métodos de

analise sobre os dados,

caracterizam a forma como o usuario se comunica

com o sistema

a exibigdo dos resultados de analise e relatorios

4 Ambiente Operacional
Itimo e talvez o componente mais significante do SIG € o seu ambiente operacional.
2 ser utilizado eficazmente o SIG necessita de ser colocado em um contexto

1onal apropriado.

aquisicdo pura e simples de um sistema, ndo significa que ira funcionar, ou se
jonar, ndo o sera de forma eficaz. A falta de pessoal treinado adequadamente tem

um dos principais problemas da implantagio de Sistemas de Informagdes
eografica. Por outro lado, a imposi¢do de sistemas, mal dimensionados ou inadequados
r um nivel de geréncia que ndo possui conhecimentos para tal, culminando com
cas aos escalOes operacionais, que por sua vez nao possui condigdes técnicas de
mprir as exigéncias e necessidades, sdo alguns dos fatores de insucesso na implantag¢éo

um SIG.

eve ser criada uma metodologia de implantag@o do sistema, alinhando-se os problemas
1 necessidade, escolha do sistema, custo de implantagdo, treinamento de pessoal, custo
peracional, tempo de implantagdo, etc. O aspecto tempo de implantagdo € critico em

Nitos casos, uma vez que pessoal ndo especializado, mesmo a nivel de chefia efetua
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s em relagdo ao funcionamento do sistema. O tempo médio de implantagdo de

de aplicagdo urbano-cadastral, por exemplo, gira em torno de quatro anos
\ROUGH & MACDONNEL, 1998).

ACTERISTICAS E TIPOS DE DADOS GEOGRAFICOS

rmagdo geografica é definida pelo conjunto de dados fisicos, sociais, biologicos,
micos etc, que tem uma associagd@o ou relagdo com um posicionamento sobre a
cie terrestre (LAURINI & THOMPSON, 1992). Assim um dado ou uma
agdo geografica pode também definir um dado ou uma informagdo geoecologica,

eus elementos de composi¢do sdo exatamente oS mesmos.

ibutos basicos dos dados geograficos e suas caracteristicas podem ser apreciadas

abelas 4.2 e 4.3 (ANTENUCCI, 1991; LAURINI & THOMPSON, 1992).

Tabela 4.2 - Atributos gerais dos dados e informagdes geograficas

Atributos Conceito

Refere-se ao posicionamento, forma e relagGes

geomeétricas entre as entidades espaciais

Atributos que qualificam a entidade geografica

Epoca de ocorréncia do fendmeno geografico

Tabela 4.3 - Caracteristicas gerais dos dados e informagdes geograficas

Caracteristica Significado
|Localizagdo Atributo de posicionamento na superficie terrestre
Volume de dados Volume de dados geograficos comparativamente

maior do que um banco de dado convencional,

| devido ao atributo espacial

‘I Dimensionalidade geometria: classes de pontos, linhas e areas.
1 escalas de observagdo
:LContinuidade Continuidade e descontinuidade da informagao
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importante a compreensao das propriedades dos objetos geograficos, por permitir uma
codificagdo mais eficaz, o uso correto das estruturas de dados cartograficos e facilitar
uso das transformagdes de dados cartograficos (CLARKE, 1995). As propriedades
0 as seguintes, exemplificadas na figura 4.5:

- tamanho;

- distribuigio;

- padrdo e orientagao,

- vizinhanga;

- contiguidade;

- forma,

- escala.

[ ) ® [ CJ
¢ | @] |t¥
o ° ®
® °
TAMANHO VIZINHANGA
o °
Lo * ® A ’
e
DISTRIBUIGAO FORMA
L' dl ® e
g ® . /\_f
”” . ® |
PADRAO ESCALA

CONTIGUIDADE ORIENTAGAO
Fig. 4.5 - Propriedades dos objetos geograficos
4.6 DADOS E INFORMACOES GRAFICAS

Os dados e informagdes graficas podem ser descritas através de sua dimensionalidade,

conforme a classificagio abaixo: (CROMLEY, 1992).
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- 0 dimensionais, definida por elementos pontuais. E uma entidade primitiva,
ndo possuindo area, forma nem qualquer dimensdo associada, a ndo ser a sua
posi¢@o no espago.

- unidimensionais definida por elementos lineares. Possui as propriedades de:
comprimento, orientagdo e sinuosidade.

- bidimensionais, elementos planares ou de area. Propriedades inerentes:
extensdo, comprimento do perimetro, isolamento ou conectividade,
superposi¢do e identagdo.

- tridimensionais, elementos volumétricos ou espaciais. Propriedades
especificas: volume, area de cada componente bidimensional, comprimento
dos perimetros, identagdo, isolamento ou conectividade, perfis e se¢des

transversais.

A figura 4.6 apresenta exemplos de objetos graficos de acordo com a sua

dimensionalidade.

PONTOS LINHAS AREAS VOLUMES
[ /’\-
°
°
| L] °
' A,
Pogos Rede Hidrogréfica Municipios Lengot fredtico
A A Fe =
Lopes =
Agua
A Branca >/
]
Sitio Azul

Pocos Petrollferos Eixos de ruas Lotes Edificios

Figura 4.6 - Tipos de unidades espaciais ou geograficas (LAURINI & THOMPSON,
1992).

Alguns fenomenos naturais, fisicos, bioldgicos e de natureza humana, podem ser

claramente de natureza continua, tais como:
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- temperatura, pressdo, salinidade, umidade do solo, declividade etc,
- os fenémenos sociais também sdo considerados continuos em uma escala
determinada, ou podem ser medidos por estatisticas, como por exemplo as

variagdes da densidade populacional, niveis de consumo, etc.

um modo geral, porém, os elementos de variagdo continua sdo percebidos como
mentos discretos, de trés formas distintas:

- como pontos, linhas ou areas amostrais;

- como isolinhas e zonas entre isolinhas (isopletas);

- como elementos conectados.

a amostragem cria um numero reduzido de locagdes para representar o atributo do
do. Por exemplo: {x, y, z} € um subconjunto para representar latitude, longitude e
itude. Para um fenémeno georreferenciado, o atributo z € substituido pela
antificagdo da ocorréncia, por exemplo:

, ¥, temp. } — temperatura, conforme mostra a figura 4.7.

3200
B 3200
+
sli_oo
30,00
33.00 —+ P
32,00 + 28.00
000
3
30,
13,00 33.00 30,001
+ 400 0 °°+
34.00 s .
+ +
27.00
+
2900 28,00
35.00 3? + + 31.00
(e 25,00
25.00
12,00
23,00
e =
1?]?5.00
200 2300 iF
) 5500 5000 5500 L6000 4500 4000

65.00 60.00 5500 40,00 45.00 43.00

Figura 4.7 - Amostragem de temperatura e isotermas geradas. Adaptagio de (LAURINI
& THOMPSON, 1992) (Figura gerada no software SURFER 6.0)

A distribui¢do das posigdes geograficas e do seu valor do atributo mostra a discretizagdo

do fenomeno através de amostragem pontual. A quantidade de pontos representativos do
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meno € casuistica, quanto maior o nimero de pontos amostrais, mais precisa sera a
esentacdo do fendmeno. Porém a representagdo por pontos apenas discretiza a
éncia continua, ndo apresentando uma idéia do seu comportamento sobre a
erficie de ocorréncia. O processo de isolinhas ou isopletas permite interpolar linhas de
| valor ou zonas de igual ocorréncia, permitindo a visualizagdo da variagdo do

omeno sobre o espago (TYNER, 1992; ROBINSON, 1995), conforme a figura 4.8.

AMOSTRAGEM ISOLINHAS ISOPLETAS

Figura 4.8 - Representa¢do por amostragem, isolinhas e isopletas
representagdo por elementos conectados € comum no mapeamento de solos, uso da
rra e alguns fenomenos sociais. Consiste na delimitagdo da ocorréncia do fenomeno
or entidades poligonais ou de area. O mapeamento de coropletas é o exemplo mais
significativo, onde a informagdo € confinada em limites pré-determinados, tais como

imites administrativos, conforme pode ser visto na figura 4.9.

MUNICiPIO DO RIO DE JANEIRO
MAPA DE ABASTECIMENTO D'AGUA

1991

Abastecimento d'’Agua
Canalizagdo Intema
Il 9920t 10000
Il s850t09920
Il 575009850
Ml s o00t09760
: EA 9390109800
om 5000m  10000m  15000m  20000m B3 101010 93 90

Escala Grafica

Fonte IPLANRIO

Figura 4.9 Mapa coroplético do Municipio do Rio de Janeiro
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po de representagdo vem sendo questionado para a representagdo de certos
enos, pois estabelece o limite como uma descontinuidade entre uma area e outra,
tabelecer uma zona de transi¢@o. Por outro lado existira sempre uma propagagio
0s, a medida que ocorrer uma diminui¢do de escala, podendo inclusive mascarar a
a¢d0. Em escala maiores a logica nebulosa (fuzzy) permite estabelecer uma

30 de transicdo entre duas areas adjacentes, melhorando sensivelmente a

entagdo do fenomeno (MEIRELLES, 1997).

DADOS NAO GRAFICOS

r dados ndo graficos denomina-se os descritores dos dados geograficos, ou seja os
s atributos. Referem-se as caracteristicas que permitirdo identificar a entidade espacial
termos da sua qualificagdo e quantificagdo. Também pelos seus atributos sera
Inida a forma de sua representagdo. Sdo definidos por itens de informagido e

atisticas relativas aos aspectos fisicos, ambientais, socio-econdomicos etc, referentes ao

s atributos socio-econdmicos sdo dados sobre populagdo, nimero de residéncias, casos
e doengas, numero de matriculas, distribuigdo de moradias, dados de distribuigdao de

enda, produgdo, finangas, entre outros.

8 DADOS TEMPORAIS

Js dados geograficos ndo trabalham diretamente com o fator tempo. Esta informagio,

no entanto pode ser importante para a definicdo de determinados tipos de representagao,

como as que demonstram dinamismo ou evolu¢do de um fendmeno. O elemento

emporal pode ser incluido de diversas maneiras:

- como uma base para o registro de eventos ou atributos;

- como um atributo de uma entidade sem alteragio das propriedades
geograficas,

- como um quadro de observagio das alteragdes das entidades espaciais.
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ira forma permite a observagdo das caracteristicas em intervalos de tempo
es ou irregulares). Camadas de informagé@o temporal, a épocas diferentes, podem

er associadas a informagdo. A figura 4.10 mostra a estruturagdo em camadas

Figura 4.10 - Representag¢des temporais (LAURINI & THOMPSON, 1992)

gundo caso, consiste na datagdo simples da ocorréncia do fendmeno, conforme a

ra4.11.

Figura 4.11 - Mapa de Acidentes Ambientais na Baia de Guanabara
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ceiro caso sdo observadas as alteragdes geométricas da ocorréncia do fendmeno,

\rristo na figura 4.12.

Monitoria Ambiental das Areas Urbanas em 1974 e 1998

7477000 [ Wéo Era Nem € Area Urbana

%m ] romouse Arez Urbana

1 Estrada do Padregoso = :0:“:;:: Ar‘a; u::u

2 Efrods do Mendanda A;::; -‘v hlc:::m
a-

3 Estrada do Guandu da Sera —a o Mendan 0

B3 vias

4 Bstrada de Furnas
5 Estracs de Gericind

Escala Grifica
5.000 m

Base Planimética da Cidade do Rio de Janeirn IPLANRIO - 1997
Mapa de Usa do Solo - 1874

<
N

 Figura 4.12 Evolugéo de area urbana em duas épocas (RAMALHO, 1999).

9 ESTRUTURAS DE REPRESENTACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

modelo de dados € conceituado como a abstragdo do mundo real, que incorpora
enas as propriedades mais relevantes para uma aplicagdo pré-definida (GOODCHILD
t alii, 1991). A representagdo tradicional dos dados geograficos € a representagdo
través de um modelo analégico, como um mapa, que fornece uma forma conveniente
e armazenamento dos dados espaciais. (BURROUGH, 1986; MENEZES, 1987), figura
4.13.

Figura 4.13 - Representagdo analogica
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entagdo analogica para ser apresentada na forma digital, necessita ser
mada segundo modelos de dados proprios para serem reconhecidos
utacionalmente, sendo apresentados estes modelos, por uma forma implicita ou
a (BURROUGH, 1986).

esentagdo implicita ou vetorial utiliza um conjunto de linhas, cada uma definida
ponto inicial e final e alguma forma de conectividade entre eles. Os pontos inicial

das linhas definem vetores, que representam a forma do mapa.

utura explicita ou matricial, € definida pela divisdo espacial em células, através de

4 mostra as duas estruturas.

Implicita ou vetorial Explicita ou matricial

Figura 4.14 — Modelos de representagdo grafica
As células sio denominadas pixel e cada célula s6 pode conter um unico valor de

atributo, na posigdo da célula i, j, onde i e j sdo os indices de localizagdo de linhas e

coluna da célula.
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renca basica entre duas estruturas é o modelo de espago adotado em cada uma. A
‘vetorial adota o espago geografico continuo e a estrutura matricial divide o

:m elementos discretos.
dos modelos de dados apresentam vantagens e desvantagens quando utilizadas
esentagdo da informagdo geografica., As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam as

gens e desvantagens de uma e outra estrutura (BURROUGH, 1986; ARONOFF,

Tabela 4.4 — Vantagens e desvantagens do modelo vetorial

Vantagens Desvantagens

[Boa representacao da estrutura de dados | Estruturas de dados complexas

[Estrutura compacta Dificuldades para associagao hibrida vetorial e
matricial;
Cn'ag:éo de topologia em rede Dificuldade de simulagao pela diversificagao da

topologia de cada forma,;

| Acuracidade grafica; analise espacial e filtragem em poligonos muito

dificil

|Possivel a recuperagao, atualizagido e

generalizacao de graficos e atributos.

Tabela 4.5 — Vantagens e desvantagens do modelo matricial

Vantagens Desvantagens
Estrutura de dados simples; Grande volume de dados
Associagdo simples de camadas; Perda de informagao pelo aumento do tamanho

das células (reamostragem);

Facilidade de aplicagdo da analise | Dificuldade de estabelecer unido em rede.

espacial;

Facil assimilagao pelo tamanho idéntico

de cada unidade espacial.
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tura¢io em Camadas de Informacio

de camada ou plano de informagido (“overlay”) é decorrente da estrutura
orém pode ser adotado para qualquer um dos modelos de dados, funcionando
forma de grupar todas as informagdes de mesma caracteristica em um unico

informagdo (BURROUGH, 1986; ARONOFF, 1989; GOODCHILD et ali,

o real é decomposto em niveis ou camadas, cada uma delas reunindo
¢oes de um determinado tipo, que se unidas reconstituem a informagdo global.
porém uma vez que estdo estratificados separadamente, serem apresentados
ente ou combinados entre si, para mostrar apenas alguns aspectos da area,

pode ser visto na figura 4.15.

Altimetria

Rede Viaria
Edificagbes
Propriedades
Vegetagao

Pontos de Controle

COMPOSICAO
1950 1° Piso
Segmentacéo 1960 2° Piso Segmentagao
Temporal Vertical
1970 Solo
Subsolo

Figura 4.15 - Estrutura de Camadas
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esta estrutura seja eficaz ha a necessidade de existir uma perfeita correlagdo
ntre cada camada de informagdo, tanto no modelo vetorial como no matricial.
el em cada camada tem que corresponder exatamente 4 mesma area sobre a
e terrestre, assim como cada coordenada no modelo vetorial. A figura 4.16

a esta correlagao no modelo matricial.

Figura 4.16 - Correlagdo espacial no modelo matricial

TOPOLOGIA
pologia pode ser conceituada como os relacionamentos espaciais existentes entre as

es graficas, na representacdo, ou seja, pelas entidades geograficas expressas por

as e areas (LAURINI & THOMPSON, 1992).

tematicamente a topologia é definida como o estudo das propriedades geométricas
permanecem invariantes sob deformagdes. Sob este aspecto, ndo importa no mundo
| as coordenadas, formas e orientagdo, porque essas se alteram conforme estejam
do submetidas a um sistema de proje¢do, que sdo processos de deformagdes
ROMLEY, 1992).

i

topologia € definida essencialmente pelas propriedades de contiguidade, conectividade
vizinhanga dos elementos graficos, estabelecendo-se entio, implicita ou explicitamente,
relacionamentos espaciais existentes entre as entidades, conforme pode ser analisado

tabela 4.6 e na figura 4.17.
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ivel quando existe a topologia, executar-se as fungdes de analise e as consultas
adas de forma mais eficiente, como por exemplo a modelagem de fluxos,
icd0 de rotas de menor caminho (caminho critico), combinagdo de poligonos,

acdo de vizinhanga, recobrimento de diferentes entidades geograficas, etc.

Tabela 4.6 - Propriedades da topologia

Propriedade Conceito

conectividade permite a ligagdo de arcos através dos nos

permite a diferenga de orientagdo aos arcos e em
conseqiiéncia a definigio de lateralidade, direita,

esquerda, acima e abaixo.

circunscrividade permite a conexdo de arcos em poligono fechado,

definindo uma area fechada, uma ilha ou um lago

que permite a orientagdo de fluxo de identificagdo

orienta¢do
dos atributos- de - para

+ g ) >

Lago - Poligono fechado

3

onectividade Contiguidade Circunscrividade Orientagdo

Figura 4.17 - Propriedades da topologia
onforme for a complexidade da topologia gerada entre os elementos graficos, também

mais complexas poderdo ser também as consultas, dai a importdncia do seu

estabelecimento.
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jologia baseia-se integralmente na teoria dos grafos, seja através de uma
em redes, tais como uma rede hidrografica, rede viaria, abastecimento de
potos, como atraves de estruturagdo de area, cada uma delas considerando as
es que permitirdo a definigdo dos relacionamentos entre cada entidade. A
8 mostra a contiguidade entre areas (a), apresenta a propriedade de invariancia
a (b) e (c) e em (d), mostra a propriedade de dualidade, onde cada area foi

por um ponto, mantendo-se a conectividade entre eles, mantém-se também a

L

BJETIVOS, CONSULTAS E TIPOS DE PROBLEMAS GEOGRAFICOS

ecimento dos problemas que devem ser solucionados, sejam de ordem cientifica
ratica, € essencial para o projeto, avaliagdo, aquisi¢do e emprego de um SIG. Um
do especifico deve gerar respostas especificas ao problema envolvido, através de

entas apropriadas.
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$.19 mostra alguns tipos de consultas geograficas que sdo apresentadas para a

e problemas geograficos.

Y

O que existe no ponto,
linha ou area?

O que existe na intercessao
dos eixos

) que ha na area de influéncia da linha’

O que existe na area circular ?

Figura 4.19 - Consultas possiveis em um SIG

problemas podem ser organizados semanticamente a partir de uma perspectiva
grafica. Uma classificagdo possivel dos problemas geograficos, dentro da estrutura
cial € a seguinte (LAURINI & THOMPSON, 1992).
- movimentos de fluxo (fluxo migratorio seja de populagdo, massas de ar,
polui¢do, relacionamentos, etc );
- redes (hidrografica, estudo de bacias, de inter-relacionamentos);
- nos (cruzamento de elementos viarios);
- hierarquias (ordenagdo de grandeza quantitativa em termos de fungdes
diversas),
- campos ou superficies (areas de influéncia);
- difusdo (doengas, idéias ou inovagdes no espago).

figura 4.20 apresenta a classificagdo de LAURINI & THOMPSON (1992).
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Figura 4.20 - Classificagdo dos problemas geograficos

tipo de base estruturada dessa forma, pode-se identificar algumas categorias de
lemas bem definidos, tais como:

- ostipos de entidade envolvidas e suas combinagdes;

- as propriedades espaciais envolvidas;

- oselementos dados e os que ndo sdo encontrados;

- 0s objetivos a atingir.

im € possivel associar o tipo de problema com as necessidades de informagdes e

sultas que serdo realizadas para a sua solugio.

13 Anilise Espacial

analise espacial € a principal ferramenta que os SIG possuem para a manipulagio da
ormacdo geografica. Através da analise espacial é propiciada a integragdo do dominio
ografico, analise estatistica e matematica, bem como a modelagem, pelo
abelecimento de relacionamentos entre dados e fenOmenos pertencentes a base de

os (CHOU, 1997)
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definicGes apresentam a analise espacial como sendo os processos quantitativos
icos) e técnicas aplicadas em trabalhos analiticos de localizagdo (UNWIR, 1981).
s autores tendem para o lado do estudo e relacionamento entre pontos, linhas,
superficies descritos em mapas e definidos no espago bi ou tridimensional. A

.21 apresenta um fluxograma esquematico da analise espacial.

Consulta

l

—»| Dados Dados Dados

v

Anélise

'

Entendimento

'

Decisao

Figura 4.21 — Fluxograma esquematico da analise espacial

alise estatistica permite a descrigdo quantitativa das entidades geograficas
ividualmente, comparagdo, cruzamento, operagdes matematicas e logicas e

tificagdo dos relacionamentos entre mapas ou planos de informagao existentes.
alise espacial esta intimamente ligada ao tipo de consulta a que o sistema esta
etido. De acordo com o tipo de consulta, serdo relacionadas as informagées e em

iiéncia definido o tipo de analise que fornecera a solugio da consulta.

mapa ou a representagdo grafica da informacdo sera sempre o ponto de partida e o

to final na analise gerada pelo SIG. Isto resulta em uma série de consultas e
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mentos que devem ser levados em conta por parte do usuario que esteja
0 em um processo analitico. As seguintes questdes tém obrigatoriamente que ser
idas com precisdo:

- qual o significado real do mapa na consulta especificada,

- por que uma ocorréncia possui um determinado padréo;

- que elementos interagem para apresentar este padrao,

- qual o resultado de um vetor aplicado no padrdo apresentado.

questdes podem, no entanto, ser reduzidas a apenas duas:
- descri¢do do padrio espacial e

- relacionamento do padrédo espacial.

descrigdo do padrdo espacial pode se utilizar diversas descrigdes estatisticas e
ericas, por exemplo:
- centroide e distancia média ao vizinho mais proximo para pontos;
- correlagdo e regressio espacial por areas;
- métodos estatisticos multivariados para atender a relacionamentos complexos
de camadas;

- analise de redes e grafos espaciais para linhas, redes, etc.

definicdo dos relacionamentos dos padrdes espaciais as questdes serdo um pouco
is complexas, pois o que se deseja esclarecer, transcende ao proprio padrdo
apresentado, como por exemplo, o porqué da existéncia de um determinado padrdo, ou
qual a correlagdo existente entre uma determinada variavel e o relacionamento
apresentado. A abordagem do problema envolve andlise de fatores e métodos de

regressao para determinagio das associagdes e relacionamentos espaciais.

Para possibilitar a analise espacial, os SIG possuem um conjunto de procedimentos e
ferramentas, que juntamente com fung¢des primitivas de analise, sejam estatisticas ou
matematicas, fornecem a capacidade analitica ao sistema. Alguns procedimentos sdo

listados abaixo:
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reclassifica¢do e exibigao;
operagoes booleanas;

operagdes nebulosas (logica fuzzy),
reconhecimento de padrdes;

- modelador automatico;

- definidor de relacionamentos;

- detectador de bordas.

fungdes permitirdo o tratamento das informagdes, gerando a definigdo de novos

namentos e padroes que permitirdo dar uma solugdo a consulta formulada.

a¢des booleanas por exemplo, tratam as entidades como conjuntos. Aplicando
booleana, permite resolver problemas de unido, interse¢do, e/ou exclusivo,

orme pode ser visto na figura 4.22.

A AND B ANOTB AORB A XOR B

(AANDB)ORC A AND (B OR C)

Figura 4.22 - Exemplos de operagdes booleanas

Por outro lado permitem realizar recobrimentos topologicos e graficos, criando novos
poligonos e novos relacionamentos.
Executam.analise de vizinhanga, determinando areas de influéncia de pontos, linhas e

areas.
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de reclassificagdo e simplificagdo permitem a generalizagdo automatica de
endo também ser associado a outras fungoes (detecgdo de bordas, modelador
, operadores booleanos, e nebulosos entre outros). A figura 4.23 apresenta

plo de analise de solos e mapas derivados.

423 - Exemplo de mapa de solos (a) e seus derivados. (b) generaliza¢do inicial,
esmo mapa melhorado, (d) mapa derivado apods reclassificagdio booleana

UGH, 1986).
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TOGRAFIA GEOECOLOGICA
NCEITOS RELACIONADOS

¢30 e o crescimento da preocupagdo sobre os problemas de degradagdo do meio
e teve as suas repercussdes sobre a Cartografia, no aspecto de definir e
tuar especificamente o tema e a forma de representagdo deste tema. Reportando-
1sd0 da Cartografia Tematica, apresentada no Capitulo 3, a sua preocupagdo esta
onada a forma de representagdo, se qualitativa ou de inventario, quantitativa ou

a, ou de sintese ou agregagdo de temas.

rtografia Ambiental e a Cartografia Geoecoldogica envolvem a representagdao
ygrafica de temas ligados a estas duas areas do conhecimento humano. Praticamente
a segunda metade da década de 70, um grande numero de trabalhos tém sido
entados, marcando a preocupagido com a representagdo de temas voltados para o
) ambiente. A escola francesa, através de trabalhos desenvolvidos por JOURNAUX
, 1979), STEIMBERG & HUSSER (1988), HENIN & FOURNIER (1982), bem
o os apresentados pelo CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) e
s recentemente pelo Ministere de |’Environnement, tem mostrado ser uma das mais
/as na area, procurando inclusive, criar novos conceitos e definigdes. Nao pode deixar
ser citada também a escola soviética, a partir de meados da década de 80 (OZENDA,
18; RYASHCHENKO, 1983; RUDENKO & BOCHKOVSKAYA, 1994b), devido
ncipalmente aos graves acidentes ambientais, de causas nucleares, ocorridos na antiga
SS. No Brasil tem-se notado um crescimento dessas representagdes tematicas, a

irtir do final da década de 80 e inicio de 90, mas ainda, apenas em trabalhos isolados.

A primeira questio que pode ser levantada sobre estas representagdes, diz respeito a
gumas confusdes envolvendo seus conceitos e definigdes. Os trabalhos que eram
entados como cartografia ambiental, na verdade envolviam, na sua grande maioria,

a representagdo de uma tematica ambiental e muitas vezes apenas ecologica. Isto pode

988), expansdo de desmatamento (INPE, 2000), mapa de uso do solo do Municipio do
o de Janeiro (IPLAN-RIO, 1998), Mapa de Distribuicdo da Fauna em Extingido
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1989) e outros, tais como: mapas de sensibilidade a pressdes, ocupagdo urbana,
ntagoes prognosticas e diagnosticas, que normalmente eram classificados

ente como Cartografia Ambiental.

ente todas as referéncias encontradas apresentam conceitos abrangentes, nos
jode-se enquadrar qualquer tipo de representagdo cartografica, desde os de
a ecologica, até os que envolvem relacionamentos entre elementos da paisagem,
cartografia ambiental. Aparentemente tanto a Cartografia Ambiental como a
logica possuem significados semelhantes. Um dos objetivos deste capitulo,
anto, € apresentar uma visao dos elementos e conceitos que envolvem tanto uma
0 outra, procurando ao seu final estabelecer uma defini¢do formal para ambas, com
uas mais significativas diferengas ou semelhangas. Esta abordagem ¢€ justificada pela
ortancia que tem sido atribuida a essas representagdes tematicas. Sera destacado que
ografia Geoecologica, apresenta-se como um dos principais suportes a gestdo

itorial e ambiental, sendo entdo por isso, necessaria e merecida esta distingdo.

tes de um aprofundamento no assunto, deve ser ressaltado que tanto a Cartografia
biental, como a Cartografia Geoecologica fazem parte, na divisio formal da
ografia, da Cartografia Tematica. Cuidados especiais devem ser tomados em relagdo
0 estabelecimento das definigdes e conceitos, para que n3o se caia nos proprios
onceitos da Cartografia Tematica. Por outro lado pode ser até questionavel a divisdo e
lassificacdo da Cartografia Tematica a este nivel, porém a difusdo da tecnologia de SIG
itiu que fosse possivel se chegar a niveis de especializagdo que anteriormente nio
possivel atingir, devido as limitagdes dos processos manuais. Por exemplo, a
cartografia de sintese, que sO podia ser elaborada através de overlays transparentes, com
manipulagio de poucas informagdes. Limitagdes ainda hoje existem, mas

comparativamente bem menores do que com tratamento manual.
3.1.1 Cartografia Ambiental

Para se trabalhar com Cartografia Ambiental existe a necessidade de conhecimentos do

ambiente, que ndo é uma tarefa das mais simples, tendo em vista a sua caracterizagdo
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tada em diversas dimensdes e sua complexidade, desde a origem dos

eNos, até aos seus efeitos.

ucdo literal de ambiente apresenta-o como o meio circundante ao mundo interior,
ubstancia € ditada pelo que lhe € central e afetada por ele. Pode ser caracterizado
planta, por um animal, um trecho de paisagem, um homem isolado ou um grupo
ssoas, apresentando-se freqiientemente tangivel, concreto, sendo parte natural e
ificial. Por outro lado o ambiente humano, dissociando-o do ambiente natural,
ste de fatores sociais, culturais e politicos, entre outros, que de todas as maneiras

 se integrar ao ambiente natural (PICKETT, 1985).

undo ORMELING (1989), o termo mapeamento ambiental ou cartografia ambiental
e ser usado com o significado de coleta, tratamento e apresentagdo de dados e
formagdes do ambiente, incluidos os aspectos socio-econdmicos que possam

luenciar diretamente os processos bioticos e abioticos.

AUSMAN (1975) apresentou uma classificagdo da Cartografia Ambiental, dividindo-

- mapas elementares e

- complexos.

Segundo sua visdo, os mapas elementares s3o aqueles que apresentam informagdes
qualitativas ou quantitativas, sem estabelecer conexdes ou relacionamentos com outras
nformagdes. Os mapas complexos, por sua vez, sdo os que apresentam um grande
umero de elementos de releviancia para o ambiente, bem como contém informagdes de

correlagdo ambiental entre eles. Deve-se levar em conta que na época, as aplicagdes

cartograficas computacionais e SIG eram ainda incipientes ou inexistentes.
LESZCZYCKI (1976) classificou os mapas ambientais,

- sob o ponto de vista funcional, como sendo descritivos, de avaliagdo,

previsdo e aplica¢do. Estes ultimos englobando os mapas de apoio a decisdo.
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sob o ponto de vista do conteido, fazendo uma divisio em mapas de
descricdo ambiental, mapas de polui¢do, mapas de alteragdes ambientais,
mapas de desastres ecologicos ou ambientais, ou podem ser identificados
pelos aspectos individuais do ambiente mapeado, tais como: geologia,

paisagem, recursos hidricos, clima, vegetagio, entre outros.

ICT & LEHMAN (1980), no inicio da década de 80 apresenta uma nova

cagao:

estaticos, quando apresentam os aspectos factuais do ambiente, em algum

momento temporal,

- dinamicos, envolvendo representagdes de processos ou alteragdes no
ambiente;

- complexo-analiticos, que apresentam interagdes espacials entre seus
elementos e

- complexo-sintéticos, tipificados qualitativamente pelo tema (geomorfologico,

tipos de paisagem, entre outros).

e pode ser observado nestas classificagdes e conceitos apresentados pelos diversos
ores, € a auséncia de uma unidade, no sentido de conexdo entre os termos. Pode-se
ificar que existem termos comuns e elementos também comuns entre as varias
nigoes. No entanto, a definicdo que melhor atende o conceito de Cartografia
biental € a definicio devida a ORMELING (1989), pois além de ser abrangente,
nde aos requisitos das representagdes qualitativas, quantitativas e de sintese da

ografia Tematica.

5.1.2 Cartografia Dinamica
O conceito de Cartografia Dindmica, surgiu em meados da década de 80, sendo apontada
omo razdo para isto, a mutagdo rapida do espago terrestre, sob os efeitos da agdo

antropica sobre o ambiente. Os fatores antropicos podem ser apresentados como 0s
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ais causadores dessas modificagdes do espago e o grande desenvolvimento da
erritorial, seja ela do espago urbano, rural ou do proprio ambiente (STEIM-

G & HUSSER, 1988).

e mesmo periodo, a Cartografia passa a ter a sua disposi¢do, duas ferramentas
lais: a informatica e o sensoriamento remoto, que consistiram-se dos principais

yres da evolugdo dos métodos cartograficos de representagio da informagio

epresentacdo do dinamismo de informagdes ndo € um fato novo dentro da Cartografia
| da Geografia. Um dos problemas para este tipo de representagdo reporta-se a
sténcia de uma grande defasagem entre as informagdes temporais de uma mesma area,
mmetando  descontinuidades na evolugdo de eventos ou fendmenos. Com as
entas citadas €, hoje em dia, possivel diminuir esta defasagem a niveis que atendam

 representagdes de uma forma fiel ao fenémeno.

aseado nestes fatos, STEIMBERG & HUSSER (1988) propos a definigdo e
assificagdo da Cartografia Dinamica, que pode a principio parecer arbitraria, pois €
ificil a fixagao de padrdes que sejam admitidos para todo um conjunto de mapas. Existe
10 entanto uma grande quantidade de documentagdo cartografica que pode ser
nquadrada dentro dessa proposta. STEIMBERG & HUSSER (1988) estabeleceu cinco
nitérios principais adaptados para esta classificagio:

- existéncia de uma nogdo de evolugio, seja temporal ou espacial;

- mapas ou cartas de gestdo territorial,

- utilizag@o de técnicas de apoio de ultima geragio (na época sensoriamento remoto

e computagio);
- existéncia de cadeias técnicas de trabalho e

- autilizagdo de uma midia privilegiada utilizada por essas cartas.

Em relagdo a nogdo de evolugdo, isto ndo € uma novidade em termos de representagdo

cartografica, porém alguns elementos, que anteriormente eram de mais dificil percepgao,
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tualmente ser melhor representados, podendo-se distinguir, a velocidade e

0 de uma evolugdo, temas submetidos a uma evolugdo, bem como o grande

e a interagdo de fatores de evolugio.

epresentagdes de gestdo e organizagdo territorial e ambiental, estariam
rados, segundo STEIMBERG & HUSSER (1988), os niveis de intervengao,
, zonas de sensibilidades e fragilidades, riscos e potenciais de agressio a0 meio
nte, constatados por niveis de balango, permitindo analises diagnosticas, previsdo

lu¢do e prognosticos.

“estes conceitos, pode ser verificado que em muitos aspectos os conceitos de
ografia Dinamica, sdo semelhantes ou coincidentes com os conceitos de
LING (1989), podendo ser colocados como redundantes. Desta forma, pode ser
belecidas duas caracteristicas para todos os mapas, ndo s6 para os ambientais, em
¢d0 ao dinamismo da representagio:

- mapas estaticos, que pressupdem uma representa¢do de um momento temporal

de algum aspecto ambiental e
- mapas dinamicos, que pressupde a existéncia de uma evolugdo no tempo ou no

espago da representagdo ambiental.

.1.3 Cartografia Geoecolégica

estagio inicial do mapeamento geoecoldgico remonta ao inicio dos anos 60, com a
mtrodu¢do do tema da ecologia na cartografia. Foram desenvolvidos mapas de
gerenciamento, voltados ao meio ambiente, seguidos de trabalhos de avaliagdo da
influéncia de fatores socio-econOmicos no ambiente, incluindo-se seus efeitos positivos e

negativos, bem como a previsdo de alteragdes espaciais ao longo do tempo.
Nao existe nenhum conceito firmado na literatura sobre Cartografia Geoecologica. Nesse

ponto entdo, € necessario estabelecer os conceitos voltados para ela, diferenciando-a da

Cartografia Ambiental. Inicialmente a Cartografia Geoecologica faz parte da Cartografia
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al, dentro da definigdes apresentadas por ORMELING (1989). O que se deseja
¢ a Cartografia Geoecologica como um desmembramento da Cartografia

, considerando-a como um dos seus ramos.

aqueles que incluem as representagdes dos relacionamentos e inter-

amentos entre os componentes do meio ambiente e da paisagem. O mapeamento

cologico, dessa forma, vai diferir do ambiental por trés fatores fundamentais:

- interagdo homem-natureza e suas conseqiiéncias para o meio-ambiente;

- agdo dindmica ( representa¢do das transformagdes, vetores e interagdes sobre
0 tempo);,

- representacdo dos relacionamentos e inter-relacionamentos entre elementos

da paisagem.

forma, a Cartografia Geoecologica estara mais afeta ao mapeamento de

Omenos e elementos da paisagem, bem como de fungdes e funcionalidades.

o os objetivos da Cartografia Ambiental, como os da Cartografia Geoecologica
odem ser estabelecidos e vistos como: visualizar situagdes de conflito, riscos ou
mpactantes, prover solugdes para possiveis impactos causados por novas agdes
ropicas sobre o ambiente, explicar situagdes ambientais, servir como argumento de
apoio para decisdes, servir de ferramenta para analise ou capacidade do ambiente para
ercer determinadas fungdes ou analisar a compatibilidade das atividades socio-
ondmicas de um lado e as fungdes do ambiente por outro lado, visando o beneficio da
ociedade.

i L
A quantidade de informagdes que um mapa geoecoldgico necessita para ser gerado, €
sempre muito grande quando comparada a outros tipos de mapeamento, ocasionando a
necessidade de utilizagdo de processos especiais e de novas tecnologias para a sua
representagdo. Por outro lado a concepgdo das interagdes, relacionamentos e inter-

relacionamentos da paisagem, exige tanto o conhecimento especifico dos elementos e
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onamentos, como a necessidade do dominio das ferramentas e tecnologias que

am gerar as representagdes desses relacionamentos.

cnologia de amplo emprego nesse aspecto € a de Sistemas de Informagdes
aficas (SIG), que com a criagdo de bases de dados adequadas, vem a permitir o
jamento, cruzamento e analise das informagdes, bem como uma visualizagido

ey

fica eficaz.

nas que podem ser abordados geoecologicamente sio os mais diversos, estando
0 listados alguns exemplos para ilustracdo (STEINBERG & HUSSER, 1988,
S, 1993; GEOHECO, 2000):

caracteristicas naturais da paisagem e sua evolugdo temporal;

diferenciagdo de caracteristicas em relagdo a estabilidade, face a atividades
humanas;

estrutura da paisagem,

subsistemas associados de paisagem, com forma de uso da terra: urbana,
rural, industrial entre outras;

sistemas de feicdes soOcio-econOmicas importantes (tomada de decisdo, sitios
industriais, transportes), associados ao seu efeito no meio ambiente;

- estado de sistemas de paisagem baseado em interagdo de fatores;

- tendéncia de condi¢do de paisagem sobre a influéncia antropica;

- sistemas de observagdo voltado a preservagdo do potencial ecologico da

paisagem.

ode-se verificar portanto, que a abrangéncia do mapeamento geoecologico € ampla,
itindo para um espago geografico, a possibilidade de criagdo de séries ou sistemas

e mapas que visualizem os relacionamentos geoecoldgicos da paisagem.
Nesse aspecto, pode-se por. exemplo, estabelecer sistemas de mapas, de acordo com

alguns estagios da pesquisa geoecologica, como os apresentados abaixo:

- potencial ecologico do geoecossistema,
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impactos humanos em geoecossistemas e anomalias ecologicas tecnogénicas;
uéncia do ambiente na populagio;

estabilidade do geoecossistema sob impactos antropicos;

prognosticos de problemas geoecologicos;

desenvolvimento de normas e especificagdes para otimizagdo do ambiente

-geografico.

pode-se verificar a existéncia de uma grande semelhan¢a entre a Cartografia
piental e a Cartografia Geoecologica, uma vez que tudo o que é geoecoldgico €
ambiental. Porém a posi¢do de se estabelecer uma conceituagdo propria para a
grafia Geoecologica, separando-a da Ambiental, tem por justificativa o tipo de
dagem que sera estabelecida para a execugdo de suas representagdes, aplicada a
rtes geoecologicos pré-definidos da paisagem, bem como a expressio da

ncionalidade entre os elementos da paisagem.

sta forma pode-se estabelecer um conceito para Cartografia Geoecologica, como a
esentagdo de dados ou informagdes oriundas de processos analiticos, mostrando
través dos inter-relacionamentos entre os elementos da paisagem, as consequié€ncias
ediatas ou futuras sobre o meio ambiente definido pelo recorte espacial da paisagem
studada.

2 APLICACOES DO MAPEAMENTO GEOECOLOGICO

.1 Cartografia da Paisagem

0 conceito de paisagem, distingue-se basicamente dois subsistemas que coexistem e
nteragem dentro do limite do seu espago geografico: o subsistema geo-biofisico e o

ubsistema socio-econdmico-cultural e politico.
0 aspecto principal do monitoramento e avaliagdo da paisagem envolve inicialmente um

mventario e um diagnostico do status da paisagem, ou seja, do que existe e do que é

importante ser representado, podendo também representar aspectos analiticos ou
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ativos da paisagem. Os elementos da paisagem selecionados para serem
tados, poderdo ser diferentes, apropriados a cada estudo aplicado. A escala de
¢30 vai definir o nivel de detalhamento e generalizagdo das informagdes que

mapeadas. Este mesmo nivel de detalhamento também servira de parametro para

aplicagbes tipicas de mapeamento tradicional da paisagem podem ser
zadas nas representagdes cartograficas seguintes:
- mapas de ocupagdo e uso do solo;

- mapas de paisagem urbana e rural.

apas de uso do solo apresentam as seguintes caracteristicas:

- mostrar objetivamente o estado atual ou o passado recente do espago
geografico;

- estabelecer uma tipologia sintética de zonas homogéneas, caracterizadas pelo
mesmo tipo de ocupagio do solo;

- estabelecer elementos de comparagdo temporal para a evolugdo de fendmenos

geoecologicos.

relagdo a representagdo cartografica, adotam-se duas modalidades principais:

- representa¢do zonal precisa dos elementos;

- representagdo de categorias dominantes.

 seguir serdo apresentados alguns exemplos de mapeamentos da paisagem, mostrando a

plicidade de alguns, até a complexidade de outros.

nformagdo (MILANOVA & KUSHLIN, 1993). A finalidade deste tipo de mapa € de
enas tipificar, ou qualificar os elementos da paisagem em cada um dos niveis. Nao

apresenta nenhum tipo de relacionamento entre os elementos da paisagem representados.
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Legenda:

& O ‘\\ Classe de Relevo { Mapa A):
1 - Taras baixas
S 2 - Terrenos de elevagio

.. 3 - Montanhas
4 - Platos

i3
4
1

g
Fog
4
4
K

‘ Tipo de paisagem zonal (Mapa
4 3 p B):
1 - Deserto e deserto semi-

/ temperado
/i 2 - Deserto semi-temperado

B 3 - Desetto sub-tropical

4 - Floresta intrazonal

S - Habitat intrazonal
umido

S - Pantanos intrazonais

7 - Floresta mista de

«— [ altitude
ANNNBENL ez Grau de modificagdio humana (
> B Fadonaural
I 3 - Paisagam modificads
por agio antropica

ura 5.1 — Mapa Qualitativo da Paisagem — Mar de Aral, Russia (MILANOVA &
JSHLIN, 1993)

ns tipos de mapas, para mostrar o aspecto dindmico utiliza a diacronia, visualizando
evolugdo temporal ou espacial, conforme o exemplo da figura 5.2, extraido de
[EIMBERG & HUSSER (1988), mostrando a evolugdo das construgdes na paisagem
mi-urbana de Lyon, Franga.

st¢ mapa, mesmo procurando mostrar um aspecto evolutivo de um fendmeno,
onstrugoes, ndo possui nenhum atributo analitico, quantitativo, nem de sintese, sendo
isto apenas pela visdo de inventario, puramente descritivo e comparativo, pela

representagdo das construgdes das duas épocas, sob uma simbolizag¢do diferenciada.
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:[[]]]] Vegetacdo natural [ |

Ccﬁstrug:ﬁes posteriores a 1969

== Paisagem rural tradicional

'] Areas de laser 0 250 5008

Figura 5.2 — Evolugdo da paisagem semi-urbana de Lyon, Franga (STEINBERG &
HUSSER, 1988)

Os exemplos a seguir foram elaborados dentro do GEOHECO (2000), resultado de um
processo de investigagdo, com a utilizagdo de fotointerpretagdo e levantamentos de
campo da area do Maci¢o da Tijuca, Rio de Janeiro, mostrando o uso do solo e a
cobertura vegetal em dois anos, 1972 e 1986. Os levantamentos de campo, associados
com informagdes e a fotointerpretagdo, bem como a uma base cartografica em escala de
1: 10 000, permitiu estabelecer as classes necessarias de uso e da cobertura vegetal e a
sua conseqiiente representagdo. A figura 5.3 mostra estes dois mapas, colocados de

forma a permitir uma comparag¢do evolutiva das diversas classes mapeadas.
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Figura 5.3 — Mapas de Uso e Cobertura do Solo 1972 e 1984, Fase 1, Macico da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ (GEOHECO, 2000)




exemplo quantitativo, oriundo de um processo analitico-integrativo, de

tipicamente geo-hidroecologica, pode-se analisar o mapa da figura 5.4. Este

denominado Hidrogeomorfologico, € o resultado de um processo analitico,
0 a partir do calculo do indice de eficiéncia de drenagem, produto do cruzamento
topografica com o sistema de drenagem das sub-bacias de segunda ordem. Isto €
el através do estabelecimento do gradiente médio e a densidade de drenagem, por

s de segunda ordem, segundo STRAHLER (1952), (GEOHECO, 2000).
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Figura 5.4 — Mapa Hidrogeomorfoldgico, Fase 1, Macigo da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ
(GEOHECO, 2000)
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| Mapas de Avaliagdo

mapas sdao representagdes de processos que possam OCOITEl em um espago
afico definido, fung@o, dentro dos conceitos da Cartografia Geoecologica, de um
1S processos analitico-integrativos, sobre os elementos da paisagem. Podem
ir desde uma representacdo global, até local, dependendo do espago e interagdes

se esteja buscando representar.

olvem estudos de vulnerabilidade, susceptibilidade, potencialidades e riscos, entre

ros. Cada um destes termos tem um significado proprio, que € sintetizado na tabela

Tabela 5.1 — Significado e conceito associado de mapas de avaliagdo

Termo Conceito Associado

Vulnerabilidade Incapacidade de lidar com fatores naturais ou
antropicos, que causem degradagdo ao
geoecossistema (KRUUJF & SCHOUTEN,
1987)

Susceptibilidade Sensibilidade da paisagem a degradagdo ou
perda de capacidade produtiva — pressupde o
que pode ocorrer (MATEO & MAURO, 1994,
apud Meirelles, 1997)

Fragilidade Expressa uma combinagdo do nivel de
degradagdo de uma paisagem, através das agoes
antropogénicas, pela susceptibilidade a uma

perturbagao. (QUINTELLA, 1994)

Riscos Pressupde o impacto de uma perturbagao sobre

a paisagem (COELHO NETTO, 2000)

Potencialidade Define a aptiddo para aproveitamento ou
realizagdo de determinadas atividades (SMITH
& THEBERGE, 1986 apud MEIRELLES,
1997)
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os de GEOHECO (2000), a seguir serdo mostrados diversos mapas que
alguns dos conceitos apresentados na tabela 5.1. A figura 5.5 apresenta o
Vulnerabilidade do Ecossistema Florestal, da Fase 1, Macigo da Tijuca, Rio de
, RI (GEOHECO, 2000). A vulnerabilidade do Ecossistema Florestal, das bacias
cas foi definida por um conjunto de atributos que, em uma analise expedita
da em levantamentos de campo, forneceram os indicadores sobre o estado da
a0, permitindo uma melhor compreensdo da sua dindmica geoecologica. Esta
ica foi constituida por atributos que, como sintese, forneceram o risco de retragao
al da area em estudo. Este foi classificado em inexistente, baixo, médio e alto, de
a se constituir em um instrumento de avaliagdo qualitativa. Os atributos

inados em cada bacia foram as evidéncias de corte seletivo de arvores.
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Figura 5.5 - Mapa de Mapa de Vulnerabilidade do Ecossistema Florestal, da Fase 1,
Macico da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ (GEOHECO, 2000)
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5.6 mostra 0 Mapa de Susceptibilidade & Incéndios, Fase 1, Macigo da Tijuca,
Janeiro, RJ, (GEOHECO, 2000). Este mapa foi elaborado para permitir o
imento desta variavel ao nivel espacial. Baseou-se no cruzamento dos mapas de
40 ou aspecto das encosta, formas de encosta (morfologia) e uso e cobertura do
e 1996. Para cada mapeamento, acima citado, foi estipulado um peso, e para suas
um valor, de acordo com a potencialidade a incéndios. Os pesos foram atribuidos
rdo com a analise fundamentada no conhecimento das relagdes funcionais entre as

variaveis.
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Figura 5.6 - Mapa de Susceptibilidade a Incéndios, Fase 1, Macigo da Tijuca, Rio de
Janeiro, RJ, (GEOHECO, 2000)

A figura 5.7 apresenta 0 Mapa de Riscos de Deflagragio e Propagagdo de Incéndios,

elaborado na Fase 2 do Projeto GEOHECO (2000), no Macigo da Tijuca, Rio de
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eiro, RJ. Para a construgdo deste mapa, foram analisados diversos elementos de
cie. Inicialmente foi incorporado o mapa de susceptibilidade a incéndios, obtido
vés do cruzamento dos mapas de forma, aspecto e uso e cobertura. Incorporou-se
seguida, as principais vias de circulagdo, tendo em vista a alta vulnerabilidade de suas
gens a deflagragdo de incéndios. Foi criada uma faixa de risco (buffer) ao longo das
, com 100 m extensdo para cada lado. Foram acrescentados os setores censitarios
a informagdo dos domicilios que queimam lixo, baseado no fato de que esta pratica
m fator suplementar de risco, favorecendo a iniciagdo de incéndios. Procedeu-se entéo
definicio de uma gradagdo do risco de iniciagdo de incéndio, de acordo com a

idade de domicilios nessa situagdo.
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Figura 5.7 - Mapa de Riscos de Deflagragio e Propagagdo de Incéndios, Fase 2, Macigo
da Tijuca, rio de Janeiro, RJ, GEOHECO (2000)

105



CALA EM GEOECOLOGIA

mo escala, se analisado superficialmente, pode parecer ambiguo, possuindo
ados diversos, em certos aspectos até divergentes entre si. E necessario em
casos, para se evitar quaisquer duvidas, que o contexto onde esteja colocada, seja
te claro, evitando assim, possiveis problemas de interpretagdo. E evidente, para
que estejam familiarizados com as aplicagdes e interpretagdes diversas a que a

esta sujeita, dificilmente ocorrera uma confusio entre os varios conceitos.

portdncia da escala € fundamental em pesquisas de cunho geografico, cartografico
mbiental, ou qualquer outra que se realize sobre o espago fisico de atuagdo de um
meno, espacializando a sua representagdo. Seus conceitos serdo sempre aplicados

quaisquer desses estudos (TURNER & GARDER, 1989).

escala pode ser abordada dentro de um contexto espacial ou temporal. A escala
poral € importante para o estudo de uma grande quantidade de fendmenos, sendo
itas vezes aplicada em conjunto com a escala espacial, principalmente para a indicagdo

elementos ligados a fatores evolutivos e ambientais, como seus periodos de

orréncia e atuagao.

b a abordagem espacial, a escala estara sempre presente a qualquer nivel de estudos
ograficos e cartograficos. E considerada como fator determinante para a delimitagdo
de espago fisico, grau de detalhamento de uma representagdo ou identificagdo de feigdes
geograficas. Dentro deste contexto, surgirdo ja alguns conceitos que serdo opostos,

como a escala geografica e cartografica.

Os mapas, dentro de um trabalho classico e tradicional, apresentam-se como um meio
permanente de armazenamento da informagdo geografica e a escala € o primeiro
processo a ser considerado na transformagdo da informagdo geografica para a
informagdo cartografica. Toda representagdo cartografica tera envolvimento com um ou
mais fatores de escala, dependendo do tipo de transformagdes que forem aplicadas,

principalmente as transformagdes projetivas.
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mas de informagdes geograficas (SIG), por sua vez, abrem uma perspectiva de
ragdo a sua base de dados, de documentos em diferentes escalas e resolugdes,
de mapas, informagdes e imagens, as vezes bastante diversas uma das outras.
1za-se assim, a necessidade de trabalho com diferentes escalas integradamente.
todas as informagdes em um SIG estdo referenciadas a sistemas de coordenadas
es, pode-se criar, uma sensagdo de perigosa irrealidade, dando a aparéncia que o

ma de escala € inexistente.

orporagdo de novas técnicas de aquisicdo de dados, tais como GPS, que
camente transforma o mundo real em uma grande mesa digitalizadora, também deve
observada com cuidado, tanto devido ao volume de informagdes, como a propria
isd0 das observagdes e a conseqiiente necessidade de aplicagio de conceitos de

ento da informagdo colhida e processos de generalizagio cartografica

EVENTO & MENEZES, 1999).

observagdao de fenomenos sob diferentes escalas pode causar significativas alteragdes
sua interpretacdo, gerando portanto questionamentos sobre o impacto da observagao
um fendmeno, visualizado sobre mudangas de escala e possiveis alteragdes que
ssam ocorrer na visualizagdo, na sua forma de representagdo e sobre o proprio

omportamento da escala com o fendmeno.

3.3.1 Percepcdes de Escala

A escala, inicialmente, pode ser associada a todas as representagdes cartograficas em
forma de mapas. Para se representar uma area da superficie terrestre, uma razio ou
relagdo de escala deve ser adotada, definida pelas dimensdes lineares da area no terreno e
na representagdo. Desta forma existe uma razdo matematica, topografica e metrica

associada.
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0s geograficos, por sua vez, a percepgao € espacial, dependente da amplitude da

estudo. A visdo dos fenomenos ou informagdes dentro da area, sera afetada de

forma pelo conceito de escala.

180 cartografica, o conceito de escala € estabelecido pela razdo de semelhanga
a representagdio e o mundo real. Analogicamente o conceito € perfeitamente
do, pela facilidade de tangibilidade exercida por um mapa. Em termos digitais
, 0 conceito em certa forma pode inclusive tornar-se um problema sério, uma vez
representacdo de um mapa pode se dar em coordenadas de terreno. Pode
afirmagdes perigosas do tipo de ndo dependéncia a escala por parte de bases
is (GOODCHILD & QUATTROCHI, 1997). Uma vez que se trabalhe com um
junto georreferenciado, ou seja, em coordenadas de terreno, as fung¢des de
imagdo e afastamento (zoom in e zoom out), existentes em todos os sistemas
putacionais, fornecem essa sensa¢do de independéncia de escala, uma vez que pode
r visualizagbes em uma série continua de escalas. Entretanto, a obtengdo das
enadas de terreno foi efetuada através do georreferenciamento, em uma aquisigdo
rial ou matricial, em uma escala preexistente (mapas em diversas escalas). Assim a
ormagao digitalizada esta vinculada a todos os erros e a generalizagdo que foi aplicada

documento fonte.

¢Oes de aproximagao (zoom in) ndo fardo aparecer mais detalhes do que os captados
documento fonte. E bastante diferente e diverso do que ¢ permitido em determinados
istemas (Atlas GIS, Geomedia), onde uma fungdo semelhante executa uma mudanga de
cumento, coerente em detalhes e generalizagdo com a nova escala de visualizagdo. Da
mesma forma a fungdo de afastamento traz um detalhamento excessivo, podendo

inclusive haver colapso na apresentagdo visual.

Geralmente escalas cartograficamente maiores representam um nivel de detalhamento
maior que em escala menores, abordando por sua vez uma area geografica menor. Isto,
por sua vez, leva também ao estabelecimento de um nivel de detalhamento da propria

- informagdo que esteja sendo representada. Assim a informag@o podera ser visualizada
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) diferentes niveis de detalhamento, ocasionando diferentes possibilidades de
tagoes. De uma certa forma, sob a visdo cartografica, ndo existe erro ou
¢a0 errada da informag@o, porém questiona-se até que ponto esta diferenga
s representagoes ou interpretagdes da informagio, € aceitavel. Em principio, uma
‘menor sera sempre menos detalhada que uma escala maior. A escala menor

e representara uma maior area geografica do que a contida em uma escala maior.

rcepgao de escala € diferente, conforme seja abordada por diferentes usuarios, como
até pelo tipo de fendmeno que esteja sendo representado. Para alguns
enos geograficos, por exemplo os ambientais e geoecologicos, a informagdo so
percebida se visualizada em uma escala, dentro de sua area de atuagdo, ou dentro do
contexto espacial, integrada com outras informagoes e percebidas por suas
riedades e pelos seus relacionamentos. Dessa forma, muitas vezes ocorre que a
eralizagdo, em vez de simplificar, pode adicionar mais informagdo ao mapa. Nesse
ecto a escala representa um limite para o volume de informagdo que pode ser incluida
mapa, bem como o nivel de realidade que pode ser visualizado (LAM &

UATTROCHI, 1992).

ta diferenciagdo ocorre principalmente devido ao processo de generalizagdo da
pformagdo. A escala € o principal fator da generalizagdo cartografica. Em principio,
anto menor a escala cartografica, maior sera o grau de generalizagdo aplicado,
scando-se a clareza e legibilidade da representagdo. Como a redugdo de escala €
plicada a qualquer representagdo cartografica, pode-se inferir que os processos de
generalizagdo também serdo aplicados a todas essas representagdes. Assim, quanto mais

eneralizada for uma representagdo, mais distante da realidade podera estar.

O padrdo de precisio de um mapa € relacionado ao valor do erro grafico, 0,2 mm
associado a uma determinada escala. Este valor € no entanto caracterizado como o valor
final obtido através de uma propagag¢dao dos erros, durante todo o processo de
constru¢do do mapa, a partir da fase de aquisi¢do de dados. Confunde-se muitas vezes o

erro grafico como um padrdo de precisdo para aquisigio de dados. Evidentemente, se
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uma propaga¢do de erros associada ao processo de construgdo do mapa, a
30 da fase inicial de aquisi¢@o tera, necessariamente, de ser mais precisa que a
3o final definida pelo erro grafico. Associar o erro grafico como precisio da
¢d0 € um erro inaceitavel, pois deixa de considerar todas as fases intermediarias do
esso de construgdo, tais como transformagdes projetivas, processos fotogramétricos,

soriamento remoto (georreferenciamento), desenho, digitalizagio, impressdo, etc.

~ Definicoes de Escala

rimeira e mais imediata definigdo para escala € estabelecida pela conotagdo
ografica, através de uma simples razdo de semelhanga, indicando a razdo entre
imentos no mapa e seu correspondente no mundo real, conforme ja estabelecido
itulo 3. Pode ser considerada como a transformagdo geométrica mais importante
ainformagdo geografica € submetida. Todas as demais transformagdes terdo alguma

acﬁo Com €Ss€ processo.

ante relacionado a escala cartografica esta o conceito de resolu¢do, apesar de terem
ificados bastante diferentes. Segundo GOODCHILD et alii (1991), pode ser definida
omo o menor objeto ou fei¢do que pode ser distinta em um conjunto de dados”. Essa
notagdo de menor ou limite, que associado ao erro grafico, estabelece a aproximagao

om a escala de um mapa ou carta.

endo-se porém uma imagem, cuja resolu¢do espacial seja de 30m x 30m ( Landsat
), isto significa que objetos ou elementos menores que 30m x 30m ndo serdo
representados na imagem. No caso de uma imagem Spot X, a resolugdo é de 10m x 10m.
Pode-se verificar que existe uma relagdo possivel entre o conceito de resolug@o e erro
grafico. A imagem Spot citada, possui uma compatiblidade com a escala 1: 50 000 e
menores, ndo ocorrendo isto com escalas maiores, uma vez que o tamanho do pixel €
- fixo em unidades do terreno, ndo permitindo uma melhor defini¢do, por mais que seja

ampliada a imagem.
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tro lado, um processo de digitalizagdo matricial (rasterizagdo), ou a aquisigdo via
ers, de um documento cartografico, também associa uma resolugdo, em termos de
ts per inch). Um mapa em formato matricial, digitalizado a 600 dpi, tera um pixel
,04 mm. Isto significa que em uma polegada quadrada, existirdo 600 x 600 pixels
re elements). Em termos cartograficos, este valor, esta abaixo do erro grafico,
portanto teoricamente compativel. Existem porém implicagdes de erros
entais, que fazem com que a resolugdo, para tratamento cartografico seja bem

rigida, (em torno de 1000 dpi), bem como as especificagdes instrumentais.

ceito de escala geografica se contrapde ao conceito de escala cartografica, sendo
zida pela amplitude da area geografica em estudo. Esse conceito estabelece que
to maior a extensio da area, maior sera a escala geografica associada. Assim é
rado o antagonismo existente com a escala cartografica: quanto maior a escala

afica, menor sera a escala cartografica aplicada.

Itimo conceito a ser estabelecido € o de escala operacional. Este conceito relaciona-
diretamente com a escala geografica de atua¢do ou de operagdo de um determinado
omeno. Por exemplo, a escala operacional da poluigio ambiental de uma fabrica

lada, sera menor que a escala operacional de um distrito industrial como um todo.

be a consideragdo que a escala operacional de alguns fendmenos pode aumentar
nsivelmente, levando-se em conta a sua ocorréncia temporal. Por exemplo, um breve
iodo de tempo de langamento de esgoto in natura, (horas ou dias), tera uma area de
agdo bastante menor do que se considerado um periodo de tempo maior (semanas ou

S€es).

s dois conceitos iniciais, escala cartografica e resolugdo, possuem uma definigdo
geomeétrica precisa, ndo deixando margem a davidas quanto ao seu emprego. O seu
principal problema € o relacionamento para se determinar com eficacia, a escala mais

coerente para representar as diversas informagées geograficas.
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conceitos subsequentes, existe uma razoavel carga de subjetividade. Como fazer
estabelecer uma boa definigdo do que seja uma escala grande ou pequena, para
erminada ocorréncia. Dependendo do fendmeno, o que pode ser definido como
grande para um, pode perfeitamente ser escala pequena para o outro. Isto ¢
ularmente verdadeiro para fendmenos geoecologicos.

I

boa conjugagdo das propriedades da informagdo, suas caracteristicas geométricas e
ivas, permitirdo a defini¢do integrada dos conceitos emitidos, estabelecendo qual a
or escala, associada com a escala geografica e operacional da melhor forma de

izagdo,

— Impactos da Escala

lvez o maior problema para a representagio da informagdo geografica
ograficamente, seja a consideragdo da escala que permitira a sua visualizagdo com
minimo de perda, ou com perdas ndo significativas da informagdo, causadas pela
eralizagdo que sera, em qualquer situagdo, aplicada a informagdo. A consideragdo de
unico fendomeno simplifica o problema, porém existe um sério agravamento, quando
consideram diversos fendmenos que se interrelacionem, possuindo diferentes escalas
eracionais, em conseqiiéncia diferentes escalas geograficas de atuagdo e que possam
sido adquiridas de fontes diversificadas, em diferentes escalas e resolugio.

'n
urgem entdo problemas outros, que devem ser resolvidos, visando a criagdo de uma
estrutura mais formal e menos subjetiva, procurando estabelecer um gerenciamento
efetivo e objetivo, para a manipulagdo da escala. Nesse particular, os seguintes aspectos

deverdo ser considerados (GOODCHILD & QUATTROCHI, 1997):

- Invariancia de escala — traduzindo as transformagdes cujas propriedades ndo variam
com a escala. Por exemplo, pode-se citar as transformagdes de coordenadas, com a
digitalizagdo; localizagdo. nominal de fendmenos, através de suas coordenadas. E
indispensavel a definigdo das propriedades dos sistemas socio-bio-fisicos,

determinando quais sdo os sistemas invariantes em escala.
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acidade de mudanga de escala — definindo quais as transformagdes que podem
e desagregar a informagdo, uma vez que os dados sejam logicos, corretos e
graficamente compativeis.

mpacto da escala — determinagdo de métodos que possam avaliar o impacto da
udanga de escala, em fun¢do de perda ou ganho de informagdo. Este ¢ um dos
oblemas essenciais, uma vez que os processos de generalizagdo podem causar uma
sensivel mudanga na informagao.

Definigdo da escala como parametro de processos geoecologicos, levando a
determinagdo do nivel de erros associados aos modelos, causados pela nio utilizagdo
de escalas adequadas aos dados e informagdes.

Em relagdo a multiescalaridade, deve-se verificar o nivel de alteragdo que cada base
de informagdo deve sofrer para a criagdo de uma base unica, compativel com todas
as informagdes analisadas. A integragdo das informagGes em diferentes escalas sob
essa base unica fatalmente ocasionara erros e perdas de informagdes em diferentes
niveis (EHLERINGER & FIELD, 1993). Um correto conhecimento dos erros e sua
significancia relativa ou seja, entre as informagdes, e absoluta, em relagio ao mundo

real, € indispensavel para a consisténcia da informagao (LING, 1997).

m principio o problema da integragdo de multiplas escalas em uma unica base de
informagdes ¢ um dos mais sérios quando se trata de informagdes geoecologicas.
Processos geoecologicos operam simultaneamente em diferentes escalas operacionais,
‘que por sua vez irdo influenciar, na montagem do processo de inter-relacionamento, na

localizagao, padrdo e na propria escala operacional do conjunto.

Por outro lado, dados podem traduzir diferentes informagdes, se apresentados em
diferentes escalas. O estudo desenvolvido por ALLEN & STAR (1982), estabeleceu a
significincia dessa afirmativa, através do estabelecimento de um modelo hierarquico,
interligando a espacialidade e a operacionalidade de um fendmeno. Cada nivel da
hierarquia possui caracteristicas proprias, ndo definidas pela simples soma das partes
mdividuais, baseada na teoria holistica. Podem assumir propriedades inerentes ao novo

espago geografico a que estejam sendo agregados. Por exemplo, uma folha esta agregada
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Ou uma arvore, enquanto uma mata esta associada a cobertura vegetal ou ao

lo da area. Assim, um modelo que seja aplicada ao elemento menor dentro da
em principio ndo podera ser aplicado ao de nivel superior, pois possuem

es distintas, da mesma forma como sdo distintas as suas escalas operacionais.
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ODELOS E MODELAGEM MATEMATICA

jetivo deste capitulo é apresentar o embasamento que o modelo de avaliagdo se

epresentacdo de processos ambientais, temporal e espacialmente distribuidos, através
odelos matematicos que possam representa-los de uma forma realistica, esta sendo
ecida como uma forma bastante confidvel de avaliagdo quantitativa do meio
lente, em escalas locais, regionais e globais (GOODCHILD et alii, 1993). Estes
lelos permitem estabelecer visdes diagnosticas e prognosticas através de simulagdes e
cionamentos de variaveis fisicas, podendo ser associados as variaveis socio-
omicas, para a avaliagdo de riscos ambientais, gerenciamento de recursos naturais e

mbém a gestdo territorial.

processos geo-biofisicos no mundo real sdo tipicamente complexos, tridimensionais e
ependentes do tempo. A complexidade de um processo pode perfeitamente incluir um
portamento ndo linear inerente a ele, com componentes deterministicas ou
stocasticas e ciclos temporais sobre um espago fisico determinado. O entendimento
alitativo de um processo pode at€ ser significativo, porém, sob o aspecto quantitativo,
odem ocorrer limitagdes significativas, devido a inconsisténcias, tanto do modelo
aplicadc, como dos processos de observagdo dos fendmenos e a sua propria variabilidade
espacial e temporal (STEYAERT, 1993). Por outro lado, a possibilidade de estruturagio
de processos através de uma formulagdo matematica pode em certos casos ndo existir,
ou apresentar um grau de complexidade muito alto, exigindo simplificagdes
consideraveis na modelagem, para admitir uma possivel solugdo, fugindo muitas vezes da

realidade do problema.

A conversdo da estrutura matematica para um processamento numerico computacional,
‘através de uma discretizagdo (digitalizag@o), também pode levar a outras simplifica¢des,
definidas pela transformagdo de escala e generalizagGes, estabelecidas pelas limitagdes de
uma representagdo grafica, podendo ndo ser explicitas no modelo. Por outro lado alguns

processos sO serdo explicitos se relacionados por diversos conjuntos de hipoteses e
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agoes interligadas ou inter-relacionadas. A introdu¢do de variaveis socio-
omicas também € outro fator complicativo na modelagem, pois na maior parte das
s, ndo podem ser associadas como estruturas matematicas, devendo ser tratadas
0 vetores de tendéncias, constantes a serem adicionadas ou elementos de ponderagao

a 0 processo.

undo a IGPB (1990), é importante deixar claro que os modelos ambientais sdo na
or das hipoteses, uma simplifica¢do dos processos do mundo real. Desta forma a
dade € apenas aproximada pelo modelo, porém um perito, utilizando um modelo,
tamente com o seu conhecimento do assunto, pode gerar novas informagdes tuteis, de

esse cientifico e aplicado.

conceito de modelo ambiental que sera referenciado neste capitulo ndo possui uma
i¢do explicita, sendo usado de uma forma genérica. Grande parte dos modelos sdo
esentados como modelos atmosféricos, hidrologicos, de dindmica de ecossistemas,

€ outros.

CLASSIFICACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

modelos podem ser classificados, em principio, em trés grandes categorias: em escala,
onceituais e matematicos (HIRVONNEN, 1971; MIKHAIL, 1976, STEYART, 1993).
s modelos em escala possuem apenas uma transformagao de escala. Como exemplos
odem ser citados os modelos reduzidos hidrologicos (barragens, comportamento de
eas costeiras, portos), modelos aeronauticos em tinel de vento, entre outros. Estes
odelos sdo subdivididos em modelos analogicos, nos quais se enquadram os mapas e
cartas topograficas, incluidas as transformagées das informagdes geograficas aplicadas,
bem como a sua representagio grafica. Os modelos conceituais sdo aqueles utilizados na
modelagem de processos, mostrando os sistemas, processos e inter-relacionamentos

entre subsistemas.
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ocessos empiricos ou ndo, unica e exclusivamente através do estudo
rtamental das observagdes ou resultados dessas observagdes sobre o fenémeno.
los estocasticos ou probabilisticos sdo aqueles que contém no minimo um processo
astico, representado por uma ou mais variaveis aleatorias associadas. Apresenta
resultado também uma variavel aleatoria e a estrutura matematica, que pode ser
volvida, ¢ definida pelo comportamento das varidveis aleatorias inerentes ao
cess0. Os modelos deterministicos, por sua vez, possuem uma estrutura matematica
ente desenvolvivel, onde para cada conjunto de dados de entrada, sera sempre
0 um conjunto Unico de resultados (LAW & KELTON, 1982). Normalmente os
essos fisicos ambientais estdo associados a modelos deterministicos € os modelos
asticos sdo baseados em analise empirica das observagdes, associando-se um

elo de comportamento de uma variavel aleatoria..

ito os modelos deterministicos, como os estocasticos podem ser subdivididos em
ydelos estaticos ou dinamicos. Os modelos dinamicos possuem pelo menos um termo
 seja fungdo da variavel tempo, enquanto que os modelos estaticos ndo possuem

hum componente temporal.

pode-se associar aos modelos estaticos, os modelos diagndsticos, que representam
relacionamentos sem componentes temporais, ou para um determinado ponto fixo no

po. Os modelos prognoésticos, por sua vez, sdo aqueles utilizados para predigao de

s sistemas de informagdes geograficas (SIG) trabalham com modelos analogicos

retizados e digitalizados, implicando em uma integragdo entre os modelos

alogicos, matematicos e graficos. Por si s0, estes sistemas podem ser vinculados como
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os ambientais e modelos geoecologicos, uma vez que permitem a integragdo e o
jonamento de variaveis geo-biofisicas e soOcio-culturais, o que caracteriza a
uragdo da Geoecologia, pela sua propria definigdo. A figura 6.1 mostra

maticamente a estrutura de organizagdo dos modelos apresentados.

MODELOS

[ Escala l —| Conceituals l lMatematicus ]

| Analégicas l L] Experimentais| | Estocasticos | [Deterministioos|

| Estaticos I | DinAmicos I

| Diagnésticos I Prognosticos I

h

SIG

Figura 6.1 - Estrutura dos modelos matematicos

62 MODELO DIGITAL DA PAISAGEM E MODELO DIGITAL
CARTOGRAFICO

As informagdes geoecologicas e ambientais, para serem manipuladas pelos Sistemas de
Informagoes Geograficas, devem ser tratadas de forma a se adaptarem a estrutura digital,

através de suas caracteristicas geométricas, tais como pontos, linhas e areas, bem como
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posigdo geografica e seus atributos ndo graficos, que as qualificam. Transformar o
do real para um ambiente computacional ndo € uma tarefa simples, exigindo uma
delagem ou uma transformagdo estabelecendo o relacionamento, ndo s6 entre o

ndo real e a informagdo, como também ao ambiente computacional.

este enfoque KRAAK & ORMELING (1996) conceituam o modelo digital da
isagem, MDP (DLM - digital landscape model), como sendo o conjunto de dados

azenados para o estudo de uma area geografica especifica.

tro conceito, também ligado ao apresentado por KRAAK & ORMELING(1996), foi
abelecido por JOAO (1998), no qual apresenta o0 MDP primario como sendo um
rmo genérico para caracterizar uma descrigio abrangente da paisagem, definida
eralmente por mapas topograficos de referéncia, estabelecendo a aquisi¢gdo primaria de
informagdes sobre a area geografica em estudo. Este modelo ja possui um grau de
generalizagdo na sua forma de representagio, sele¢do das informagdes e de abstragdes do
mundo real. Associado ao MDP primario é estabelecida uma base de dados, com

precisdo e acuracidade relativa a informagdo que sera processada.

Do MDP primario poderdo ser derivados outros MDP, denominados secundarios
(JOAO, 1998), através de modelos de generalizagdo, onde serdo apresentadas apenas as
informagdes sujeitas a analise, descrevendo e representando mapas tematicos de
diferentes fenomenos espacialmente distribuidos. Os modelos de generalizagdo sdo
processos de filtragem da informagdo, de acordo com BRASSEL & WEIBEL (1988),
utilizados ndo para visualizagdo ou representagdo, mas exclusivamente para manipulagio
da informagdo. Os MDP secundarios serdo usados para analise e ndo para representagao
da informagdo, de modo que a precisdo e acuracidade da informagdo sera um melhor
parametro de avaliagdo do que a escala de aquisi¢do, indicando tanto o nivel de
detalhamento que podera ser esperado da informag¢io, como também o erro maximo da

base de dados.
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05 0os MDP, primario e secundarios podem ser utilizados para cniar uma
sentagdo cartografica, constituida pelo modelo digital cartografico MDC (DCM -
al cartographic model), (KRAAK & ORMELING, 1996; JOAO, 1998), consistindo
¢oes e transformagdes dos elementos geométricos para representagdo do
elo digital da paisagem. O MDC esta associado a base de dados e precisdes
ociadas aos MDP e outros MDC que estejam incorporados para a sua geragdo. A
ormag¢do do MDP para os MDC ¢ realizada segundo os conceitos ja estabelecidos
generalizagdo cartografica. O resultado final impresso de um modelo cartografico

al é um mapa. A figura 6.2 apresenta o relacionamento entre MDP e MDC.

!
]
MDP MDP
Modelo Digital da Paisag Modelo Digital da Paisag
Modelo primério Modelo de Generalizagio =———3| Modelo secundério
Acuracidade = A | @) Acwracidade = A |
Generaliaagdo
Generalizagdo Cartografica Cartografica Generalisagdo Cartografica
(b)
®) (©
\4
MDC MDC
Modelo Digital Cartografico Modelo Digital Car 5fi
odelo Dig Generaliaagio Cartogrifica ———3p»} & =
Escala=8§, @ Escala =S8,

Figura 6.2 — Relacionamento MDP e MDC
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ste enfoque, as informagdes de entrada em um SIG sdo definidas como modelos
is da paisagem primarios; os de manipulagio e analise, modelos digitais da
gem secundarios e a apresentacdo de resultados definem os modelos digitais

graficos.

INFORMACOES AMBIENTAIS E MODELAGEM MATEMATICA
BIENTAL

componentes socio-econdmicos da paisagem, determinardo sempre modelos
Tetos, uma vez que suas ocorréncias serdo sempre pontuais. S3o, no entanto,
terizadas por uma aglutinagio das informagdes, confinadas em limites
estabelecidos (setores, bairros, regides administrativas, estados). Desta forma estardo
frendo influéncia direta dos processos de generalizagdo cartografica na observagio das

acoes, em relacdo a escala na qual estejam sendo representadas.

leste aspecto cabe apresentar o conceito de setores censitarios, cujo objetivo é reunir as
formagoes socio-econOmicas segundo areas que possuam caracteristicas de maior
omogeneidade e associadas ao numero de habitantes do local. Os setores apresentam-se
to com tamanho bastante variavel, podendo ser definidos pela area de um edificio,
omo por exemplo o Ed. Praia Vermelha, no bairro da Urca, Cidade do Rio de Janeiro,
como também por areas bastante extensas, como pode ser observado na zona oeste do

esmo municipio, figura 6.3 aeb.

9_/7’”’);‘ l Ed Praia Vermelha

\

b /

Figura 6.3 a) Setores censitarios na Zona Oeste b) Setores censitarios na Praia Vermelha
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bem existe a possibilidade da unido de setores ndo se limitar a area de bairros ou
i0es administrativas, ou outra qualquer, exceto em relagdo aos limites municipais.
em ser verificados quais os setores contidos em um determinado limite
inistrativo, aglutinando as informagdes dos setores para o novo limite, levando-se em
sideragdo as alteragdes que ocorrerdo devido a areas e escala diferentes de

ervagao.

caso de informagdes qualitativas, ocorrera uma situagdo semelhante as informagdes
cio-economicas. Elas também estardo representadas, confinadas em suas areas de
orréncia, ou ao longo de linhas, no caso de fendmenos lineares. Exemplos podem ser

ados através da vegetacdo, uso do solo, hidrografia, rede viaria, entre outros.

InformagGes quantitativas podem ser associadas através da base de dados a cada
elemento grafico, como por exemplo didmetro de tronco de espécies, composi¢do de
solo, velocidade de corrente, porém também estardo restritas aos locais de ocorréncia ou
amostragem do fendmeno. Exemplos bastante significativos podem ser vistos através da
representacdo de precipitagdo pluviométrica ou da declividade. A precipitagdo € obtida
através de interpolagdo das informag¢des pluviométricas das estagdes meteorologicas,
discretas portanto, interpoladas para serem visualizadas como informagdo continua sobre
a superficie terrestre. A declividade, por sua vez, € normalmente gerada através de um

modelo digital de elevagdo, e/ou de um modelo matematico adequado.

Tentativas de estabelecer uma modelagem matematica do ambiente existem, porém, por
menor que seja o geoecossistema envolvido, as complexidades das componentes fisicas,
bem como dos elementos pontuais ou discretos das varidveis sOcio-econOmicas,
praticamente impedem essa pratica, sem que sejam incluidas nos modelos hipdteses
simplificadoras de tal ordem, que venham a mascarar ou transformar as respostas do

modelo, face ao comportamento real dos processos modelados.

Existe a alternativa de se efetuar uma decomposi¢do do ambiente em componentes mais

simples € ou em processos menos complexos que o todo, segundo os quais pode-se
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ar separadamente cada um deles. Estes elementos podem ser estruturados e
zidos por meio de modelos matematicos adequados, com simplificagdes que ndo
em tanto o fenomeno. Deve porém ser ressaltado, que € possivel uma perda
ancial de informag@o com esse tipo de analise, pois a abordagem sistémica, exigida
maior parte das vezes nas analises ambientais sera praticamente suprimida do

€SS0.

CONCEITO DE ERRO

ando-se um modelo de um processo, que tenha por objetivo a simulagdo ou a
entagdo da realidade, seja ele de qualquer tipo dentre os apresentados, pode-se
ilmente concluir que sempre existira um diferenga entre a situag@o real de ocorréncia
superficie terrestre e o modelo. A grande maioria dos dados e das informagdes
llizadas em um modelo, provém de observagdes, que podem ser obtidas através de
trumentos especificos, deduzidos pela aplicagdo de formulagdes matematicas de
sformagdo, ou captadas através de métodos apropriados. Muitas vezes a sua
tilizagdo em um SIG, soO sera possivel apos um processamento adequado a cada tipo de

Ormagao, para que possa ser incorporada a base de dados de um projeto ou estudo.

Um dos aspectos importantes que deve ser sempre considerado para quaisquer tipos de
dados e informagdes observadas, consiste no fato de que nenhuma observagio € exata,
rnincipalmente aquelas oriundas de processos de medigdo instrumental. Dados socio-
economicos poderdo ter desvios em relagdo a escala de representagdo, logo ndo sera
‘exagero afirmar que todas as observagdes contém algum tipo de erro ou de desvio da

realidade (MIKHAIL, 1981; HIRVONNEN, 1971; WOLF & GHILANI, 1997).
Por definigio (HIRVONNEN, 1971; BJERHAMMAR, 1973; WOLF & GHILANI,

1997), erro € a diferenga entre um valor observado, de qualquer quantidade e o seu valor

verdadeiro, segundo a expressao:
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) valor do erro da observagio; x; € o valor observado e u o valor verdadeiro da
edida. Pode-se, desta forma, estender o conceito a diferenga entre a

tacao e o mundo real.

\LISE DE OBSERVACOES E RESULTADOS
e conclusdes sobre um conjunto de observagdes, ou resultados provenientes de
oes pode ser efetuada por processos graficos e numeéricos, permitindo obter

30 do comportamento e tendéncias comportamentais do conjunto (WOLF &

1997; SILVA, 1999).

pentos de analise das observagdes permitem extrair as informagdes relevantes para

0. Os principais elementos estdo apresentados abaixo:

Tabela 6.1 - Estatisticas principais de analise de resultados

Conceito

Valor mais provavel de um conjunto de

observagdes

ectancia de uma fungdo ou |valor médic da fungao

iancia de uma fungdo ou|estabelece a precisdo ou a dispersio de um

conjunto de observagdes

) padréo e desvio padrao mostram o afastamento do valor médio do

conjunto ou da fungdo.

define a tendéncia de duas fungdes de variarem
em conjunto ou néo.
Variaveis, se independentes entre si, serdo nao

correlacionadas e a covariancia sera nula

define se a correlagdo € ou ndo linear, variando |

no intervalo [-1, 1].
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PAGACAO DE ERROS
¢a0 sera unidimensional univariada, se for expressa em termos de uma variavel

uma dependente, do tipo:

u=f(x) 6.2

or uma variavel aleatoria, 1 também o sera. Por sua vez, se houver uma relagado
entre L € x, 0 erro & de u pode ser expresso em fungdo do erro € de x e de sua

a derivada (HIRVONNEN, 1971), sendo que a esta derivada primeira caracteriza

eiro termo da expansdo da fungdo em série de Taylor, caso ndo seja uma fung¢do

r. Logo:
du
O=6— 6.3
dx
B du
=0, — 6.4
dx

nceito de fungdo bivariada unidimensional estabelece a existéncia de uma variavel

endente para duas variaveis independentes, da forma:

u=f(x,y) 6.5

as mesmas consideragdes estabelecidas para as fungdes univariadas, pode-se obter
erro de p, em fungdo dos erros de x e y (HIRVONNEN, 1971; GEMAEL, 1973a;
OLF & GHILANI, 1997), conforme pode ser apreciado na expressao 6.6:

. =0, —+0,— 6.6
ax

elas definicGes de variancia e covaridncia, a expressdo pode ser desenvolvida para a

ariancia de p

125



o’ 0'2£5“ j2+0'2 O +0 Ou O
T P e T 6.7
o & * 0, 5y

extensdo, os mesmos conceitos podem ser atribuidos a uma fungdo unidimensional
ivariada, definindo a “lei especial de propagagdo das varidncias em variaveis

torias multivariadas” (HIRVONNEN, 1971, WOLF & GHILANTI, 1997)

u=f(x,y,z,...t) 6.8
2 514 2 2 514 2 514 514 5u 51: u
e, — | +to, —|t+..1t0 +O-xy— o o TR g s 6.9
5 5, 5 5.9, 3. &

ravés destes mesmos conceitos, pode-se estabelecer segundo HIRVONNEN (1971) e
OLF & GHILANI (1997), o correlacionamento entre duas fungdes ou variaveis
leatorias. Analisando-se o problema segundo duas fungdes | e v, que possuam mesmas

ariaveis independentes, da forma

u=f(x,y,z,....,t)
v=g(x,y,z,...,t) 6.10

a covariancia entre as duas fungdes pode ser obtida pela expressio:

88 384 5,8, 6,06,
0, =0,—~t—+t+0 + wito, | 2—E4—E—E

uy — Oy e e Xy 6.11
55’48, 5.5, 8,0,

Pela expressdo 6.11, pode se observado que mesmo que as variaveis independentes das
duas fungdes ndo sejam correlacionadas, implicando em uma covaridncia nula entre elas,
havera sempre o correlacionamento entre as fungdes, bastando para isto, que exista pelo

menos uma variavel comum entre elas.
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do os conceitos ja emitidos, pode-se conceituar uma fungdo multivariada

cional, como uma fung¢ido da forma

Y=F(X) 6.12

representa um vetor de fungdes e X um vetor de variaveis componentes das

s, sendo a forma expandida representada pela estrutura matricial 6.13:

b4 15,00 O SR
)

Y2 S0, X0, X5, 005X,

e __f;;(xvax:«:----ax )

forma cada fungdo p;, componente da fungdo multidimensional, possui variancia e
1ancias associadas duas a duas, podendo-se entdo montar uma matriz, quadrada,
rica, positiva-definida, cuja diagonal principal sera composta pelas variancias de
fungdo p e os demais elementos pelas covariancias das fungdes duas a duas, dai a
ria da matriz, uma vez que o = o;. Esta matriz é definida como matriz varidncia-
iancia (HIRVONNEN, 1971; GEMAEL, 1973a, MENEZES, 1981, WOLF &
ANI, 1997).

O, Oy O1n
2
ag ag g
|9 2 o
2.V= 6.14
2
_Gnl GnZ O-n L]

7 LEI GENERICA DA PROPAGACAO DAS VARIANCIAS

mando-se uma fun¢do multidimensional multivariada da forma

Y = F(X) 6.15
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eY seja um vetor de fungdes y; | (1<1 < n) e X um vetor de variaveis x; | (1 <j <

presentando uma forma linear ou linearizavel por expansdo em série de Taylor, da

Y=GX +C 6.16

jue G € a matriz das derivadas parciais da fungdo Y em relagdo a cada variavel do
X, confundindo-se com a matriz dos coeficientes se o sistema for linear e C um

A
I constante.

siderando-se as definigdes de expectancia e da matriz variancia-covariancia, pode-se
uzir a “lei genérica de propagacao das variancias” (GEMAEL, 1973a, WOLF &
ILANI, 1997), definida pela expressdo

XYY =GIXGT 6.17

interpretacdo desta expressdo define a obtengdo da matriz variancia-covaridncia de
alquer modelo matematico, cujas fungdes possam ser agregadas conjuntamente, seja
al for a sua dimensionalidade e nimero de variaveis envolvidas. Desta forma pode-se
aliar a propagacdo de erros de qualquer medida indireta, em fungdo das suas

servacoes diretas e o modelo matematico envolvido. Esta analise permite identificar

eferindo-se ao erro de variaveis ele € expresso pelo erro padrdo ou desvio padrdo da
a0 da variavel. Assim a propaga¢do da varidncia permite estabelecer a propria

propagagio dos erros, embutidos dentro de qualquer modelo matematico integrado.

58 APLICACAO DA LEI DA PROPAGACAO DAS VARIANCIAS EM
ODELOS GEOECOLOGICOS
A aplicagdo da lei de propagagdo das varidncias em processos ambientais, que possam

ser expressos por modelos matematicos, € perfeitamente possivel, desde que se tome a
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issa basica de que o modelo matematico esteja associado 4 mesma area geografica.
o dessa vinculagdo, garante-se que as variaveis componentes do processo e dos
sos modelos que estejam envolvidos, estardo comprometidas e atuando sobre o

0 ambiente, tanto geo-biofisicos como socio-culturais.

mesmo processo pode ser analisado em diferentes areas, sendo que as variaveis
a0 associadas a cada area geografica especifica, segundo as condigdes ambientais de
uma, alterando entdo os resultados de uma analise conjunta. Por exemplo, as
aveis climaticas, composi¢do de solo, declividade, entre outras, terdo obviamente
res diferentes associados a cada area, obtendo-se resultados e respostas diferentes

um mesmo processo ou modelo aplicado. Assim, um modelo tedrico da forma

a=fi(a,pB,y,. .. o)
b= f,(a,p,y,..,o)

c=f(a,pB,y,.. @)

6.18

de ser tratado como uma fun¢do ambiental conjunta de analise de uma area pré-
terminada de estudo, sendo a, B, y, ... , @ variaveis ou elementos componentes do

ma ambiental estudado.

onsiderando-se cada variavel componente do sistema ambiental como uma fungdo ou
ma variavel aleatoria, por suas caracteristicas de determinagdo ou comportamento,
ode-se associar a cada uma delas as variancias e covariancias possiveis. Desta forma €
bém possivel associar ao conjunto das variaveis componentes uma matriz variancia-

variancia, Zv...

Aplicando-se a lei da propagagd@o das variancias a fun¢do ambiental F4, € obtida a matriz

variancia-covariancia desta fungdo conjunta, ou seja:

SF, =G Zv,G’ 6.19
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ando-se como n o niumero de variaveis componentes dos sistema € m 0 nimero
es envolvidas no processo conjunto, as dimensdes das matrizes XF4, v, e G,

pectivamente iguaisa mxm,nXxnemxn.

CEITO DE PESO DE OBSERVACOES OU VARIAVEIS

ito de peso € ainda bastante polémico, devido ao carater subjetivo que pode
, uma vez que ndo existe uma forma linear de determinagdo de pesos, que possa
cado indistintamente a todos os tipos de observagdes ou fungdes. Uma
da variavel, dentro de um contexto, pode apresentar uma influéncia
ente diferente em outro. Por exemplo, declividade alta em solo exposto tera um

icamente nulo em relagdo a mesma declividade em solo desagregado.

incipio o conceito de peso € caracterizado como uma medida de qualidade
a, comparada a outras observagdes ou variaveis (HIRVONNEN, 1971;
ZES, 1981; WOLF & GHILANI, 1997). Pode ainda ser utilizada para controlar
regoes que devem ser aplicadas as quantidades, caracterizando agora uma maior ou
or influéncia dessas quantidades no resultado final de um processo (GEMAEL,
; WOLF& GHILANI , 1997). Isto pode ser entendido através de um exemplo com
ponderada. A meédia simples caracteriza um peso unitario para todas as
rvagoes, enquanto que a poaderagdo faz com que a média se aproxime das
rvagdes ou conjuntos de maior peso. A figura 6.4 mostra a variagdo do valor da

Ia, para um peso unitario e para um peso 3 e unitario para cada um dos valores 6 e 9.

Peso 1
6,75 8,75

L |
6 A 7is A o

Peso 3 Peso 3

“Figura 6.4 - Influéncia do peso em uma média ponderada
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mos de precisdo, quanto maior for a precisdo de um conjunto de observagdes,
sera 0 seu peso. Associando portanto a precisdo a variancia. Quanto maior a
1530, havera a implicagdo de uma menor variancia (WOLF & GHILANI, 1997).
, quanto maior a precisdo, menor sera a variancia € maior o peso, sendo portanto
ivel associar o peso com uma caracteristica inversa a variancia (HIRVONNEN,

1; WOLF & GHILANI, 1997),

0 0 conceito para o grau de influéncia de uma variavel sobre um processo, pode-
tracar um paralelo com a variancia, caracterizando entio, que quanto maior a
uéncia dentro do processo ou modelo matematico associado, maior sera o peso desta

1avel (WOLF & GHILANI, 1997).

um modelo multidimensional multivariado pode-se entdo assumir o peso, como
verso da variancia, associado a matriz variancia-covariancia. Define-se a matriz

fatora ou dos coeficientes de peso, pela expressio (WOLF & GHILANI, 1997):

QX = _?ZA 6.20

onde o, é um valor arbitrario, com a Unica finalidade de normalizar a matriz variancia-

covariancia. A matriz peso € entdo definida como a inversa da matriz cofatora, ou seja:
~i 2 ¢-1
P=0Q0" =0,2} 6.21

A matriz peso pode entdo ser vinculada tanto em relagdo a precisdo das observagdes ou
das variaveis componentes de um modelo matematico conjunto, como também em
relagdo a influéncia de cada variavel dentro do contexto do processo em analise. Em
ambas as situagdes fica caracterizada a necessidade de se estabelecer um estudo nio
apenas dentro de cada fung¢do que integre o modelo multidimensional, mas também o
estudo global dentro de todo o modelo multidimensional do processo em analise. E

possivel, desta forma a obten¢do de uma matriz peso associada a todas as variaveis da
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nultidimensional multivariada, podendo-se, inclusive, estabelecer ponderagdes

para variaveis idénticas, atuando sob diferentes fungoes.

>

através destes conceitos, estabelecer a “lei geral de propagacio de pesos’

L, 1973a), aplicadas aos modelos matematico multidimensionais multivariados:

P=3y" =[gzxc"|' 6.22
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ODELO DE AVALIACAO DE RESULTADOS EM SIG

SIG E MODELAGEM DA PAISAGEM

tro do que ja foi apresentado sobre os sistemas de informagdes geograficas, pode-se
reender que a estrutura de hardware, software e a base de dados, integrada sobre um
¢0 geografico, permite elaborar um modelo da paisagem desta area. Tendo a base de
o0s como ponto de partida, obtida através da integragdo e combinac¢do de diferentes
tes de dados e informagdes, selecionadas para a sua alimentagdo. O sistema permite
izar os estudos de analise espacial, entre eles os analiticos-integrativos, sob a otica
ecologica, gerando resultados que podem ser integrados a base de dados, bem como

vas informagGes sobre a mesma area.

integragdo dessas informagdes, juntamente com a capacidade grafica do SIG de
ansformar e permitir a sua visualizagdo sob a forma de mapas, define a capacidade de
e estabelecer uma modelagem da realidade, através da reprodugdo pura e simplesmente
e ocorréncias no mundo real, bem como inter-relacionando conjuntos de ocorréncias,
uscando respostas comportamentais para os relacionamentos entre variaveis
geoecologicas. As informagdes dos elementos da paisagem, generalizadas, adaptadas e
tratadas, segundo a visdo que a paisagem esteja sendo abordada, introduzida como base

de dados do SIG, constituir-se-a em um modelo da paisagem

Um mapa sempre sera um abstragdo da realidade em um dado momento, seja
apresentando apenas as ocorréncias de fendmenos ou variaveis, ou uma representagio de
relacionamentos de variaveis, em estudos prognodsticos. Dessa forma, um SIG utilizado
na construgdo de um modelo da paisagem, pode ser considerado como um suporte a
elaboragdo de mapas, resultantes da combinagdo de outros mapas, em virtude da analise
espacial, do cenario dindmico que representam, bem como da agregagdo de outras

informagGes nio graficas (BONHAM-CARTER, 1994; MEIRELLES, 1997).

Sob esta otica, o resultado de uma analise realizada através de um SIG, pode ser

considerada pela aplicagdo de uma fungdo, envolvendo uma série de mapas de uma
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ma area geografica, cada um com o seu significado proprio (BONHAM-CARTER,

4), da forma:

Mapa Resultado = f (mapas de entrada) 7.1
mapa resultante ou de saida de resultados de um processo analitico, sera resultado de

fungao [, aplicada sobre os mapas de entrada, fungdo esta, que pode se apresentar

diferentes formas. Os relacionamentos expressos pela fungdo . porém, podem ser

aseados tanto na percepgao teorica de um processo fisico ou outro qualquer, como
ambém podem ser baseados em percep¢des empiricas oriundas da determinagdo
comportamental da observagdo de dados, ou mesmo uma combinagdo destas duas
hipoteses (LAURINI & THOMPSON, 1992; BONHAM-CARTER, 1994,
BURROUGH & MACDONNEL, 1998).

A fungio f que permitira obter o resultado da analise, devera ser definida de forma a
melhor expressar a realidade ou aspecto da paisagem que se estd modelando, tanto
através de uma visao diagnostica como prognostica. Esta fungdo, dentro da caracteristica
analitico-integrativa da geoecologia, devera permitir a analise dos inter-relacionamentos
dos diversos componentes da paisagem que estejam associados em um processo de
estudo. Este modelo € semelhante a0 modelo d¢ BONHAM-CARTER (1994), em que
cada mapa € definido como uma variavel da fungdo f dentro do processo. Associando-
se ao conceito de fung@o multivariada, estabelecido no capitulo 6, cada mapa pode ser
caracterizado como uma das variaveis componentes da fungdo, como pode ser apreciado

na expressao 7.2:

M, =f(m,m,,..,m ) 7.2

onde M, € o mapa resultado e m, define os mapas componentes do processo.

Porém um mapa, esta sempre representando uma estrutura comportamental de um
aspecto determinado da paisagem, por exemplo, declividade, tipo de solo, vegetagao,

isoietas, entre outros, através de um processo de simbolizagdo e confinamento das
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agoes de diferentes variaveis ou de diferentes classes de uma mesma variavel, em
de ocorréncia. Cada mapa representa um ou mais elementos da paisagem, que
m ser de caracteristica continua ou discreta, sendo portanto visualizado atraves de
dos cartograficos de representagio da informagdo: isopletas, coropletas,
imetricos, entre outros. Em todos os casos, as informagdes estardo divididas em
ses de ocorréncias, que € de representacdo mais facil do que as abstragdes de
resentagdes continuas, para que sejam aplicados os processos de analise espacial. Esta
tura € aplicada as informagdes de area, na qual se baseia o processo analitico a ser

posto.

]

i

2 MODELOS DE ANALISE

entro da analise booleana de overlays, através da aplicagdo de operadores logicos, o
uzamento de mapas pode ser desenvolvido pela simples aplicagdo do operador logico,
u do processo denominado overlays ponderados (BONHAM-CARTER, 1994). No
gtodo analitico simples sera considerado apenas o resultado da operagdo booleana
bre o cruzamento de informagdes. Na figura 7.1a, foi utilizado o operador booleano
AND. aos mapas (a) e (b), resultando nas duas classes definidas pela intercessao das
as areas, no mapa (c). Na figura 7.1b, foram atribuidos dois tipos de pesos aos mapas
a) e (b): o primeiro diz respeito a um peso de classe, onde sio ponderadas as classes
componentes dos mapas, definindo uma hierarquia entre as classes; o segundo
caracteriza o peso do mapa no processo analitico. Este tipo de abordagem permite a
criagdo de um maior numero de classes no mapa resultante, que pode perfeitamente ser

submetido a um processo de reclassificagdo, para aglutinagdo das novas classes.
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(b) (©

.AND .

3X 2X

Figura 7.1 Analise booleana simples e overlay ponderado (Adaptado de JONES,
)

ima maneira geral, o resultado de um processo de overlays ponderados sera definido

expressao

I
% K
ZP,- N 7.3
i=1

de x,.j". € o peso da classe j do mapa ou overlay i, na célula k (quando a estrutura for

tricial) e p, € o valor do peso do mapa ou overiay.

logica fuzzy ou nebulosa permite uma analise mais flexivel nas combinagdes
onderadas, evitando a defini¢@o de classes, estabelecidas por limites booleanos, ou seja,
ertencer ou nao pertencer a um poligono de contorno. Esta € uma situagdo irreal em
uma grande maioria de casos, tais como aplicagdes geologicas, delimitagdo de tipos de
vegetacdo, determinagdo de dominio de uma espécie, entre outros, principalmente
quando a representagdo se da em uma escala geografica pequena, caracterizando uma
area geografica pequena, necessariamente representada cartograficamente por uma
escala grande. Nesse aspecto, os dominios de delimitagio de ocorréncias discretas,
explicitamente as de representagdes dasimétricas, sdo indefinidos ou existe uma area de

aglutinagdo das ocorréncias limitrofes.
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conceito nebuloso associa a cada ocorréncia x, um valor u(x), fornecido através de
a fungdo u, denominada fungdo de pertinéncia. O par ordenado [x, p(x)]é definido

mo conjunto f#zzy ou nebuloso. A fungdo de pertinéncia pode ser aderente a qualquer
o de fungdo que se adapte a ocorréncia modelada, podendo ser expressa também
aves de listas de valores ou tabelas, que possam descrever o fendomeno estudado

ONHAM-CARTER, 1994; JONES, 1997, BURROUGH & MACDONNEL, 1998).

a teoria booleana classica, a pertinéncia de um elemento em um conjunto € definida
como falsa ou verdadeira, O ou 1. Em um conjunto nebuloso, a pertinéncia é definida em
uma escala continua, variando de O (ndo pertencente), a 1 (pertencente). A faixa contida
entre esses dois valores define a area nebulosa, difusa, limite entre duas ocorréncias
distintas, de onde parte-se da ocorréncia total de A e nenhuma ocorréncia de B, para
nenhuma ocorréncia de A e total ocorréncia de B. A figura 7.2 mostra um esquema

genérico de pertinéncia de um conjunto nebuloso.

NAO TALVEZ SIM

1,0
Grau
de

Per
ti Fungao de Pertinéncia
nén

cia [X1 H(X)]

0,0

X

Figura 7.2 - Esquema genérico de pertinéncia de um conjunto nebuloso

Existem evidentemente vantagens e desvantagens da aplicagdo de cada um desses

|
|
~ modelos. Entretanto, nio é objetivo deste trabalho compara-los, apenas mostrar que

existem diferentes modelos de analise em SIG, e n3o apenas estes. Porém,
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ferentemente ao modelo ou processo de analise que venha a ser efetuado sobre um
junto de variaveis, esta analise se fara sobre as informagdes contidas nas areas das
es de cada mapa componente, bem como o resultado também se dara como um
pa, independentemente do modelo de analise, definindo novas areas, as quais as novas

ormagdes estardo associadas..

.3 UMA NOVA FERRAMENTA DE APOIO A ANALISE DE RESULTADOS

objetivo principal desta fase do trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta, que
ita prover uma avaliagdo dos resultados de um processo analitico em um sistema de
informagdes geograficas, independentemente do modelo de analise que tenha sido
utilizado para gerar os resultados e independente também do software utilizado como
base do sistema. Esta ferramenta ¢ baseada na estrutura do SIG como uma fungdo
envolvendo variaveis componentes (mapas e classes de variaveis) e em uma propagagao
de influéncia, ou pesos, das classes pertencentes a cada mapa envolvido no referido
processo. Esta ferramenta define a correlagdo existente entre os resultados em qualquer
fase do processo analitico, bem como estabelece uma hierarquia entre os diversos

resultados apresentados.

Os resultados de processos analiticos em um SIG sdo definidos por uma fung¢do sobre um
conunto de mapas, segundo BONHAM-CARTER (1994). Por sua vez, qualquer
processo de analise espacial, desenvolver-se-a sobre o relacionamento dos elementos
componentes de cada mapa, que poderdo ser definidos por classes de uma determinada
variavel ou ocorréncias discretas de uma ou mais variaveis. De uma forma ou de outra,
cada um desses componentes de mapa, estardo sempre vinculados e confinados a areas

delimitadas em cada um dos mapas.
Por outro lado, os resultados serdo também traduzidos por mapas, tantos quantos forem

necessarios para definir as respostas do processo analitico, cada um deles também com

os seus elementos ou classes componentes definidas pelas areas de representagao.
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algum momento do processo analitico, ou mesmo ao seu final, havera um conjunto
respostas das diversas consultas elaboradas ao sistema, definindo o conjunto de
ltados da analise. Evidentemente que existe um relacionamento desses resultados,

5 além de provirem da mesma base de dados, estdo relacionados @ mesma area

es resultados por sua vez sdo obtidos sem que haja uma estrutura que permita

ciona-los objetivamente entre si. A avaliagdo € quase sempre exclusivamente

jetiva, atraves do que € apresentado no mapa resultado. Nao existem elementos, que
rmitam estabelecer aspectos conclusivos entre varios processos analiticos que estejam
do desenvolvidos, tampouco a possibilidade de verificagdo de uma hierarquia ou

dsténcia de prioridades entre os resultados. Assim, os principais objetivos que a

rramenta de apoio a analise de resultados se propde, sdo os seguintes:

- possibilitar a determinagdo do grau de correlagdo existente entre os mapas ou
informagdes geradas no processo analitico;

- possibilitar a definigdo de prioridades e hierarquias associadas aos diversos
niveis do processo analitico;

- possibilitar a verificagdo de alteragdo de resultados, obtidos com
modificagdes de influéncia de variaveis, sem que seja necessaria a realizagao
de um novo processo de analise;

- verificar a influéncia de uma mesma variavel em diferentes processos

analiticos.

7.4 O MODELO FUNCIONAL APLICADO-METODOLOGIA DE TRABALHO

A estrutura proposta por BONHAM-CARTER (1994) servira de base para o
desenvolvimento da ferramenta de analise de resultados. A figura 7.3 mostra
esquematicamente o modelo em que € baseado o desenvolvimento da ferramenta. A area
de cada mapa ¢ fixa e invariante, sendo igual a soma das areas de cada ocorréncia ou

classe de variavel do mapa. A area de cada ocorréncia ou classe do mapa resultado ¢
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da a partir do processo analitico, definido pela fungdo ou fungdes aplicadas aos
as componentes do processo. Desta forma, a area de cada classe do mapa resultado,
determinada pelas contribui¢gdes das areas dos mapas componentes, mesmo que

s 0 processo de andlise tenha havido algum tipo de reclassificagdo dos resultados.

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3 Mapa Resultado

Figura 7.3 - Modelo Funcional de Classe

este modo, o modelo apresentado na expressdo funcional 7.2, sera modificada para a

essdo funcional 7.4, como se segue:

. J
A, = f(Am]) 7.4
onde A, define a area de cada classe ou ocorréncia do mapa resultado e Am/ as areas

¥ B . .
das classes ou ocorréncias j do mapa i, componente do processo.

Esta estrutura mostra como pode ser associada a estrutura funcional para uma analise
especifica, porém o modelo funcional completo para um SIG, envolve varias analises
simultdneas ou em conjunto sobre a base de dados, onde em processos analiticos
diferentes, podem existir a concorréncia de varidveis ou mapas comuns a duas ou mais

analises. Esquematicamente, o modelo pode ser visualizado pela figura 7.4.
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Figura 7.4 - Esquema do modelo funcional completo do SIG

mapa resultado M, resposta de um processo analitico sobre um conjunto de

s componentes, ¢ fungdo dos mapas componentes, que por sua vez estdo divididos
areas de ocorréncia ou classes, entdo, de forma global, a area de cada classe ou
éncia do resultado de uma analise, sera fungdo de todas as classes dos mapas
ponentes pertencentes a base de dados. Evidentemente, as contribuigdes serdo

ritas aquelas envolvidas nos processos analiticos especificos.

im € possivel dentro deste modelo, considerar as classes ou ocorréncias como as
iaveis de uma fungdo global e a partir de uma analise conjunta de todo o processo
itico, estabelecer o grau de influéncia que cada classe tera nas respostas em cada
se do processo. A expressao 7.5 mostra este relacionamento, que € definido por uma

ngdo multidimensional multivariada da forma:

A, =F(a}) 7.5
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forma, o modelo se propde a uma adaptagdo da lei de propagagdo de varidncias,
um modelo de propagagdo de areas. Nao serdo correlacionados erros, mas as areas
nvolvem os processos analiticos, uma vez que os mapas serdo considerados isentos
1ros, em conseqiiéncia as areas de cada variavel serio consideradas como as
onentes da matriz de derivadas parciais, ou dos coeficientes, uma vez que neste
a relag@o entre as areas € linear, pois a soma de todas as areas sera sempre unica e
riante. Pode-se entdo aplicar com facilidade a lei geral da propagagdo das varidncias,

a fungdo multidimensional multivariada.

dentemente o processo de determinagido e associagdo das influéncias de cada classe
processo global é e sera sempre um ponto fraco, devido a subjetividade que €
sociada a ele. Essa determinagdo € desenvolvida a posteriori ao processo analitico,
inando-se o conjunto de variaveis e ocorréncias, com suas classes respectivas,
tabelecendo-se uma matriz de influéncia, com dimensdo definida pelo nimero total de
sses. A analise conjunta, sistémica de todos os elementos, por especialistas que
ossam determinar esta matriz € essencial para a sua determinagdo. Este talvez seja o
onto mais critico da proposta, pois necessita do concurso de pessoal humano com
plo conhecimento do trabalho que esteja sendo executado, para que seja possivel o

tabelecimento de uma matriz de influéncia que mais se adapte ao processo, notada

como /, ou /;, conforme esteja relacionada a correlagdo de variaveis ou mapas.

Néo se deseja denominar aqui esta matriz como sendo a matriz peso associada, para ndo

confundir com o conceito de peso existente nos processos analiticos da grande maioria

de SIGs.

Associando-se os conceitos de ponderagdo apresentados no capitulo 6, a matriz de
influéncia contém uma visdo geral de todas a variaveis e respectivas influéncias no
processo global. Sera entdo esta matriz associada como a inversa de uma pseudo matriz
variancia-covariancia (PMVC), envolvendo as mesmas variaveis, ou seja, as classes e

ocorréncias dos mapas envolvidos no processo. Assim, a aplicagdo da lei geral da
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gacdo das variancias, permite obter em qualquer momento do processo de trabalho,

triz de influéncia propagada.

za. = [P_1 7.6

0 estudo das variaveis, serdo consideradas as areas de contribui¢do de cada variavel
a cada uma das areas definidas nas classes resultados, sendo necessario portanto
1

rminar quais sdo as areas de contribuigdo a cada classe e ao final a cada mapa

ultado. Assim a lei geral da propagagdo das variancias assume a forma seguinte:
/i
2C, =G2q,G 77

que 24, ¢ a pseudo matriz variancia-covariancia associada as ocorréncias e classes de
o0s os mapas envolvidos nos processos diversos, (¢ a matriz das contribuigdes de

ea, equivalente a matriz da derivadas parciais ou dos coeficientes e XA, é a pseudo
atriz variancia-covariancia propagada aos resultados.
inversa desta ultima matriz traduzira a matriz de influéncia propagada ao mapa

sultado.

T 24 78

7.5 CORRELACAO DE MAPAS

O resultado da combinagido de dois ou mais mapas através de uma fungdo espacial ou de
um modelo especifico, pode ser analisado visualmente, através das associagdes espaciais
entre os elementos componentes da fun¢do ou modelo (BONHAM-CARTER, 1994). O
conhecimento dessas associagdes pode ser util para quantifica-las com resumos
estatisticos, seja sob uma visao global, ou por subconjuntos, definidos por algum critério

tematico ou espacial, como por exemplo classes especificas geradas pelo processo de
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a¢do. Uma analise assim desenvolvida permite estabelecer uma comparagdo da
“entre as associagOes de pares de mapas, em uma abordagem global de um

esso analitico, estabelecido por um SIG.

 processo porém, devido a BONHAM-CARTER 1994), apenas permite que se
e a correlagdo, se houver uma quantificagdo das variaveis componentes associadas.
ealidade ela verifica a correlagdo dos elementos quantificados, ndo permitindo que se
que uma correlagdo em termos qualitativos. Neste aspecto este trabalho vai se
jor a apresentar um modelo que correlacionara quantitativamente as areas associadas
iversas variaveis, diferentemente do processo de BONHAM-CARTER (1994) e que

binam para originar uma resposta, com uma area também associada.

analise de um resultado assim estruturado, a correlagdo se dara entre as ocorréncias
as classes distintas, que contribuem para a definigido dos mapas resultados de um
esso analitico. Ja a comparagio de resultados de dois processos analiticos diferentes,
oriundos de uma mesma base de dados, permitira verificar o correlacionamento
e cada mapa, fun¢do das areas das variaveis do mapa resultado, ou seja a existéncia

leuma variagdo conjunta de seus elementos e componentes, bem como estabelecer uma

quia ou priorizagdo entre os mapas analisados.

determinagdo da correlagdo € particularmente importante para se determinar a espécie
je variagdo que pode ocorrer entre os elementos que mostrem o resultado de um

processo analitico, bem como a comparagio entre processos analiticos distintos.

Sob esta visdo o modelo de analise proposto desenvolve uma estrutura de defini¢do da
propagac¢do das influéncias de cada classe ou ocorréncia no resultado de um processo
analitico, bem como a analise da propagagdo de todas as classes ou ocorréncias que
pertengam & diversos processos analiticos, comparando os resultados distintos de cada

processo.
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ALIACAO TEORICA DO MODELO PROPOSTO
ente fol montado um esquema genérico de analise em um SIG, composto de dois
ssos analiticos, oriundos de uma mesma base de dados, dentro de um mesmo

) geografico.

processo consta de 3 (trés) mapas, sendo que um deles, o mapa 3, € comum aos
processos. A figura 7.5 apresenta esquematicamente a distribui¢do dos mapas e de

es ou ocorréncias envolvidas.

cada mapa componente do processo geneérico, foi considerada uma estrutura
icial (raster), por facilidade de representagdo e associagdo das areas envolvidas.
a mapa € representado por uma area de 40 x 60 pixels, perfazendo 2400 pixels de
total. Cada mapa possui um determinado numero de classes ou ocorréncias,
avante denominadas variaveis dos mapas, sobre as quais serdo consideradas a

_ Pagacéo para os mapas resultados de cada processo analitico.

tabela 7.1 mostra a distribui¢do de variaveis em cada mapa, bem como as areas de

da uma delas, nos dois processos analiticos.

Tabela 7.1 - Distribuigdo de variaveis e areas dos mapas componentes

Processo Analitico 1 Processo Analitico 2
Mapa Variaveis Area Mapa Variaveis Area
1 275 11 425
Mapa 1 2 1850 Mapa 4 12 450
3 275 13 1525
4 275 14 475
Mapa 2 5 475 Mapa 5 15 175
6 1650 16 1750
7 1600 7 1600
Mapa 3 8 250 Mapa 3 8 250
9 225 9 225
10 325 10 325
Rll 250 R; 150
Mapa Mapa
R1 R12 200 R2 Rzz 300
R 275 R 550
R{‘ 1675 R; 1400
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Resultado Processo 1 Resultado Processo 2

Figura 7.5 - Distribui¢do esquematica dos processos analiticos, para a avaliagdo teorica
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las 7.2 e 7.3 apresentam as areas de contribui¢do de cada variavel, para a
a0 das variaveis nos mapas resultados. Cada linha corresponde a uma variavel do
resultado e cada coluna corresponde a area de contribuigdo de cada variavel dos

§ componentes.

Tabela 7.2 - Areas de contribuigdo do processo analitico 1

Variavel 1 2 3 4 5 6 il 8 9 10
1 200 50 0 125 0 1250 | 200 50 0 0
2 0 200 0 25 0 175 25 25 0 150
3 0 250 25 0 50 225 250 25 0 0
4 75 | 1350 | 250 125 | 425 | 1125 | 1100 150 250 175

Tabela 7.3 - Areas de contribuigdo do processo analitico 2

Variavel 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 50 0 100 0 0 0 150 125 0 25
2 225 0 0 7S 225 0 75 0 100 200
3 500 0 0 50 0 350 200 0 0 550
4 825 | 250 125 200 | 200 100 1100 350 75 975

tas tabelas ja podem ser interpretadas como as matrizes de contribuigdo de area dos
pas componentes, as classes dos mapas resultados. Corresponde portanto a matriz
do desenvolvimento teorico apresentado, considerando-se a fungio de area para cada

ocesso analitico isolado.

Ambos os processos apresentam 10 (dez) variaveis, atuando sobre 4 (quatro) variaveis

resultado, sendo as variaveis 7, 8, 9 e 10, através do mapa 3, comuns aos dois processos.

O desenvolvimento so podera ser aplicado apds a geragdo das matrizes de influéncia das
variaveis sobre os resultados das analises, sendo este o ponto mais critico do modelo,
devido a subjetividade que estara sujeita a matriz gerada. O conhecimento do processo
analitico, bem como a estrutura¢do da forma de influéncia de cada variavel sobre o
resultado final, € essencial para a aplicagdo do modelo, exigindo o concurso multi e inter-
disciplinar dos técnicos que estejam envolvidos no trabalho. Para o modelo sdo
necessarias duas matrizes de influéncia: uma matriz envolvendo apenas as variaveis de

cada processo analitico e uma matriz global, envolvendo todas as variaveis que estejam
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uladas a todos os processos analiticos em estudo conjunto. A tabela 7.4 mostra os
res atribuidos para cada variavel do processo, lembrando que nesta avalia¢do teorica

valores foram atribuidos aleatoriamente.

Tabela 7.4 - Valores da influéncia das variaveis nos processos analiticos

Processo Analitico 1 Processo Analitico 2
Variaveis Influéncia Variaveis Influéncia
1 10 11 5
2 20 12 20
3 40 13 30
4 5 14 10
5 60 15 20
6 20 16 50
7 5 7 5
8 10 8 10
9 10 9 10
10 70 10 70

- 7.6.1 Metodologia de Aplicacio do Modelo Tedrico
Para a avaliagdo teorica, foi aplicada a seguinte metodologia:
a - Geragdo das matrizes de contribui¢do de area e matriz de area, respectivamente para
a analise dos processos e dos resultados.
b - Gerag¢do das matrizes de influéncia, tanto de cada processo, como da correlagdo de
resultados.
¢c- Aplicagdo do modelo de propagacéo.
Obtengdo da pseudo matriz varidncia-covariancia, matriz de influéncia propagada e
correlagdes entre classes e mapas.

d — Analise de resultados.
Cada processo foi trabalhado ainda com uma matriz de influéncia unitaria e a matriz

atribuida, para a verificagdo da diferenca entre uma igual influéncia para todas as classes

e outra diferenciada.
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utilizados os softwares MATHCAD 8 (MATHSOFT, 1997) e MATLAB 5.31
ORKS, 1999), pertencentes a0 Departamento de Engenharia Cartografica do
to Militar de Engenharia e ao Laboratorio de Pedologia do Departamento de
afia da UFRJ, respectivamente. Sera apresentado integralmente a propagagdo de
eis do processo 1 e a correlagdo entre os resultados, uma vez que o processo 2 €

tico ao processo 1.

Correlacio e Relevancia de Variaveis
atrizes geradas

trizes de Contribui¢do de Area

sol

.‘72'00 50 0 125 0 1250 200 S0 0 0 1
0 200 0 25 0 175 25 25 0 150
250 | 25 0 50 225 250 25 0 0

| 75 1350 250 125 425 1125 1100 150 250 175 y

Matrizes de Influéncia -/,
- Diagonal unitaria
Influéncia atribuida: Matriz diagonal (10; 20; 40, S; 60, 20; S; 10; 10; 70)
— Aplicacao do Modelo de Propagac¢ao com as duas matrizes de influéncia

Pseudo MV C com influéncia unitaria

r1.663E+6 2.381E+5 3.45E+5 1.732E+6\
2.381E+5 9.5E+4 9.625E+4 3.275E+5
3.45E+5 9.625E+4 1.794E+5 8.969E+5
1.732E+6 5.275E+5 8. 969E+5 4.678E+6
- oy
- Pseudo MVC com influéncia atribuida
( 9.363E+4 1.319E+4 2.481E+4 1.231E+5 L
1.319E+4 4.159E+3 5.781E+3 3.021E+4
2.481E+4 5.781E+3 1.828E+4 8.542E+4
L 1.231E+5 3.021E+4 8.542E+4 4.137E+5 y
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es Normalizados

se devido a amplitude dos valores das matrizes, que estas sejam submetidas a
rmalizagdo, dividindo-se cada elemento das matrizes pelo maior valor existente na
al principal, assim havera uma melhor visualizagdo dos resultados, mantendo-se a

idade entre os valores.

as matrizes normalizadas s3o as seguintes:

0.355 0.051 0.074 0.37
0.051 0.02 0.021 0.113
0.074 0.021 0.038 0.192
0.37 0113 0.192 1

0.226 0.032 0.073 0.298
0.032 0.01 0.014 0.073
0.073 0.014 0.044 0.206
0.298 0.073 0.206 1

inversa da pseudo MVC, por sua vez, resulta na determinagdo da matriz de influéncia

gada, para o caso as duas geradas e ja normalizadas sdo as seguintes:

uéncia unitaria

6.972E-3 -0.011 -0.019 2.384E-3
-0.011 0.216 0.161 -0.051
-0.019 0.161 1 -0.203
2.384E-3 -0.051 -0.203 0.045

Influéncia atribuida

(0011 -0026 -7.816E-3  1.779E-4 )
0026  0.387 0.251 -0.072
7.816E-3  0.251 1 -0.222
1.779E-4  -0.072 -0.222 0.052
. i
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.1 Interpretaciio dos Resultados

eudo MVC obtida traduz os valores da propagagdo da inversa da matriz de
éncia de area. Dentro do conceito de peso como inverso da variancia, os elementos
lagonal principal serdo interpretados como uma pseudo variancia, propagada a cada
avel do mapa resultado. Os elementos fora da diagonal principal, desta forma, podem
interpretados como uma pseudo covariancia entre as variaveis do mapa resultado.
e-se assim determinar o grau de correlagio entre essas variaveis, bem como obter-se

ores dos coeficientes de correlagdo linear entre cada uma delas. A interpretacao

es resultados € a mesma de suas definigdes estatisticas.

plificando, a correlag@o linear entre as variaveis 1 e 4 € determinada extraindo-se os

res da PMVC e aplicando-se a equagdo (7.12), obtendo-se o seu valor:

o, =0,298 o, = /0,226 o, =1

Pr = 1 = 06268
.0,

correlagdo ira variar entre os limites [-1; 1], sendo que quanto mais proxima dos

ores limites estiver, maior sera a sua capacidade de variagio conjunta linear.

inversa da pseudo MVC ira determinar a matriz de influéncia propagada as variaveis

mapa resultado.

interpretagao dos valores desta matriz mostra a influéncia de cada variavel, em fungao
propagacdao das areas que contribuiram para a sua formagdo. Com a matriz
rmalizada uma variavel tera sempre valor unitario, enquanto as demais serao
.

erarquizadas em relagdo a ela. No caso em estudo, os valores obtidos foram os

strados pela tabela 7.5.
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Tabela 7.5 - Valores de influéncia propagados ao mapa resultado do Processo 1

Variavel |Influéncia |Area da
Propagada | Variavel

3 1 275

2 0,387 200

4 0,052 1675

1 0,011 250

.6.3 Correlacao e Relevancia de Processos

0 momento que exista mais de um processo analiticos, oriundos de uma mesma base de

ados, 0 modelo proposto permite obter-se a correlagdo e a hierarquizagdo entre os
mapas resultados envolvidos nos processos. O procedimento metodologico para isso,

sera praticamente o mesmo, com as adapta¢des necessarias.

Inicialmente a matriz de influéncia sera agora abrangente a todas as variaveis que fazem

parte dos processos envolvidos, montada a partir de uma jungio e/ou aglutinagao das
matrizes de influéncia de cada processo isolado. Se as influéncias das variaveis comuns
forem as mesmas nos processos em estudo, havera uma aglutinagdo. Caso as influéncias

sejam diversa, as variaveis deverao ser consideradas como diferentes para cada processo.

No processo 1 a matriz de influéncia tem ordem 10, englobando as variaveis 1 a 10. No
processo 2 a matriz de influéncia tem também ordem 10, englobando as variaveis 7 a 16.
As variaveis comuns sdo as variaveis 7, 8, 9 e 10, sendo que a influéncia destas variaveis
foram consideradas idénticas nos dois processos. Desta forma a matriz de influéncia
entre 0s processos sera uma matriz de ordem 16, englobando todas as variaveis, ou seja

da variavel 1 a variavel 16.

A matriz de contribui¢do de area sera a base de formag¢do da matriz de area ( 4, ). Nesta

matriz cada coluna estara associada a soma das areas de cada variavel no mapa resultado
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da processo analitico, enquanto cada linha estara associada a cada um dos

ssos analiticos.

riz de Area associada aos processos

275 1850 275 275 475 1650 1600 250 225 325 O 0 0 0 O 0
0 0O O 0 O 0 1600 250 225 325 425 450 1525 475 175 1750

erve-se que esta matriz possui dimensdes 2 x 16, ou seja duas linhas,
spondentes aos dois processos analiticos e 16 (dezesseis) colunas, correspondentes

ezesseis variaveis envolvidas nos processos.

atriz de Influéncia - I,

fi
a uma matriz diagonal, de ordem 16

= diag"[10; 20; 40; 5; 60; 20; 5; 10; 10; 70; 5; 20; 30; 10; 20; 50]
om estas duas matrizes geradas, o processo de propagagdo pode ser aplicado, de forma
éntica a aplicagdo da correlagao de variaveis. Foram obtidos os seguintes resultados,

m uma matriz de influéncia unitaria e a matriz atribuida:

- Matriz de Influéncia unitaria

Pseudo MVC Pseudo MVC normalizada
9226250 2778750 1 0,3012
2778750 5774375 0,3012 0,6259
Matriz de Influéncia propagada Matriz de Influéncia normalizada
1,1695 -0,5628 0,6259 -0,3012
-0,5628 1,8686 -0,3012 1
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atriz de Influéncia atribuida
alores obtido, ja normalizados foram os seguintes:

do MVC
1 0,6117
0,6117 0,7848
triz de Influéncia propagada

06259  -0,3012
-0,3012 1

.6.3.1 Interpretaciio dos Resultados
mnterpretagdo dos resultados sera desenvolvida de forma semelhante a apresentada na

elagdo de variaveis.

a pseudo MVC extraem-se as informagdes de correlagdo entre os mapas. No exemplo

Oy = 212 = (3807
0,0,

A matriz de influéncia propagada estabelece a hierarquia quantificada por peso entre os

dois mapas, obtidas respectivamente pelos valores:

I, = 0,7848
[, =1

Assim o0 mapa 2 apresenta uma maior influéncia do que o mapa 1, definida pelos valores

obtidos.
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AVALIACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO

a avaliagdo pratica do modelo de analise proposto neste trabalho, foi escolhido o
OJETO sobre @ESTUDOS DE QUALIDADE AMBIENTAL DO
OECOSSISTEMA DO MACICO DA TIJUCA, Projeto — Processo 14/000-831/99,
senvolvido pelo Laboratorio de Geo-Hidroecologia (GEOHECO), do Departamento
Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, tendo como cliente a Secretaria

unicipal de Meio Ambiente, da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.

escolha deste projeto para a avaliagdo do modelo foi baseada nos seguintes
ametros:
- qualidade técnica do projeto e dos resultados alcangados;
- existéncia de diversos processos analiticos distintos, que permitiriam testar
satisfatoriamente o modelo;
- qualidade dos mapas componentes dos processos, bem como dos mapas
resultado;
- estar situado em uma area de profundo conhecimento técnico-cientifico pela
equipe que desenvolveu os trabalhos;
- existéncia de fases distintas, em areas também distintas, que permitiriam
avaliar areas diferentes sob mesmos parametros analiticos.
Nao foram trabalhados todos os dados e resultados do Projeto, tendo sido selecionados
alguns elementos componentes, agrupando-os da mesma maneira com que foram

estruturados nos processos analiticos a que foram submetidos.

Este Projeto teve por objetivo, estabelecer o diagnostico do estado de qualidade socio-
ambiental da APARU (Area de Protegdo Ambiental Rural e Urbana) - Alto da Boa Vista
e areas adjacentes, inseridas no Macigo da Tijuca , como um todo, através de estudos
diagnosticos e prognosticos. A finalidade deste estudo é fornecer subsidios para a
regulamentagdo da APARU em aprego, sendo que os estudos prognosticos ainda visam
mostrar cenarios futuros, uma vez que ndo sejam implementadas medidas para conduzir
o ordenamento territorial em bases sustentaveis. A figura 7.6 mostra a area de

abrangéncia do Projeto, destacando-se o Macigo da Tijuca.
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D Corpos liquidos

Figura 7.6 - Area de estudo do Projeto (GEOHECO, 2000)

O Projeto foi desenvolvido em trés fases, trabalhando respectivamente com as vertentes

Oeste (Fase 1), Sul (Fase 2) e Norte (Fase 3), do Macigo da Tijuca.
Neste trabalho serdo apresentados resultados relativos as Fases 1 e 2, sendo que a Fase 3

ndo foi incluida na avaliagdo do modelo. A figura 7.7 apresenta a divisio do Maci¢o da

Tijuca pelas areas definidas em cada fase.
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Figura 7.7 - Mapa do Macigo da Tijuca, sobressaindo-se as Fases de trabalho do Projeto

Este Projeto foi desenvolvido segundo o método analitico-integrativo, em base geo-

hidroecologica, criado por COELHO NETTO e colaboradores.
O esquema de produtos gerados em cada fase pode ser apreciado no fluxograma da

figura 7.8. Basicamente, com pequenas variagdes foi 0 mesmo esquema aplicado em

todas as fases.
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Figura 7.8 — Fluxograma da Fase 1 (GEOHECO, 2000)



dagem deste trabalho sobre o Projeto, restringiu-se aos processos analitico-
ivos sobre o meio fisico, desde os mapas basicos, até os de Susceptibilidade aos
entos de Massa e Susceptibilidade a Incéndios, conforme pode ser visto no
ue da figura 7.8. Abrange portanto os seguintes mapas basicos:
- Aspecto,
- Geologia;
- Gradiente;
- Morfologia de Encostas;
- Declividade;
- Geotécnico,
- Densidade de Drenagem e
- Uso e Cobertura do Solo 96.
ir destes mapas foram gerados por processos analitico-integrativos, os produtos
intes, que ja sdo resultados parciais no processo de analise:
- Geologico-Geotécnico;
- Geomorfologico e

- Hidrogeomorfoldgico.

sua vez, novamente submetidos a processos de analise, foram gerados, a partir
s, 0S mapas seguintes:
- Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e

- Susceptibilidade a Incéndios.

7.1 Analises Realizadas

analises praticas realizadas para a avaliagdo do processo, foram separadas em dois
pos: o primeiro trabalhou com alguns processos analiticos, verificando a correlagio
variaveis no mapa resultado do processo e o segundo, procurou verificar a hierarquia
a correlacdo de mapas resultado em diferentes processos analiticos. Foram as seguintes

analises realizadas:
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Correlacao de Variaveis

- Susceptibilidade aos Movimentos de Massa, através dos mapas
componentes de: Uso e Cobertura do Solo de 1996, Morfologia, Gradiente,
Geotecnia, Geologia, Densidade de Drenagem e Declividade.

- Susceptibilidade a Incéndios, através dos mapas componentes de: Uso e
Cobertura do Solo de 1996, Morfologia e Aspecto.

- Hidrogeomorfolégico, através dos mapas componentes de: Gradiente e
Densidade de Drenagem.

- Geomorfologia, através dos mapas componentes de: Morfologia

Declividade.

o

- Geologico-Geotécnico, através dos mapas componentes de: Geotecnia e

Geologia.

) Correlagio e Hierarquia de Mapas

8-

- Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e Susceptibilidade

Incéndios.

- Hidrogeomorfoldogico, Geomorfologia e Geoldgico-Geotécnico.

- Susceptibilidade aos Movimentos de Massa, Susceptibilidade &

Incéndios, Hidrogeomorfologico, Geomorfologia e Geolégico-Geotécnico.

7.7.2 Descricao dos Mapas Basicos e Resultados

Os mapas das Fases 1 e 2 do Projeto de Qualidade Ambiental podem ser examinados nos
Anexos 1 e 2 deste trabalho. A sua composigdo pode ser apreciada também nas tabelas
7.6 € 7.7, para as Fases 1 e 2 respectivamente. Nestas tabelas sao apresentadas as classes
ou variaveis de cada mapa, bem como o valor numérico que sera atribuido 4 cada uma

delas, para a aplicagdo do modelo proposto.
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Tabela 7.6 - Composigdo e descrigdo das variaveis dos mapas basicos da Fase 1

Mapa Valor Nome da Variavel ou Classe Area
1 Afloramento rochoso 9621
2 Alta densidade de edificagdes 52896
3 Baixa densidade de edificagdes 47650
4 Cultivos 4451
5 Floresta climax local 146891
Uso 96 6 Floresta secundér?a inici-al 75845
7 Floresta secundaria tardia 76939
8 Formacdo pioneira 14844
9 Gramineas 115107
10 Movimento de massa 10203
11 Pedreira 801
12 Solo exposto 162
Formas 13 Convex'idade 355943
14 Concavidade 199448
15 Alto 295390
Gradiente 16 Meédio 236223
17 Baixo 23667
18 Afloramentos 9143
19 Depositos de cohitvio 25111
20 Depositos de baixada 13789
Geotécnico 21 Pedreiras 596
22 Saprolito em topos 38988
23 Saprolito espesso 365728
24 Saprolito raso 102033
25 Biotitta_gnaisse 187568
Geologia 26 Gabro 9707
27 Gn facoidal 294349
28 Granito favela 63767
Densidade de 29 Meédio 236543
Drenagem 30 Alto 21697
31 Baixo 297040
32 > 35 77272
. 33 0-10 82805
Decliyidage 3¢ [10-20 127704
35 20 - 35 267610
Aspecto 36 Norte 252481
37 Sul 302910
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abela 7.7 - Composigdo e descrigdo das variaveis dos mapas basicos da Fase 2

Mapa Valor Nome da Variavel ou Classe Area
1 Afloramento rochoso 17022
2 Alta densidade de edificacdes 140681
3 Baixa densidade de edifica¢des 28545
4 Cultivos 185
5 Floresta climax local 53852
Uso 96 6 Floresta secundaria inicial 44684
7 Floresta secundaria tardia 34491
8 Formacio pioneira 26229
9 Gramineas 94009
10 Pedreira 2133
11 Solo exposto 385
Formas 12 Convexidade 185651
13 Concavidade 256564
14 Alto 136507
Gradiente 15 Médio 7279
16 Baixo 298429
17 Afloramentos 37935
18 Depdsitos de colivio 20854
19 Depositos de baixada 38612
Geotécnico 20 Pedreiras 679
21 Saprolito em topos 18641
22 Saprolito espesso 237910
23 Saprolito raso 87581
24 Biotitta_gnaisse 200562
25 Gabro 1707
Geologia 26 Gn facoidal 158269
27 Granito favela 28762
28 Leptinito 52915
Densidade de 29 Médio 64926
Drenagem 30 Alto 8986
31 Baixo 368303
32 > 35 63309
.. 33 0-10 78789
Reclgidado 34 [10-20 79400
35 20 - 35 220717
Aspecto 36 Norte 135245
37 Sul 306970

7.8 e 7.9, respectivamente para as Fases 1 e 2.
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submetidos os mapas bases, possuem uma composi¢do de variaveis definidas nas tabelas




Tabela 7.8 - Descrigao dos Mapas Resultados Fase 1

Mapas N° de Variaveis Area das
Componentes Variaveis Finais Varidveis
Uso 96 12 Alta 14326
Morfologia das Encostas 2 Meédia 66023
Gradiente 3 Baixa 473539
Geotecnia 7
Geologia 4
Densidade de drenagem 3
Declividade 4
Uso 96 12 Afloramento rochoso 9621
Morfologia das Encosta 2 Alta 123849
Aspecto 2 Alta densidade de edificacdes 52896
Baixa 198211
Média 159709
Movimento de massa 10203
Pedreira 801
L Solo exposto 162
|Hidrogeo- | Gradiente 3 Alto 33078
morfoldgico | Densidade de Drenagem 3 Baixo 154464
b Médio 367738
Geomorfo- | Morfologia das Encostas 2 Convexidades > 35 56317
logia Declividade 4 Convexidades 0 - 10 42771
Convexidades 10 - 20 79074
Convexidades 20 - 35 177781
Concavidades 20 - 35 89829
Concavidades 10 - 20 48630
Concavidades > 35 20955
= Concavidades 0 -10 40034
Geologico- | Geotecnia il Afloramento granito _favela 2520
Géotcnico | Geologia 4 Depositos de colavio 25111
Depositos em baixada 13789
Pedreiras 596
Saprolito em topos 13310
biotita_gnaisse
Saprolito em topos gabro 38
Saprolito em topos 19298
gn facoidal
Saprolito em topos 6344
granito favela
Saprolito espesso 157705
biotita_gnaisse
Saprolito espesso gabro 7581
Saprolito espesso gn_facoidal 168764
Saprolito espesso 31678
granito_favela
Saprolito raso biotita_gnaisse 9676
Saprolito raso gabro 10
Saprolito raso gn facoidal 73943
Saprolito raso granito favela 18411
Afloramentos gn facoidal 6623
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Tabela 7.9 - Descri¢do dos Mapas Resultados Fase 2

Mapa Mapas N°® de Variaveis Area das
Componentes Variaveis Finais Variaveis
Movimento | Uso 96 11 Alta 5883
de Morfologia das Encostas | 2 Meédia 139917
Massa Gradiente 3 Baixa 296274
Geotecnia 7
Geologia 5
Densidade de drenagem | 3
Declividade 4
lIncéndio | Uso 96 11 Afloramento rochoso 17022
| Morfologia das Encosta | 2 Alta 94009
Aspecto 2 Alta densidade de edificacdes 140682
III Baixa 106826
| Média 81158
,' Pedreira 2133
.| Solo exposto 385
| Hidrogeo- | Gradiente 3 Alto 89995
morfologico | Densidade de Drenagem |3 Baixo 2414
Médio 349806
| Geomorfo- | Morfologia das Encostas | 2 Convexidades > 35 39373
logia Declividade 4 Convexidades 0 - 10 20910
Convexidades 10 - 20 36950
Convexidades 20 - 35 88418
Concavidades 20 - 35 41839
Concavidades 10 - 20 42397
Concavidades > 35 132299
. Concavidades 0 -10 40027
Geoldgico- | Geotecnia 7 Afloramentos biotita_gnaisse 7258
Géotcnico | Geologia 5 Afloramentos gn-facoidal 4105
Saprolito raso leptinito 11343
Saprolito raso granito favela 11685
Saprolito raso gabro 688
Saprolito raso biotita_gnaisse 48427
Saprolito espesso leptinito 31193
Saprolito espesso 15513
granito favela
Saprolito espesso gn facoidal 69814
Saprolito espesso gabro 790
Saprolito espesso 118290
biotita gnaisse
Saprolito em topos leptinito 4671
Saprolito em topos 5864
gn facoidal
Saprolito em topos gabro 154
Saprolito em topos 12626
biotita gnaisse
Pedreiras 637
Depositos em baixada 38603
Depositos de colivio 15779
Afloramentos leptinito 4573
Saprolito raso gn facoidal 40202
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rogramas de Apoio

apoio dos softwares MATHCAD 8.0 e MATHLABS 5.3, que serviram para a
o0 teorica e checagem de resultados, foram desenvolvidos dois outros programas,
uma otimizagdo do calculo na avaliagdo pratica, bem como estabelecer um
mo que possa ser implementado em linguagem especifica em alguns softwares de
ocessamento, como por exemplo o ARCVIEW. Os programas foram
olvidos em linguagem DELPHI 4.0, em ambiente WINDOWS e seus algoritmos

ser apreciados nos Anexos 3 e 4.

.1 Programa de Varredura
programa executa a leitura dos mapas de um processo analitico, comparando os

componentes com 0 mapa resultado.

a leitura, cada mapa componente do processo ¢ comparado com o mapa resultado,
| a pixel, até o esgotamento de todas as comparagdes. Desta forma sdo extraidas as
de cada variavel de cada mapa componente, que contribuem para a formagio de
‘area do mapa resultado. Esta extragdo de informagdo € efetuada por um processo
arredura, linha a linha, pixel a pixel, formando a matriz de contribuigdo de area, onde
linha corresponde a uma variavel do mapa resultado e cada coluna corresponde a

ribui¢do de area de cada variavel dos mapas componentes.

rmato escolhido, tanto para a leitura, como para a comparagao entre mapas foi, por
lidade de programagdo e volume de informagdes, o formato ASCII. Cada mapa deve
transformado em uma tabela ASCII, para ser submetido ao programa de varredura.
tretanto € possivel esta varredura ser efetuada em formatos graficos, tais como IMG,

e outros, conforme foi testado antes da escolha do formato ASCII.
7.3.2 Programa de Calculo

finalidade do programa de calculo € apresentar os resultados da propagagdo definida

0 modelo.
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correlagdo de variaveis o programa lé a matriz de contribui¢do de area e a matriz
éncia de variaveis, enquanto que para a correlagdo de mapas sdo lidas as matrizes
e a matriz de influéncia total.

saida, em ambos os casos sdao fornecidos pelo programa os seguintes resultados:

- apseudo matriz variancia-covariancia,

- apseudo varidncia e covariancia entre variaveis ou mapas;

- amatriz de correlagdo entre as variaveis ou mapas;

- amatriz de influéncia propagada, de variaveis ou mapas e

- ahierarquizagdo de variaveis ou mapas.

ETODOLOGIA DA APLICACAO PRATICA

etodologia para a aplicagdo pratica sera a mesma metodologia a ser aplicada para a
ise de quaisquer outros processos, resguardadas as necessidades de transformagio de
as, gerados por outros sistemas de informagdo geograficas que ndo o do Projeto de
do. O Projeto foi desenvolvido sob o software ARC VIEW 3.2, pertencente ao
ratorio de Geo-Hidroecologia (GEOHECO). Para as transformagdes de formato,
portanto escolhido este mesmo sistema, por possuir extensdes que permitem chegar

facilidade aos formatos desejados e apropriados para a aplicagdo do modelo.

a forma a metodologia da aplicagdo do modelo pode ser descrita pelas seguintes

- Transformag@o, preparagdo e tratamento dos mapas.

- Definigdo das matrizes de contribui¢do de area e matrizes de area.
- Definigdo das matrizes de influéncia.

- Execugdo do programa de calculo.

- Analise de resultados.
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.1 Transformacao, Preparacao e Tratamento dos Mapas
também desenvolvida uma metodologia de trabalho, para o tratamento de todos os
as, pois 0 numero de mapas, 11(onze) para cada fase, exigiu que assim se fizesse.

metodologia pode ser descrita nos seguintes passos:

- Leitura do mapa e transformagdo para o formato SHP (shapefile do ARC VIEW).
a fase so € necessaria para mapas gerados em outros formatos, que venham a ser

tados no ARC VIEW.

— Defini¢do de uma resolugdao compativel com a escala dos mapas, para ser efetuada a
sformagdo vetorial para matricial. Esta resolugdo consiste na defini¢do das dimensdes

0 pixel, em unidades de terreno, do formato matricial de transformag@o.

principio, pode ser definido qualquer tamanho de pixel/ para esta transformagio,
eém devem ser lembrados dois pontos essenciais para uma correta escolha das
imensoes:

quanto menor as dimensdes do pixel, a imagem do mapa sofrera um
incremento quadratico nas suas dimensdes, causando em conseqii€ncia um
aumento no esfor¢o computacional;

ndo ha significincia nem ganho de se diminuir o tamanho do pixel a

dimensdes além da compativel com a escala de trabalho.

As dimensdes ideais para o pixel podem ser relacionadas ao erro grafico, portanto, para
uma escala de 1: 50 000, o tamanho associado sera de 10m x 10m. No caso deste
trabalho, foi escolhido uma dimensdo de pixe/ de 10m x 10m, maior do que a
compativel, uma vez que a escala de trabalho do Projeto € de 1: 10 000, mas justificada,
pois o objetivo € testar o funcionamento e a metodologia aplicada ao modelo e,

evidentemente, o que funcionar com uma, funcionara com a outra resolugdo também.

¢ — Transformagdo do formato shape (SHP), para o formato matricial grid (GRD).
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v
eiro mapa transformado servira de base para todas as demais transformagdes. No
o primeiro mapa de cada fase define, com as dimensdes de pixel de 10m x 10m, as
soes de todos os demais mapas, que t€ém de ser exatamente iguais. As dimensdes
apas de cada fase foram as seguintes:

- Fasel: 1410 x 1068 (linhas x colunas)

- Fase2: 991 x 1719 (linhas x colunas)

C VIEW permite que todas as transformagdes sejam assumidas no modelo da

ira, evitando-se, desta forma, erros na transformagao.

Transformagdo dos valores de cada classe, alfanuméricos, em numéricos, associados
valores que serdo atribuidos em todo o processo de aplicagdo do modelo. Estes

res podem ser vistos nas tabelas 7.6 e 7.7.

Exportagdo do arquivo gerado como um arquivo ASCII (ASC). Esta tltima fase de
tamento, tem por finalidade exportar cada mapa ja no formato de leitura do programa

arredura, para a geragido das matrizes de contribui¢do e de area.

.2 Definicao das Matrizes de Apoio ao Calculo

definicdo das matrizes de contribui¢do de area e matrizes de area, foi também
belecida através de algumas fases, procurando sistematizar o trabalho, tendo em vista
quantidade de matrizes bem como as dimensdes destas matrizes. Inicialmente foram
onstruidas as matrizes de contribuigio de area, para em uma fase posterior serem

ontadas as matrizes de area, por serem derivadas daquelas.

As etapas para a montagem das matrizes de contribuig¢do de area sio as seguintes:

a) Definicio das dimensées da matriz

Através da comparagd@o entre o numero de variaveis dos mapas componentes e do mapa
resultado de cada processo analitico estudado. A tabela 7.10 mostra este estudo para as

duas fases.
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Tabela 7.10 - Dimensdes das Matrizes de Contribuigdo de Area

FASE 1 FASE 2
Variaveis Variaveis | Dimen- | Varidveis Variaveis |Dimen-
Processo Componen- | Resultado | soes Componen- | Resultado | sbes

tes tes
Movimento de Massa 35 3 3x35 35 3 3x35
Incéndio 16 8 8x16 15 7 7x15
Hidrogeomorfologia 6 3 3x6 6 3 3x6
Geomorfologia 6 8 8x6 6 8 8x6
.Geolégico-Geotécnico 11 17 17x 11 12 20 20x 12

O numero de linhas da matriz € definido pelo nimero de variaveis do mapa resultado e o

numero de colunas pelo nimero de variaveis componentes do processo.

Neste ponto € essencial que ja esteja determinada a ordem de seqii€éncia das variaveis
para todo o processo. Esta ordem devera ser mantida e utilizada em toda e qualquer
situagdo de calculo, pois a disposi¢do das variaveis em cada matriz deve coincidir com
esta ordenacdo. Caso aconteca alguma alteracdo de ordem, as operagdes matriciais nao

estardo se reportando as variaveis corretas (MENEZES, 1981).

b) Geracao das Matrizes de Contribuiciio de Area

Com a ordem das variaveis definida, os mapas componentes de cada processo analitico
sdo comparados e varridos através do programa de varredura, juntamente com o mapa
resultado do mesmo processo, obtendo-se submatrizes de cada mapa componente. Apos
o processo de varredura de todos os mapas componentes, passa-se a montagem da

matriz de contribuigdo, através de uma aglutinagdo das submatrizes geradas.
Por exemplo, a matriz de contribui¢do de area do processo de Susceptibilidade aos
Movimentos de Massa, cujas dimensdes sdo 3 x 35, é gerada através da aglutinagdo das

submatrizes, de dimensdes 3 x 12, 3 x 2, 3 x 3,3 x 7,3 x4, 3 x3¢e3 x4,
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ectivamente obtidas dos mapas componentes de Uso e Cobertura 96, Morfologia,

diente, Geotecnia, Geologia, Densidade de Drenagem e Declividade.

seracdo das Matrizes de Area
esta etapa sdo geradas as matrizes de area, que serdo aplicadas no processo de

relagdo e hierarquizagdo de mapas.

dimensdes de cada matriz de area sio definidas pelo niumero de processos em
jalho pelo numero total de variaveis envolvidas em todos os processos,

respondendo ao numero de linhas e colunas respectivamente.

ada coluna da matriz de contribui¢do de area de cada mapa componente € somada,
mando vetores linha, que por sua vez serdo aglutinados na linha da matriz. Dentro da
40 de variaveis estabelecida, devem ser completados com valores nulos as

1avels que ndo pertengam ao processo. Exemplificando também através da

espectivamente 35 e 16 variaveis cada um. Existem porém 14 variaveis comuns (Uso e
bertura 96 e Morfologia). As variaveis comuns deverdo todas estar em uma mesma
oluna. Desta forma na linha de Movimentos de Massa, ocorrerdo apenas dois elementos
ulos, correspondentes as variaveis ndo comuns de Incéndios, enquanto que na linha
desta Gltima, ocorrerdao 21 valores nulos, correspondentes as variaveis ndio comuns de

Vlovimentos de Massa.

7.8.3 Definicao das Matrizes de Influéncia
Esta etapa pode ser considerada como a mais critica, devido a subjetividade que existe,

na atribuigdo de um grau de influéncia de uma variavel dentro de todo o processo.

Cada variavel pode ser quantificada e assumir diferentes valores de influéncia, de acordo
com o processo analitico que estiver vinculado, agindo desta forma como se fossem
variavels independentes nestes processos, ndo sendo neste caso, consideradas como

variaveis comuns entre eles. Neste trabalho, no entanto, optou-se por considerar com a
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a influéncia todas as variaveis que pertencessem a mais de um processo. Esta
¢do € justificada, para que seja testada a correlagdo existente entre os processos, 0 que
0 aconteceria caso as variaveis fossem independentes, sendo estabelecida uma

variancia nula e correlagio também nula.

base para a defini¢do das influéncias das variaveis, foram os pesos atribuidos pelos
pecialistas, dentro do PROJETO de referéncia GEOHECO (2000), com pequenas
odificagdes, para adapta-los, segundo a visdo global das variaveis que este estudo
ige. Os pesos dentro do processo analitico-integrativo, desenvolvido por COELHO
TTO e colaboradores, sdo obtidos através da analise integrada de variaveis, relativa a
ada um dos processos analiticos. Para o processo avaliativo proposto, existe a
necessidade de se estabelecer as influéncias das variaveis pertencentes aos mapas
omponentes, de uma forma global, pois a propagagio de areas sera determinada tendo
or base estas influéncias. Neste ponto, o processo foge do método analitico-integrativo
o GEOHECO (2000), passando a caracterizar o estudo avaliativo que se propde.
oram discutidos com alguns dos especialistas que trabalharam no Projeto acima citado,
0s valores para atribui¢do das influéncias, quantificados em uma escala de 0 a 100. O
resultado desta atribuigdo pode ser apreciado na tabela 7.11, para as Fases 1 e 2,

respectivamente.

Estes valores de influéncia irdo gerar todas as matrizes de influéncia necessarias ao
trabalho, a serem aplicadas na propagacio das areas. Também € imprescindivel que em
cada matriz de influéncia formada com os valores atribuidos, ocorra o mesmo
ordenamento existente na matriz de contribui¢do de area e matriz de area. A matriz de
influéncia sera sempre quadrada e quase sempre diagonal, uma vez que exista
independéncia entre todas as variaveis. Assim, cada posi¢do da diagonal principal, da
linha ou da coluna desta matriz, correspondente a uma disposi¢do das variaveis, deve
corresponder a mesma disposi¢do dessas variaveis nas colunas da matriz de contribuigio

de area ou de area.
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Tabela 7.11 - Influéncias atribuidas para as Fases 1 e 2

a Valor Numérico das Variaveis Inf'len’cla
= atribuida
ponen- Variaveis
Base 1 Fase 2 Fase 1| Fase2
Parcial | Total | Parcial | Total

1 1 1 1 Afloramento rochoso 0 0
2 2 2 2 Alta densidade de edificages 0 25
3 3 3 3 Baixa densidade de edificagdes 10 15
4 4 4 4 Cultivos 10 5
S 5 5 S Floresta climax local 0 0
096 6 6 6 6 Floresta secundaria inicial 30 20
7 7 7 7 Floresta secundaria tardia 0 10
8 8 8 8 Formacio pioneira 30 25
9 9 9 9 Gramineas 60 25

10 10 Movimento de massa 0
11 11 10 10 Pedreira 0 0
12 12 11 11 Solo exposto 0 S
B lozia 1 13 1 12 Convex.idade 70 60
2 14 2 13 Concavidade 30 40
1 15 1 14 Alto 50 30
radiente 2 16 2 15 Médio 30 50
3 17 3 16 Baixo 10 10
1 18 1 17 Afloramentos 0 0
2, 19 2 18 Depésitos de coluvio 30 30
3 20 3 19 Depositos de baixada 0 0
otecnia 4 21 4 20 Pedreiras 0 0
5 22 5 21 Saprolito em topos 10 10
6 23 6 22 | Saprolito espesso 25 25
7 24 7 23 Saprolito raso 25 25
1 25 1 24 Biotitta gnaisse 15 15
2 26 2 25 Gabro 15 15
Geologia 3 27 3 26 Gn facoidal 15 15
4 28 4 27 Granito favela 15 15
_ 5 28 Leptinito 15
Densidade 1 29 1 29 Médio 15 15
de 2 30 2 30 Alto 30 30
|Drenagem 3 31 3 31 |Baixo 5 3
| 1 32 1 32 > 35 45 45
. 2 33 2 33 0-10 5 5
e —; 34 3 34 [10-20 15 15
_ 4 35 4 35 20 -35 20 20
| Eeco 1 36 1 36 Norte 60 60
! 2 37 2 37 Sul 40 40

No desenvolvimento deste trabalho, optou-se pela formagdo das matrizes de influéncia

dos processos e dos mapas resultados, como submatrizes de uma grande matriz,
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ando todas as 37 variaveis. Cada matriz é formada pela decomposi¢do da grande
agregando as submatrizes de dimensdes correspondentes as variaveis inerentes a

a processo estudado.

vez definida a matriz de influéncia, o processo exige que seja invertida para que
a ser associada a propagacdo de area. Neste ponto outro problema teve que ser
ornado, devido a presenga de influéncias de valores nulos na diagonal principal, de
zes diagonais. A inversa de uma matriz assim estruturada € impossivel, uma vez que
impossivel. Como solugdo foi adotada a substitui¢gdo do valor nulo, por um valor
imo de zero, que uma vez invertido fornecera um valor suficientemente alto, em
1040 aos demais. Efetuado um estudo comparativo de valor, foi estabelecido o valor
a substituir os valores nulos. O programa de calculo, a0 montar as matrizes de
uéncia efetua um teste. Se o valor da influéncia é nulo, imediatamente € realizada a

1tuicao.

8.4 Execucdo do Programa de Calculo
execu¢do do programa de calculo sobre as matrizes geradas, tem por finalidade
alizar os calculos e apresentar os resultados gerados pelo modelo proposto.
dara cada analise realizada, sobre variaveis de um processo ou sobre diferentes processos
naliticos, foram obtidos os seguintes resultados:
- pseudo matriz variancia-covariancia
- matriz de influéncia propagada
- matriz de correlagdo.
\
Os resultados completos dos calculos gerados pelo programa, podem ser apreciados no

Anexo 5 e Anexo 6, para as duas Fases do GEOHECO (2000).

Foram ainda consideradas duas situa¢des de influéncia, com a finalidade de verificagdo

da variagdo de resultados entre uma e outra:
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execucdo dos calculos com uma matriz de influéncia unitaria, caracterizando
igual influéncia de todas as variaveis ;
execu¢do com a matriz de influéncia atribuida, dentro dos critérios

apresentados.

NALISE DE RESULTADOS

s as matrizes geradas no processo foram submetidas a um processo de
alizacdo, ou seja, foram divididas pelo maior valor encontrado na diagonal
ipal. Isto foi necessario, por que os valores calculados nestas matrizes sdo sempre
te elevados. A apresentagdo normalizada facilita a visualizagdo e ndo altera os
es dos resultados finais, uma vez que se mantém a proporcionalidade entre os

res.

matrizes de correlagdo, entretanto, ndo necessitam de ser normalizadas, pois o
prio processo de determinagdo da correlag@o ja normaliza e equaliza a correlagdo da

onal principal, que sera sempre unitaria.

.1 Anilise de Resultados da Fase 1
analise de resultados da Fase 1 constou da verificagdo numérica, coeréncia e
atibilidade dos resultados, bem como da comparagio entre os valores apresentados

m a utilizagdo da influéncia unitaria e atribuida.

J9.1.1 Correlacio de Variaveis

analise dos resultados apresentados pelo modelo proposto permitiu verificar a
déncia de relacionamento entre as diversas variaveis que compunham um determinado
ocesso analitico. A correlagdo e a pseudo matriz varidncia --covariancia mostrou como
stas variaveis se relacionaram e a tendéncia de variagdo conjunta, bem como a forma de

ariarem.
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sceptibilidade aos Movimentos de Massa

lise dos resultados do modelo aplicado ao processo analitico de geragdo do mapa

eptibilidade aos Movimentos de Massa, permitiram as seguintes conclusdes:

As matrizes geradas possuem dimensdes 3 x 3, oriundas da aplicagdo do
modelo proposto as matrizes de contribuigdo de area e de influéncia. Cada
linha e coluna representam as trés variaveis do mapa resultado: alta, média e
baixa, respectivamente associadas as linhas e colunas 1,2 e 3 .

A propagag@o com a influéncia unitaria e atribuida, apresentou uma variagdo
de valor, porém ndo apresentou variagido ou alteragdo relativa dos resultados.
A relatividade dos resultados foi mantida.

A variavel resultado de maior influéncia foi a classe de alta susceptibilidade,
com influéncia 100, seguida da classe média com 14,4 e 11,9 (influéncia

atribuida e unitaria). A classe baixa apresentou uma influéncia propagada

‘proxima de zero.

A correlag@o com a influéncia unitaria apresentou valores bastante proximos,
acentuando uma varia¢do quase linear, o que ndo ocorreu com a influéncia
atribuida. A correlagio entre as classes alta e média praticamente foi a metade
da correlagdo entre as classes média com a baixa. A correlagdo entre a classe
alta e baixa manteve um valor proximo da alta com a média. Isto indica que a
uma variagdo da classe média, ocorrera uma variagdo linear com a classe
baixa, ndo ocorrendo este tipo de variagdo com classe alta e entre as demais.
Nestes casos, havera a necessidade de se estabelecer uma regressdo,
determinando a forma de variagdo associada.

Quanto a influéncia propagada, foi respeitada a distribuigdo das variaveis.
Entretanto foi significativa a diferen¢a de influéncia entre a classe de alta e
baixa susceptibilidade, nos dois casos estudados, nos quais a variavel baixa
apresentou um valor proximo de zero, face a classe alta, que foi fixada em 1,

pela normalizagdo.
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Susceptibilidade a Incéndios
matrizes geradas possuem dimensdes 8 x 8, correspondendo a ordem das variaveis

adas no processo analitico, definidas na tabela 7.8.

alise dos resultados permitiu as seguintes observagdes e conclusdes:

A matriz de influéncia propagada apresentou uma leitura diferente entre a
influéncia unitaria e a atribuida. Na unitaria a influéncia maxima recaiu sobre
solo exposto, enquanto que com a influéncia atribuida, foi deslocado a
variavel de alta susceptibilidade a incéndios, mostrando que os resultados
com a influéncia unitaria ndo estdo coerentes, apresentando uma resposta n3o
significativa ao problema.

A matriz de correlagdo com a influéncia unitaria, apresentou valores variando
entre os limites [0,34 e 0,843], com um valor médio em torno de 0,5,
mostrando que existe uma correlagdo ndo muito linear, necessitando de uma
analise de regressdo para determinar o tipo de relacionamento. Esta mesma
matriz, com a influéncia atribuida, por sua vez apresentou uma variagdo de
valores bastante significativos, onde a grande maioria dos resultados variavam
entre os valores limites de [6,79x10® | 1,168x10™]. Apenas a correlagdo entre
as variaveis média e baixa susceptibilidade apresentaram valores proximos a
correlagdo linear (0,9889).

Por outro lado, a analise da pseudo matriz varidncia-covariancia apresenta
valores muito baixo de covariancia, ja mostrando uma tendéncia a uma
presenga de um baixo correlacionamento entre algumas das variaveis.

A matriz de influéncia propagada apresenta valores também bastante baixos,
mas pode-se verificar que as variaveis de afloramento rochoso, alta densidade
de edificagdes, movimento de massa, pedreira e solo exposto,
respectivamente na ordem 1, 3, 6, 7 e 8, devem apresentar valores proximo
de zero, uma vez que ja sdo classificados como de influéncia nula. Estes
valores que aparecem, se deve ao a condigdo de contorno de atribuir valores
proximos de zero na matriz de influéncia, para ndo ocorrer casos de divisdo

por zero, na inversao desta matriz.
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Mapa Hidrogeomorfologico

apa de Hidrogeomorfologia foi resultado de um processo analitico, tendo por
ponentes os Mapas de Gradiente, e Densidade de Drenagem, apresentando trés
1aveis finais, alto, médio e baixo indice de eficiéncia de drenagem. Desta forma as
trizes obtidas possuem dimensdes 3 x 3, sendo que suas linhas e colunas estdo na

ma ordem apresentada das variaveis.

alise dos resultados permitiu que fossem extraidas as seguintes conclusdes:

- Nao houve alteragdo das posigdes relativas dos elementos componentes das
matrizes PMVC e de influéncia propagada nos dois casos de atribui¢do de
peso. Ocorreu apenas variagao dos valores.

- As covaridncias, definidas na PMVC, s6 foram mais significativas, entre as
variaveis de média e baixa eficiéncia de drenagem, ocasionando também um
maior indice de correlagio linear, em torno de 0,7, indicando uma correlagio
menos dispersa.

- Em relagdo a influéncia propagada, os valores apresentados tanto no caso
unitario, quanto no atribuido, mostram a variavel de alta eficiéncia de
drenagem com uma maior influéncia. Na comparagdo com as demais
variaveis, ocorreu um aumento significativo da influéncia propagada para a
variavel de médio indice e uma diminui¢do para a variavel de baixo indice de

eficiéncia.

d) Mapas Geomorfoldgico e Geoldgico-Geotécnico

Estes mapas serdo analisados em conjunto, por ambos terem apresentado resultados
anomalos, porém semelhantes entre eles, comprometendo os resultados que seriam
esperados que fossem fornecidos. A andlise efetuada, entretanto levou a conclusdes
sobre a estrutura do processo analitico para a sua formagdo, concluindo que o

comportamento apresentado estava compativel com esta estrutura.

O Mapa Geomorfologico possui 8 variaveis associadas, oriundas de dois mapas

componentes e 6 variaveis no total. O Mapa Geoldgico-Geotécnico possui 17 variaveis,

177



riundas dos Mapas de Geologia e Geotecnia, com 7 e 4 variaveis, respectivamente, no

al de 11 variaveis.

calculos apresentaram para ambos os mapas resultados da matriz de influéncia
ropagada incompativeis com o esperado. A definigdo da PMVC ocorreu sem
roblemas, definindo a matriz de correlagdo, sem que ocorressem problemas também.
orém no processo de inversio da PMVC, para a obtengdo da matriz de influéncia,
foram observadas diversas incompatibilidades com a estrutura da matriz, que pela
estrutura da propagagdo deve ser simétrica e positiva-definida (diagonal principal sempre
ositiva). Essas incompatibilidades estdo foram as seguintes:

- ocorréncia de valores negativos na diagonal principal,

- ndo simetria na matriz;

- matriz obtida na multiplicagdo da matriz original e sua inversa diferente da

“matriz unitaria.

Foi verificado também, que pequenas variagdes nos valores dos elementos da matriz

original, apresentavam grandes variagdes na matriz inversa.

Estes resultados foram testados e comparados, sendo levantadas hipoteses sobre os
possiveis problemas que estariam afetando os resultados, tais como: precisdo dos
calculos, precisdo do compilador, tipo de precisdo das variaveis associadas no programa
e erros de arredondamento. Estes problemas foram rebatidos, pois os resultados foram
comparados com os obtidos pelos programas MATHCAD 2000 e MATHLAB 5.3, bem
como calculadora programavel HP 48 GX.

Por sua vez, isolando-se a matriz de influéncia, por ndo poder se apresentar como fonte
de erro, foi efetuada uma analise na matriz de contribuigio de area, a estrutura da PMVC

gerada pelo processo e o proprio processo utilizado para a geragdo desses mapas.
Assim, foram definidas as seguintes conclusdes, tendo por base a analise efetuada:

- Para os dois processos analiticos, as variaveis dos mapas resultado foram

geradas por uma combinagdo linear de seus elementos componentes. Por
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exemplo, a variavel convexidades > 35, é uma combinagdo da variavel
convexidade do Mapa de Morfologia e da variavel > 35 do Mapa de
Declividade. Desta forma a soma das areas de cada variavel do mapa
resultado € exatamente igual a soma das areas das variaveis que os compoe.

Isto levou, por sua vez a formagdo de uma matriz de contribuigdo de area
esparsa, com elevado numero de elementos nulos (PRESS et alli, 1992) e
com linhas e colunas linearmente dependentes entre si, ou seja, com
elementos iguais ou proporcionais. O produto desta matriz pela matriz de
influéncia e sua transposta, independentemente da magnitude da matriz de
influéncia, gerou um tipo especial de matriz, denominada de inversa sensivel
ou mal condicionada (FADDEEVA, 1958, GEMAEL, 1973). Estas matrizes
possuem um comportamento semelhante ao apresentado nos resultados,
havendo indicadores que permitem estabelecer e diagnosticar o problema, tais
como: valor do determinante muito pequeno e numeros de Todd e Tiringen
(GEMAEL, 1973b, MENEZES, 1981), que elaborados segundo as relagdes
com a norma euclidiana e autovalores da matriz, devem estar proximos da
unidade, para que a matriz ndo seja considerada mal condicionada; quanto
mais afastado estes valores estiverem da unidade, mais a matriz tera um

comportamento andmalo.
Calculados este indicadores para as PMVC geradas pelo modelo proposto, o
resultado pode ser apreciado na tabela 7.12, confirmando a existéncia do mal

condicionamento das matrizes.

Tabela 7.12 - Indicadores de Matrizes Mal Condicionadas

aficaibe MG Geomorfolégico Geolégico-Geotécnico
g og

N° de Todd 2584 2.533 x 10¥

N° de Tiiringen 7296 1.121 x 10%°

A solugdo para a inversdo deste tipo de matriz € impossivel por inversa
comum de Cailey, pois as inversas sensiveis, na maioria dos casos n3o

atendem a relagio A* A=1.

K79



Nio foi pesquisada uma solu¢do alternativa para o problema, porém a

utilizagdo de inversas generalizadas, permite chegar a uma solugdo unica, pela
utilizagdo de pseudo-inversas, ou mesmo a um conjunto de solugdes, pois
algumas dessas inversas ndo sdo unicas (BEN-ISRAEL & GREVILLE,
1977). Esta solugdo sera indicada como um dos trabalhos futuros a serem
desenvolvidos.

Neste caso a matriz de influéncia propagada das variaveis foi prejudicada, ndo
ocorrendo problemas em relagdo a matriz de correlagdo e a PMVC.

- A matriz de correlagdo do Mapa Geomorfologico apresentou, devido a
propria estrutura que foi associada, uma conformag¢do em que todos os
elementos correlacionados apresentaram um valor unico, igual a 0,5,
novamente confirmando a dependéncia linear da matriz de contribuigdo de
area.

- Apesar de serem explicados os problemas surgidos, pode ainda existir algum
tipo de associagdo com o processo analitico aplicado para a geragdo desses

mapas.

19.1.2 Correlacio e Relevincia dos Processos

A segunda parte do modelo proposto desenvolve uma avaliagdo, comparando os
resultados de diversos processos analiticos. Sdo também geradas as mesmas matrizes que
a correlag@o de variaveis, relacionadas agora aos processos analiticos, ou seja a pseudo-

MVC, a matriz de influéncia propagada e a matriz de correlagdo entre os processos.

A diferenga principal entre o modelo de variaveis e o de mapas, esta na formagdo da
matriz de area, que substituira a matriz de contribuigdo de area. A matriz de area
correspondera a area total de cada variavel e ndo apenas a sua area de contribuigdo.
Cada linha da matriz corresponde a um processo e cada coluna a area total desta variavel

N0 Processo.
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) Correlacao entre os Mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e

Susceptibilidade a Incéndios

Foi bastante significativa a variacdo entre as PMVC, considerando-se as
influéncias unitarias e atribuida. Isto praticamente fica evidente, pois existe
um grande nimero de variaveis que possuem influéncia nula ou proxima de
zero, que foi propagada as demais matrizes.

O resultado final mostra que a influéncia propagada para o Mapa de Incéndio
uma pequena relevancia em relagdo ao Movimento de Massa [ 1 e 0,997],
demonstrando que ambos os processos estio em um mesmo nivel de
importancia ou hierarquia. Ambos os processos devem ser considerados
prioritarios para a gestdo ambiental da area.

A matriz de correlagdo, por sua vez, apresentou valores também bastante
elevados, em torno de 0,996, mostrando que além de estarem altamente
correlacionados, ainda € linear a sua correlagio.

O grande numero de variaveis comuns pode explicar este comportamento.

b) Correlaciio entre os Mapas de Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e Geologico-

Geotécnico

O objetivo proposto para a analise deste correlacionamento € mostrar a ndo existéncia de

correlagdo de mapas que ndo possuam variaveis comuns. Os trés mapas gerados ndo

possuem variaveis comuns, sendo todas independentes entre si, ou seja, ndo ha influéncia

de uma em outra. Dentro do conceito de covariancia é portanto excluida a existéncia de

correlacionamento. Os resultados confirmaram o que era esperado, em termos da

influéncia propagada e correlagdo entre os mapas.

Nio existindo variaveis comuns entre os mapas, o conceito de covariancia
impede a existéncia do correlacionamento entre os resultados gerados. Cada
mapa, portanto, é considerado uma fungdo ou um resultado independente dos

demais. Neste caso, qualquer agdo que seja desenvolvida em cada uma das
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fungdes (Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e Geoldgico-Geotécnico), ndo
afetara os resultados ou os processos envolvidos nos demais.

- A leitura dos resultados mostra uma possivel relevancia do Geomorfolégico
sobre os demais, unicamente devido a matriz de influéncia que foi aplicada no
processo, porém, em razio da independéncia, em principio, qualquer um

poderia ser priorizado face aos demais.

Correlagdo entre os Mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa,
Susceptibilidade a Incéndios, Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e Geolédgico-
Geotécnico

esta analise o objetivo proposto € mostrar que mesmo n3o havendo variaveis comuns
tre alguns dos processos envolvidos, mas existindo em relagdo aos demais, havera
ntro do processo de propagagdo, a existéncia de correlagdo nos resultados, entre
ticamente todas as variaveis envolvidas. Os resultados também confirmam a base
orica de sustentacdo do modelo. Mesmo n3o havendo variaveis comuns nos trés
Itimos mapas, as variaveis comuns destes com os dois primeiros, criaram as condigdes

a existéncia do correlacionamento entre eles.

- A matriz de influéncia propagada apresentou o mapa de Geomorfologia como
o de maior relevancia, face aos demais. Aparentemente ¢ um resultado
andémalo, porém pode ter sido causado por todas as suas variaveis estarem
com uma influéncia elevada face a uma grande maioria de variaveis de
influéncia nula e também possuirem as maiores areas associadas, nos mapas
componentes. No entanto pode-se verificar que na PMVC, ¢ mantida uma
relatividade entre as pseudo-covariancias e pseudo-variancias.

- Também € mantida a relatividade entre os conjuntos dos mapas de
susceptibilidade e do conjunto dos demais.

- A matriz de correlagdo mostra a existéncia de uma correlagdo linear entre os
mapas de susceptibilidade e entre estes e mapa Geologico-Geotécnico.
Justifica-se a alta correlagdo com o mapa de Movimento de Massa, pelo fato

de todas as variaveis do mapa Geoldgico- Geotécnico serem comuns, logo
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qualquer varia¢do no primeiro forgosamente trara uma alteragdo linearmente
relacionada no segundo. Em relag@o ao mapa de Incéndio, recorre-se também
ao mapa de Movimento de Massa e a alta correlagdo existente entre os dois.
A propagagdo estabelece a ligagdo entre os seus elementos, devido a

existéncia do grande nimero de variaveis comuns.

.2 Analise de Resultados da Fase 2
nalise de resultados da Fase 2 sera efetuada comparativamente aos resultados da Fase
ma vez que quase a totalidade dos resultados da Fase 2, tiveram um comportamento

elhante aos da Fase 1.

am observados apenas os resultados advindos da aplicagdo da influéncia atribuida,
o pela sua relevancia, como por se considerar neste ponto, que o objetivo de mostrar

1a¢3o entre os dois resultados foi plenamente alcangado na Fase 1.

am detectados algumas alteragdes significativas na influéncia propagada de algumas
1aveis, devido também tanto a alteragdes funcionais nessas variaveis, como também

ragao do valor de influéncia e composig@o de variaveis em alguns mapas.

9.2.1 Correlacio de Variaveis
) quadro geral de resultados, em termos relativos foi bastante semelhante a Fase 1,
orém ocorreram variagdo de valores bastante sensiveis, sem que houvesse uma razdo

parente para estas alteragdes.

ntre os mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa, foram mantidas as
osigdes relativas das variaveis, porém houve uma variagio significativa dos valores na
MVC e na matriz de correlagdo, ocorrendo inclusive inversio da correlagdo. Estes
valores mostram uma correlag@o baixa, bem como uma tendéncia dispersiva em relagdo a

ariagao conjunta das variaveis.
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ra a Susceptibilidade a Incéndios, os resultados apresentaram um anomalia ndo
erada, definida por um deslocamento da influéncia maxima para uma variavel sem
ificancia no processo (solo exposto). Observadas a PMVC e a matriz de correlagdo,
de-se notar que ocorreu também uma alteragdo significativa dos valores nessas
trizes. Foi realizado um estudo, procurando verificar a possibilidade de correlacionar
comportamento da distribuigdo de areas, juntamente com a matriz de influéncia, ndo se

egando a uma conclusdo que pudesse explicar satisfatoriamente o problema.

s resultados apresentados pelos mapas de Hidrogeomorfologia foram coerentes.
correu uma maior correlagdo entre as variaveis de alto e médio indice de eficiéncia de
enagem, também ocorrendo uma diminui¢do acentuada entre as classes de médio e

baixo indices.

'Em relagdo aos mapas de Geomorfologia e Geoldgico-Geotécnico, os problemas de mal
condicionamento voltaram a ocorrer, inviabilizando a matriz de influéncia propagada.
Por sua vez fortaleceu a conclusio do mal condicionamento, devido a existéncia de uma
dependéncia linear criada durante o processo analitico de geragdo dos mapas resultados.
A matriz de correlagdo apresentou valores muito baixos, a semelhanga do que ocorreu

também nas analises anteriores.

Tendo em vista esta variagdo de valores apresentada e comparando-se as matrizes de
influéncia das duas fases, que ndo se mostram muito diferentes, foi efetuada uma
comparagdo entre as matrizes de contribui¢do de area, bem como uma comparagio da
distribuicdo das variaveis componentes dos diversos processos, nas duas Fases, e dos
resultados de cada processo analitico-integrativo. Desta analise foram elaboradas
algumas conclusdes sobre o problema apresentado:

- as matrizes da Fase 2 apresentam uma quantidade de valores nulos superior

as matrizes da Fase 1.

- existe uma maior dispersdo das variaveis na Fase 2.

‘ Desta forma, é possivel a existéncia de uma relagdo direta da dispersdo das variaveis,

~ com uma degradagdo de resultados, uma vez que em tese, 0 comportamento esperado
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everia ser 0 mesmo ou bastante proximo entre as duas Fases. Sera necessario que seja
esenvolvidko um aprofundamento no estudo comportamental das matrizes de

ontribui¢dao, conjuntamente com a distribui¢do e dispersdo das variaveis.

7.9.2.2 Correlacao e Relevancia dos Processos
A comparagdo de resultados da correlagdo de mapas da Fase 2 com a Fase 1 foi bastante
animadora, face aos problemas surgidos com a correlagdo de variaveis. Da andlise
comparativa dos resultados foram obtidas as seguintes conclusdes:
- Todas as matrizes apresentaram um comportamento semelhante ao da Fase 1.
- Ocorreram variagdes de valores nas matrizes, porém menores € menos
significativas do que na correlagdo de variaveis.
- A relevancia de praticamente todos os mapas foi mantida nas posi¢des
relativas da Fase 1.
- Também foram mantidas as relagdes de pseudo-covariancia e correlagdo nula,
entre os mapas independentes.
- A alteragdo mais significativa ocorreu em uma alteragdo da relevancia do
Geomorfologico para o Hidrogeomorfologico, porém caracterizando uma alta

influéncia para os demais.

Desta forma, o comportamento das duas fases pode ser considerado compativel.
Evidentemente ndo poderiam ser iguais, em nenhum estudo de correlagdo, uma vez que
existem diferengas, até por vezes significativa, tais como:

- alteragdo da funcionalidade das variaveis, pela alteragido da sua influéncia;

- distribui¢do diferenciada das areas, definindo diferentes matrizes de

contribuigdo e de area, bem como padrdes de distribui¢do também diferentes;
- alteragdes na matriz de influéncia e
- alteragdo da quantidade de variaveis envolvidas nos processos (em menor

proporgao).
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ONCLUSOES
CONSIDERACOES INICIAIS

termino deste trabalho de pesquisa, cumpre-se estabelecer as conclusdes advindas de

desenvolvimento e resultados.

€ uma maneira geral foi procurado estabelecer uma ligagdo estreita entre as trés areas
conhecimento que constituiram-se a base para dos estudos a serem desenvolvidos, ou
gja a Geoecologia, na visdo Geo-hidroecologica, a Cartografia e o Geoprocessamento,

relagdo aos Sistemas de Informagdes Geografica.

oram levantados os problemas que se fazem presentes no interfaceamento entre a
artografia e o Geoprocessamento, ja conhecidos, porém ainda ignorados por grande
parte da comunidade que trabalha com SIG, e por isto reforgado no trabalho. Foi
mostrado que a Cartografia, por ser a base de qualquer sistema geografico, necessita de
no minimo ser conhecida em seus conceitos basicos, para que se obtenha eficiéncia e
eficacia na gestdo dos SIG. O relacionamento Geoprocessamento-Geoecologia mostra-
se através da concepgdo, criagdo, gerenciamento e analise da base de dados
geoecologica, constituindo-se esta base de um modelo proprio da paisagem, com suas
informagdes e relacionamentos, necessarios aos estudos da Paisagem, segundo uma

abordagem sistémica e integrada.

A otica geo-hidroecologica, por sua vez, esta incorporada no desenvolvimento do
Projeto GEOHECO (2000) adotado na fase de teste do modelo ora proposto. Significa
que os modelos geo-biofisicos que fundamentaram o procedimento analitico-integrativo
da construgdo do modelo global da paisagem, expressam suas estruturas funcionais que
governam a dindmica dos processos hidrologicos e geoecologicos reguladores da
biodiversidade, e por conseguinte, dos processos geomorfologicos reguladores da
estabilidade das encostas. Apesar de algumas restrigdes na bases de dados
disponibilizada para esse Projeto, as analises diagndsticas e prognosticas integraram
conhecimentos basicos em Geomorfologia, Hidrologia e Geoecologia acumulados em
mais de 20 anos pelo GEOHECO com pesquisas no maci¢go da Tijuca (COELHO
NETTO, 2000).
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As relagoes entre a Cartografia e a Geoecologia foram por sua vez, apresentadas através

'dos processos e relacbes para a representagdo cartografica das informagdes

geoecologicas. Também foram esclarecidos e diferenciados os conceitos de Cartografia

Ambiental e Geoecologica. A apresentagdo do relacionamento dos conceitos escala em
Geoecologia, diferenciando-os e mostrando seus diversos impactos, estabeleceram
visdes de seus comportamentos e tratamentos, em razdo da propria representagdo

cartografica da Paisagem.

Desta forma foram atingidos alguns dos objetivos secundarios, preparatorios e que

serviram de base para a consecu¢do dos demais e do proprio objetivo principal.

8.2 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO PROPOSTO
O modelo de avaliagdo proposto foi testado de trés formas diferentes, as quais sdo
reapresentadas abaixo:

- através de um modelo teorico;

- através de sua aplicag@o a Fase 1 do Projeto GEOHECO (2000);

- atraves de sua aplicag@o a Fase 2 do Projeto GEOHECO (2000).

A aplicagdo no modelo teorico verificou a sua viabilidade. Foi estabelecida e testada a
funcionalidade do modelo, sobre uma idealizagdo tedrica, concebida exclusivamente
para esta finalidade. Ndo foram criados nem existiram quaisquer pardmetros de
comparagdo de teste, verificando-se desta forma apenas como o modelo se comportava
e se este comportamento estava coerente, face a situag@o criada. Os resultados foram
considerados satisfatorios, qualificando o modelo a ser testado em um projeto real,

caracterizando uma situagio pratica de aplicagdo.

Para esta situagdo pratica, foi escolhido pelas justificativas apresentadas no Capitulo 8,
o Projeto GEOHECO (2000), Fases 1 e 2. Foram utilizados os componentes e os
resultados dos processos analiticos-integrativos sobre o meio fisico, porém foram

efetuadas algumas alteragdes, principalmente na determinagdo das influéncias das
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variaveis, exigéncia do modelo avaliativo proposto, ndo sendo utilizados na integra os

pesos atribuidos no Projeto.

Uma das primeiras dificuldades apresentadas para a avaliagdo, foi a necessidade de
desenvolvimento de programas especificos de tratamento das informagdo existentes na
base de dados, visando a montagem das matrizes de apoio a aplicagdo do modelo e
calculo aplicado. Isto de uma certa forma teria de ser desenvolvido para qualquer outro
ambiente ou sistema, que a base de dados e os resultados estivessem vinculados, uma

vez que ndo existem aplicativos voltados diretamente a este modelo desenvolvido.

A escolha do formato de entrada dos mapas componentes e resultados dos processos
analiticos, foi regida por uma futura universalidade ou facilidade de comunicagdo com
todos os demais programas de SIG. A defini¢do dos formatos ASCII e .BMP, como
elementos de saida e comparagdo matricial, ja caracterizam em parte esta
universalidade, visto que se ndo todos, pelo menos os principais programas permitem

exportagdo de seus arquivos, em formatos proprietarios, para estes formatos.

No programa de calculo o unico ponto um pouco mais critico, mas que ndo se consistiu
em problema, foi o dimensionamento das matrizes, que na realidade, se comparadas aos
sistemas de calculo geodésicos e fotogramétricos, possuem dimensdes irrisorias. Os
calculos matriciais envolvidos por sua vez sdo triviais e ndo apresentaram empecilhos

na sua execu¢ao.

A avaliagdo teorica do modelo mostrou a sua viabilidade de aplicagdo, ficando a sua
avaliagdo final para a aplicagdo pratica, onde foi analisado aspectos de comportamento

face a uma situag@o real, dentro do GEOHECO (2000).

A PMVC (pseudo matriz varidncia-covariancia) € lida como um instrumento auxiliar,
pois € através dela que é gerada a matriz de relevancia. Porém ela também define e
permite verificar se as variaveis estdo correlacionadas, através dos valores externos a
diagonal principal, que determinam a pseudo-covariancia entre as variaveis. Quanto

maior o correlacionamento, maior € o valor de ocorréncia. Nao se pode determinar um
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alor especifico, tanto de covaridncia como de varidncia, por se estar tratando de
lementos relativos. Portanto o que mostrara a existéncia de correlacionamento € a

mparagdo relativa dos valores definidos na PMVC.

A analise da Matriz de Relevancia ou de Influéncia Propagada, € realizada através dos
valores da diagonal principal, onde se apresentam os valores propagados das
influéncias. Estes valores sdo lidos como indicadores da relevancia, da hierarquizagdo
' entre variaveis ou processos analiticos.

A Matriz de Correlagdo mostra a linearidade entre as variaveis ou processos, ou seja a

tendéncia dos elementos analisados variarem linearmente ou nao.

Quanto aos resultados da avaliagdo da aplicagdo do modelo ao PROJETO GEOHECO
(2000), estes puderam ser considerados coerentes e animadores, destarte alguns
problemas e anomalias surgidas. As seguintes conclusdes podem ser estabelecidas, face
aos resultados apresentados nas duas Fases de aplicagdo do modelo:

- Em todos os casos estudados ocorreram variagdes de valores significativas na
aplicagdo com influéncia unitaria e atribuida. em alguns casos, tais como
Susceptibilidade a Incéndios e Geoldgico-geotécnico, a relevancia na avaliagido
de processos, caiu sobre variaveis ndo condizentes, principalmente com
influéncia unitaria, distorgdes corrigidas quando da aplicagdo das influéncias
atribuidas. Demonstrando assim a inviabilidade de se atribuir igual influéncia a
todas as variaveis, dentro de um processo analitico geoecologico.

- A correlagio obtida mostrou-se coerente com a pseudo-covaridncia. Valores

pequenos de covariancia foram traduzidos por uma pequena correlag@o linear,

indicando a impossibilidade da existéncia de uma relagdo linear entre elas. Na
pratica, uma analise neste sentido mostra que as duas variaveis analisadas ndo
tendem a variar juntas.

- Por outro lado uma alta correlagdo linear, além de indicar que existe um
correlacionamento entre as variaveis, indica que tenderdo a variar juntas
linearmente. Assim a gestdo sobre uma das variaveis forgosamente ocasionara

uma modificagdo também na propagacdo da outra variavel.
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tabela 8.1 mostra os resultados positivos e negativos alcangados na Fase 1. A

egativa, caracteriza os resultados inconsistentes obtidos durante a aplicagdao do modelo.

Tabela 8.1 Resultados positivos e negativos — Relevancia de Variaveis Fase 1

PMVC Relevancia |Correlagdo
sceptibilidade aos Mov de Massa SIM SIM SIM
[Susceptibilidade a Incéndios SIM SIM SIM
H idrogeomorfologico SIM SIM SIM
G SIM NAO SIM

ieologico-Geotécnico SIM NAO SIM

tabela 8.2 apresenta os resultados da aplicagio do modelo ao processo de
Susceptibilidade aos Movimentos de Massa, com os resultados da PMVC, Matriz de

Relevincia e Correlagdo. O Anexo 5 apresenta os demais resultados para esta Fase

Tabela 8.2 Resultados da aplicagdo do Modelo ao Processos de Susceptibilidade aos

Movimentos de Massa - Fase 1

a) PMVC
I Influéncia matriz unitaria Influéncia atribuida
0.001 0.004 0.024 0.0002 0.0009 0.0087
10.004 0.018 0.121 0.0009 0.015 0.119
| 0.024 0.121 1.000 0.0087 0.119 1.000

b) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada

Influéncia matriz unitaria Influéncia atribuida
1 -0.308 0.013 1 0.078 <0.018
-0.308 0.119 -0.007 0.078 0.144 -0.018
0.013 -0.007 0.001 -0.018 <0.018 0.002
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) Matriz de Correlacio

Influéncia matriz unitaria Influéncia atribuida
' 0.937 0.753 1.000 0.541 0.601
1.000 0.892 0.541 1.000 0.968
0.892 1.000 0.601 0.968 1.000

\estas matrizes pode-se verificar todo o comportamento descrito. Cada linha e coluna
matrizes representam as trés variaveis finais do mapa:

- coluna 1 ou linha 1 = alta susceptibilidade

- coluna 2 ou linha 2 = média susceptibilidade

- coluna 3 ou linha 3 = baixa susceptibilidade

A analise destas matrizes permite extrair as seguintes conclusdes, em relagdo a

aplicagdo com influéncia atribuida:

- Pela PMVC, o correlacionamento existe, porém muito baixo em relagdo as
variaveis alta e média e consideravelmente maior em relagdo a variaveis média
e baixa.

- A variavel alta susceptibilidade € a de maior relevancia, seguida da média e da
“baixa. Os valores relativos sdo respectivamente, (multiplicados por 100): 100,
14.4 e 0.2, correspondendo a influéncia propagada pelo modelo de avaliagdo
proposto.

- A matriz de correlagdo indica que nas variaveis de baixo correlacionamento,
esta correlagdo ndo € linear, enquanto onde ocorre a maior covaridncia, a
correlagdo € praticamente linear, apontando que estas duas variaveis (baixa e

média susceptibilidade) tendem a variar linearmente em conjunto.

Cada um dos processos pode ser avaliado dentro desta mesma sistematica,

determinando-se os elementos de covariancia, relevancia e correlagdo entre as variaveis.

Na relevancia e correlagido entre os processos analiticos, a metodologia € praticamente
igual a ser aplicada. A tabela 8.3 apresenta os resultados da aplicagdo do modelo entre
os processos de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e Susceptibilidade a

Incéndios. Os demais resultados podem ser analisados no Anexo 5.

191



abela 8.3 Correlagdo e Relevancia entre os Mapas de Susceptibilidade aos
Vlovimentos de Massa e Susceptibilidade a Incéndios

) Com Influéncia Unitaria

PMVC Influéncia Propagada Correlagio
0.249 0.429 -0.249 1.000 0.381
0.428 -0.249 1.000 0.381 1.000

b) Com Influéncia Atribuida

PMVC Influéncia Propagada Correlagio
0.994 0.998 -0.994 1.000 0.996
0.998 -0.994 1.000 0.996 1.000

A analise destes resultados, relativos a aplicagdo com a influéncia atribuida permite
gxtrair as seguintes conclusdes:

- Pela PMVC, existe um alta correlagdo entre os dois processos, proximos da
unidade, indicando o relacionamento entre os dois processos.

- Pela Matriz de Relevancia, ambos os processos tem relevancia bastante proxima
uma da outra, ou seja os valores de 100 para Susceptibilidade a Incéndios e 99,4
para Susceptibilidade aos Movimentos de Massa, sdo praticamente idénticos,
mostrando que estdo em um mesmo nivel de hierarquia.

- A matriz de correlagdo mostra que também os dois processos tendem a variar
linearmente. Desta forma a gestdo sobre as variaveis de um processo ira
influenciar diretamente no outro processo e vice-versa. Isto ja era esperado,

tendo em vista o numero de variaveis comuns entre os dois processos.

Na Fase 1, o principal problema encontrado foi determinado pelo aparecimento das
matrizes de inversas sensiveis ou mal condicionadas, causado pela dependéncia linear
surgida nas matrizes de contribui¢do de area, ocasionando a impossibilidade de
obtencdo das matrizes de relevancia nos dois processos analiticos onde ocorreram
(processos de Geomorfologia e Geologico-Geotécnico). Todos os demais resultados se
apresentaram consistentes, tanto no processo de analise de correlagdo de variaveis,

como na avaliagdo de mapas.
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aplicagio do modelo nos demais processos, exceto no Geomorfologico e Geologico-
ecnico, pelos motivos ja explanados, apresentaram resultados considerados

1sfatorios.

gxpectativa maior estava agora na avaliagdo do comportamento dos resultados da

licagdo do modelo a Fase 2 do GEOHECO (2000), em relagdo aos resultados da Fase

icialmente a comparagdo com a Fase 1 e mesmo alguns dos resultados apresentados
entro da correlagdo de variaveis na Fase 2, foram frustrantes, pois os valores ndo eram
erentes, e os proprios resultados apresentaram inconsisténcias e anomalias, ocorrendo
clusive inversdes de influéncia com resultados incompativeis. Essas anomalias nio
iveram suas causas detectadas. No entanto alguns comportamentos estavam
ompativeis com a Fase 1.

¥

A tabela 8.4 mostra os resultados da correlagdo e relevdncia de variaveis para o
processo de susceptibilidade aos Movimentos de Massa. Os demais resultados podem

ser apreciados no Anexo 6.
I

Tabela 8.4 Resultados da aplicagdo do Modelo ao Processos de Susceptibilidade aos

Movimentos de Massa - Fase 2

Influéncia matriz unitaria

a) PMVC

' Influéncia matriz unitaria Influéncia atribuida

0 0.007 0.015 0.000352 0.00648 | 0.00655
0.007 0.211 0.407 0.00648 1.000 0.1764
0.015 0.407 1 0.00655 0.1764 0.5204

b) Matriz de Relevincia ou Influéncia Propagada

I

Influéncia atribuida

_ -0.013 -0.01 1.000 -0.00453 |-0.01105
1-0.013 0.005 -0.002 -0.00453 0.000286 | -0.00004
[-0.01 -0.002 0.001 -0.01105 -0.00004 |0.0006333
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Matriz de Correlaciao

)

Influéncia matriz unitaria

0.701

0.723

Influéncia atribuida

1

0.886

0.346

0.484

0.886

l

0.346

I

0.244

0.484

0.244

1

omparando-se estes resultados com os da Fase 1, verifica-se que a relatividade entre
s € praticamente a mesma, porém os valores mostram que o correlacionamento

diminuiu, como também a relevancia entre as variaveis e a correlagio.

s resultados da Susceptibilidade a Incéndios, mostraram um comportamento andmalo,
presentando uma relevincia sobre uma variavel sem significagdo, no caso, solo

xposto, sem que fosse encontrada uma justificativa plausivel para isto.

Os resultados da Hidrogeomorfologia, a menos da magnitude de valores, foram

coerentes com a Fase 1.

Os resultados da Geomorfologia e Geologico —geotécnico apresentaram oS mesmos
problemas da Fase 1, em relagdo as inversas sensiveis, inviabilizando a definigdo das
Matrizes de Relevancia. A PMVC e Matriz de Correlagao no entanto, nao apresentaram

problemas.

No entanto, na correlagdo de mapas, a frustragdo transformou-se em animagio, visto
ocorrer, a menos da magnitude de valores, a mesma tendéncia de resultados
apresentados na Fase 1. Praticamente em termos relativos, ocorreram resultados
semelhantes nas duas Fases, confirmando desta forma as expectativas de
comportamento de correlagdo e relevancia entre os processos. A tabela 8.5 apresenta os
resultados da correlagdo e relevancia entre os processos de Susceptibilidade aos
Movimentos de Massa e Susceptibilidade a Incéndios. Os demais resultados podem ser

apreciados no Anexo 6.
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a) Com Influéncia Unitaria

Tabela 8.5 Correlagio e Relevancia entre os Mapas de Susceptibilidade aos

Movimentos de Massa e Susceptibilidade a Incéndios — Fase 2

PMVC Influéncia Propagada Correlacio
11.000 0.233 0.425 -0.233 1.000 -0.358
0.233 0.425 -0.233 1.000 -0.358 1.000

b) Com Influéncia Atribuida

PMVC Influéncia Propagada Correlagio
1.000 0.52156 0.521562 |-0.52156 1.000 0.722
0.52156 |0.521562 -0.52156 |1 0.722 1.000

Apresentado este resumo, do que foi desenvolvido pela analise dos resultados do
modelo proposto, pode-se concluir que de uma maneira geral, o modelo apresentou um
comportamento coerente, demandando no entanto um aprofundamento para verificar

causas dessas ocorréncias anomalas.

Face o exposto, podem ser apresentadas as seguintes conclusdes, em relagdo ao modelo

de avaliagdo proposto:

- O modelo apresenta consisténcia na sua formulagdo. O embasamento
matematico € suficiente para estabelecer a sua rigidez como um modelo de
avaliagdo de correlagdo de variaveis e de resultados de processos analiticos em
SIG.

- A maior parte dos resultados apresentados foram consistentes e coerentes.
Alguns resultados andomalos foram explicados e justificados. Os demais
necessitam de um aprofundamento dos estudos visando explicagdes e

justificativas sobre o seu comportamento.
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. - Os resultados das correlagdes de mapas foram coerentes nas duas Fase

estudadas.

- O modelo proposto apresenta-se como uma solugio possivel a determinagdo da
correlagdo de mapas e variaveis, em termos deterministicos, contrapondo-se aos
estudos de BONHAM-CARTER (1994), que apresenta uma solugdo estocastica,
s0 possivel de ser aplicada quando o processo analitico envolver componentes

quantitativos, enquanto este, pode também ser aplicado a processos qualitativos.

- Este modelo n3o € o fim de uma pesquisa, muito pelo contrario € o seu inicio. A
partir deste momento julga-se necessario e imperioso que sejam envidados
esfor¢os para o aprofundamento do conhecimento do seu comportamento. Este
estudo deve envolver aplicagdes em outras bases de dados, processos analiticos
e mesmo outros SIGs, procurando estabelecer os parametros do seu modelo de
comportamental, bem como determinar as causas de quaisquer comportamentos

andomalos.

- O modelo tem viabilidade de ser aplicado a quaisquer processo analiticos, ndo

s0 a aqueles sob a otica Geo-hidroecoldgica

Em razdo destas conclusdes, pode-se afirmar com seguran¢a que o objetivo principal

deste trabalho foi atingido de forma satisfatoria.

8.3 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Reafirmando o que foi apresentado no item anterior, o modelo proposto € o inicio de
uma pesquisa, tendo-se muito ainda o que avangar para que seja disponibilizado de
maneira completamente operacional. Foi mostrado, no entanto, a sua viabilidade
técnica, tanto em termos de operacionalidade como em termos de funcionalidade. Nesse
aspecto serdao apresentadas algumas recomendagdes, visando uma complementagio dos

estudos realizados.
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8.3.1 Recomendacgdes

530 as seguintes as recomendagdes estabelecidas pelo trabalho:

deve ser elaborada uma verificagdo das causas de resultados andomalos;
estabelecer a aplicagdo do modelo a outros processos analiticos;

estender o trabalho a outros SIGs e bases de dados;

divulgar o trabalho para outras organizagGes que estejam envolvidas com

Geoprocessamento, para testa-lo em outros ambientes.

8.3.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros:

Como sugestdes para o desenvolvimento e continuagdo da pesquisa, propde-se os itens

abaixo descriminados:

adaptagdo e aperfeigopamento dos programas desenvolvidos para serem
aplicados de forma mais universal a quaisquer Sistemas de Informagdes
Geografica,

estabelecer o modelo com a associagdo de dados socio-econdmicos, conjugados
com as informag¢des do meio geo-biofisico, com a finalidade de verificar como
omodelo se comporta face a estas novas associagdes.

verificar a possibilidade de extensdo do modelo, para a correlagdo de resultados
de processos analiticos idénticos, sobre bases de dados diferenciadas e areas
geograficas também distintas.

estudar o comportamento da influéncia do processo analitico no modelo, ou
seja, realizar um processo de aplicagdo reversa do modelo, verificando
quantitativamente o quanto a estrutura do processo analitico interfere no
modelo.

estudar e determinar a ocorréncias de anomalias comportamentais, bem como
suas causas e formas de saneamento, estabelecendo respostas objetivas e

padrdes de comportamento para serem aplicados aos modelos.
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AS DA FASE 1
e Anexo estdo representados os mapas da Fase 1 do GEOHECO (2000).

apresentados os mapas componentes dos processos analiticos-integrativos, listados
X0:

Aspecto;

- Geologia;

- Gradiente;

- Morfologia de Encostas;

- Declividade;

- Geotécnico;

- Densidade de Drenagem e

- Uso e Cobertura do Solo 96.

mapas resultados dos processos analiticos-integrativos, por sua vez, sdo os seguintes:

- Geologico-Geotécnico;

- Geomorfologico e

- Hidrogeomorfologico.

- Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e

- Susceptibilidade a Incéndios.
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APAS DA FASE 2
este Anexo estdo representados os mapas da Fase 2 do GEOHECO (2000).

ao apresentados os mapas componentes dos processos analiticos-integrativos, listados
baixo, com 0s mesmos temas da Fase 1:

Aspecto;

Geologia;

Gradiente;

- Morfologia de Encostas;

- Declividade;

- Geotécnico;

- Densidade de Drenagem e

- Uso e Cobertura do Solo 96.

Os mapas resultados dos processos analiticos-integrativos, por sua vez, sdo os seguintes:

- Geologico-Geotécnico;

- Geomorfoldgico e

- Hidrogeomorfologico.

- Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e

- Susceptibilidade a Incéndios.
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ANEXO 3
DOCUMENTACAO DO PROGRAMA DE VARREDURA

Neste Anexo estdo apresentados os algoritmos do programa de varredura elaborado no
trabalho, destinado & leitura dos mapas componentes e resultados de um processo

analitico, para a montagem das matrizes de contribuigdo de 4rea e matrizes de area.

Os programas fonte encontram-se & disposi¢do no Laboratério de Cartografia, GeoCart,

do Departamento de Geografia da UFRJ.

A3.1 DESCRICAO DO ALGORITMO

Este algoritmo trata os mapas de acordo com as especificagdes do respectivo arquivo de
configuragdo e imagem. Varre a imagem do mapa resultado simultaneamente com as
imagens dos mapas componentes, pixel a pixel e monta a matriz de contribuigdo de area
D n,m, sendo n o nimero de classes do mapa final € m o niimero de classes distintas nos
mapas componentes pesquisados. Por fim salva as matriz D num formato préprio para

que seja lida pelo programa de calculo de propagagdo de classes e correlagdo de mapas.

A montagem da matriz de area é desenvolvida em um processo a parte.

A3.2 ALGORITMO DESENVOLVIDO

LER (mapaF.imagem) // mapa resultante (final)
LER (mapaF.arquivo) // arquivo de configuragdao
LER (n_mapas) // numero de mapas componentes
PARA 1 DE 1 ATE n _mapas FAGA
LER (mapa[i] .imagem)
LER (mapa[i] .arquivo) // arquivo de configuracgéo
FIM_PARA(i)
PARA j DE 1 ATE n_linhas FAGA
PARA i DE 1 ATE n colunas FAGA

linha <« mapaF.classe[i,j]// linha recebe o valor
da classe no mapa final
PARA k DE 1 ATE n_mapas FACA

coluna <« mapalk].classe[i,]]
D[{coluna, linha] ¢ D[coluna,linha]+1l

FIM PARA (k)



FIM_PARA (i)

FIM PARA(J)

PARA i DE 1 ATE n classesComp FAGA
PARA j DE 1 ATE n_classesFinal FAGCA

ESCREVA(D[i,31)

FIM PARA(J)

FIM PARA (i)

SALVAR (arquivoD)

Esquema: a figura A3.1 mostra como € conjugado o processo analitico para a geragédo
de um mapa resposta.

Figura A3.1 — Esquema de contribui¢do de drea em um processo analitico
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A3.3 ALGORITMO PARA GERAR UM ARQUIVO BITMAP (.BMP) A PARTIR
DE UM ARQUIVO ASCII GERADO PELO ARCVIEW (.ASC)

// leitura dos dados de entrada
LER (mapa) // caminho do arquivo .ASC
LER (n_classes) // numero de classes desse mapa
PARA 1 DE 1 ATE n classes FACA
ESCREVA ('Entre com o valor numérico da Classe (Value)')
LER(value[i])
ESCREVA ('Entre com a cor que sera relacionada a essa
classe')
LER (cor classe([i])
ESCREVA ('Entre com a descrigdo dessa classe (S _Value)')
LER(s_value[i])
FIM PARA (i)
LER (n_linhas)
LER (n_colunas)
// processamento dos dados
PARA j DE 1 ATE n linhas FACA
PARA i DE 1 ATE n_colunas FAGA
cor « mapa.cor_classe[i] // associa a variavel 'cor'
a cor correspondente a classe na posigdo [i,7]]
imagem.PLOTEPIXEL[i,j] ¢ cor // plota um pixel
na imagem de saida, na cor determinada acima
FIM PARA(1)
FIM PARA (J)
SALVAR (imagem)
// gerar um arquivo de configuracdo da imagem
CRIAARQUIVO (arquivo) COM

MAPA = mapa

COLUNA = n colunas

LINHA = n_linhas

PARA 1 DE 1 ATE n _classes FAGA
Value[i] = s_value[i] = cor[i]

FIM CRIAARQUIVO
SALVAR (arquivo)

________________ e — —

A3.4 DESCRICAO DO ALGORITMO:

Este algoritmo ¢é utilizado para carregar um arquivo .ASC gerado a partir do ArcView e
converter o mesmo para uma imagem bitmap (.BMP). Gera também um pequeno
arquivo de configuragdo que sera lido pelo programa que monta as matrizes de
varredura.
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.BMP.

Esquema: A figura A3. 1 mostra esquematicamente a transformagdo de um arquivo
, para um arquivo

ASCII

2222222299999999999222222222222
0222222229999999922222222222222
0002222222222222222222222222222:2

0000222222222222222000022222222

0000222222222222200000222222222
0000222222222200000000222222222
0000022222200000000002222222222
0000002220000000000022222222222
0000000000000000002222222222222

2222222222
2222222222
2'.21 21 2,22 2222
2222222222

Extrato de
arauivo

0oo0oo000O0O0O0COO
00000OO0O0O0O0Z22
00000022222
00000222222

0022222222222222222222222222222

0222222222222288888888888886888288
22222222222229888888888888688888
22222222222299888888888888886888
22222222222999888888888686868886188
2222222222999998888888888888888
2222222229999998888886868888888688
222222229999999988888888686686888

222222999999999998888688886888688
22222999999999999998888888688888
2222999999999999999999868888688683$9
22999999999999999999999998889899

- Arquivo .BMP

Figura A3.1 — Esquema da transformagdo ASCII BMP
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ANEXO 4

DOCUMENTACAO DO PROGRAMA DE CALCULO
Ad4.1 DESCRICAO DO ALGORITMO:
Este algoritmo foi idealizado, juntamente com suas rotinas, para realizar os calculos
com as matrizes ja construidas pelos processos anteriores.
Nele estdo descritos os célculos das seguintes matrizes:
Na propagagdo de es:
- Pseudo-matriz varidncia-covaridncia propagada - £Cl ;
- Matriz de influéncia propagada ao mapa resultado - IC ;
- Matrizes XCl e IC normalizadas;

- Matriz dos coeficientes de correlagdo da matriz £Cl normalizada.

Na correlagdo de mapas:
- Matriz de correlagdo entre os mapas - 2Cm ;

- Matriz ZCm normalizada.

A4.2 ALGORITMO

// PROPAGACAO DE VARIAVEIS

LER (ArquivoD)

Ca = ¢ matriz.ArquivoD

ESCREVA ('Entre com os valores da matriz de influéncia:')
LER(I) // matriz de influéncia

I <« INVERTEDIAG(I)

// Calculo de ZC1l

sigmaCl <« PRODUTO(Ca,I)

Ca ¢« TRANSPOSTA(Ca)

sigmaCl <« PRODUTO (sigmaCl,Ca)

// Calculo de Ic

Ic « INVERTE (sigmaCl)

// Calculo das matrizes normalizadas
NsigmaCl <« NORMA (sigmaCl)

NIc <« NORMA (Ic)

// Calculo da Correlacdo de XCl
CsigmaCl <« CORRE (sigmaCl)

// Bpresentar os resultados - PROPAGAGAO
ESCREVA (sigmaCl)

ESCREVA (Ic)

ESCREVA (NsigmaCl)

ESCREVA (NIc)
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ESCREVA (CsigmacCl)

// CORRELACAO DE MAPAS

ESCREVA ('Entre com a matriz de &rea total:')
LER (At)

ESCREVA ('Entre com os valores da matriz de influéncia de
todas as classes:')

LER(It) // matriz de influéncia

It « INVERTEDIAG(It)

// Calculo de ZCm

sigmaCm < PRODUTO (At,It)

At < TRANSPOSTA (At)

SigmaCm <« PRODUTO (sigmaCm, At)

// Calculo da matriz normalizada

NsigmaCm <« NORMA (sigmaCm)

// BApresentar os resultados - CORRELAGAO
ESCREVA (sigmaCm)

ESCREVA (nsigmaCm)

Rotina PRODUTO (A, B)
Ma « A.n_linhas
Na « A.n_colunas
Mb « B.n_linhas
Nb ¢ B.n_colunas
SE Na = Mb ENTAO
PARA i DE 1 ATE Ma FACA
PARA k DE 1 ATE Nb FACA
E(i,k] «< O
PARA j DE 1 ATE Na FACA
E[i,k] « E[i,k] + A[i,J]1*b([], k]
FIM PARA(]J)
FIM PARA (k)
FIM PARA (i)
PRODUTO « E
SENAO

PRODUTO « 0
FIM SE

Rotina INVERTEDIAG (A)

n < A.n_colunas
PARA i DE 1 ATE n FACA
PARA j DE 1 ATE n FACA
SE i=3j ENTAO
E[(i,J] « 1/A[i]
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SENAO

Eli,j] « O
FIM SE
FIM PARA(]J)
FIM PARA (i)

INVERTEDIAG « E[i,]]

Rotina NORMA (A)
max = 0
n <« A.n _colunas
PARA i DE 1 ATE n FACA
PARA j DE 1 ATE n FACA
SE A[i]>max ENTAO
max < A[i]
FIM_SE
FIM PARA(J)
FIM PARA(1)
PARA i DE 1 ATE n FACA
PARA j DE 1 ATE n FACA
E(i,]J] <« E[i,3])/max
FIM PARA(]J)
FIM PARA (i)
NORMA <« E[i,]]

Rotina CORRE (A)
n < A.n colunas
PARA i DE 1 ATE n FACA
PARA j DE 1 ATE n FACA
E[(i,J) « A[i,J]1/SQRT(A[i,i]*Al],]])
// SQRT = RAIZ QUADRADA
FIM PARA(J)
FIM PARA (1)
CORRE ¢ E[i, 7]

Rotina TRANSPOSTA

m < A.n_linhas

n « A.n _colunas

PARA i DE 1 ATE m FACA
PARA j DE 1 ATE n FACA

E[i,j] « A[i, 7]

FIM PARA(J)

FIM PARA (i)

Rotina INVERTE (A)

n < A.n_colunas
PARA i DE 1 ATE n FACA
PARA j DE 1 ATE n FACA
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SE i=j ENTAO
AI[i,]j] < 1
SENAO

AI[i,j] « O
FIM SE
FIM PARA (j)
FIM PARA (i)
det « 1 // determinante
i e« 1
ENQUANTO i<=n E det<>0 FACA
PIVOT
P « A[i,1i]
det <« det*p
SE p<>0 ENTAO
PARA j DE 1 ATE n FACA
A(i,j] <« A[i,31/p
AI[i,]j] « AI[i,]]/p
FIM PARA(j)
PARA k DE 1 ATE n FACA
SE k<>1 ENTAO
P « A[k,1i]
PARA j DE 1 ATE n FACA
A[klj] « A[k,j]—p*A[i,j]
FIM PARA(J)
FIM SE
FIM PARA (k)
1«1+ 1
FIM SE
FIM ENQUANTO
SE det<>0 ENTAO
INVERTE « AI[i,]]
SENAO
INVERTE « O
FIM SE

Rotina PIVOT
c « A[i,i]
1 « i
PARA k DE i+1 ATE n FACA
SE |c|<|A[k,1i]| ENTAO
c ¢« Afk,1]
1l « k
FIM SE
FIM PARA (k)



ANEXOS
RESULTADOS DA FASE 1

Os resultados da Fase 1 ser@o apresentados com a seguinte estrutura:

Dados de entrada e resultados da correlagéo de varidveis do processo analitico da
Susceptibilidade aos Movimentos de Massa;

Resultados da correlagdo de varidveis do processo analitico da Susceptibilidade a
Incéndios;

Resultados da correlagéo de variaveis do processo analitico da Hidrogeomorfologia;
Resultados da correlagé@o de varidveis do processo analitico da Geomorfologia;
Resultados da correlagdo de variaveis do processo analitico Geologico-Geotécnico;
Correlagdo e Relevancia entre os Mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de
Massa e Susceptibilidade a Incéndios;

Correlag@o e Relevancia entre os Mapas de Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e
Geologico-Geotécnico;

Correlagdo e Relevancia entre os Mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de
Massa, Susceptibilidade a Incéndios, Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e

Geologico-Geotécnico.

1 Susceptibilidade aos Movimentos de Massa

1.1 Dados de Entrada

Matriz de Contribuicdo de Area

Matriz 3x35. Cada linha corresponde & uma das variaveis do Mapa de Susceptibilidade

aos Movimentos de Massa e cada coluna a contribui¢do da area de cada variavel dos

mapas componentes. Os mapas estdo mostrados na linha superior, enquanto as variaveis

estdo indicadas em cada coluna da segunda linha, através das suas iniciais € do nimero

correspondente como variavel no processo.

USO 96
AR1 ADE2 | BDE3 C4 FCL S FSI 6 FST 7 FP8
linha 1| 24 1472 932 79 255 1460 1458 1223
linha 2 5670 4763 8734 542 16162 11105 6855 2260
linha 3 3832 45970 | 37670 3830 130222 63151 68349 11308
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USO 96 Formas Gradiente

GY MM 10 P11 SE 12 Cv13 Cc 14 A1lS M 16 B17
6602 793 6 0 3649 10655 9778 2219 2307
9362 2192 153 6 24747 41219 37338 20838 7790
98634 7212 639 156| 325740 147071 | 247250 211984 13570

Geotécnico Geologia

A18 DC 19 DB 20 P21 ST 22 SE 23 SR 24 BG 25 G 26
10 423 290 150 637 6975 2219 1396 226
3489 10463 901 0 4039 38696 8378 12591 1223
5600 10556 12295 433 34047| 319113 90765 173230 8253

Geologia Densidade Drenagem Declividade

GF27 | GFv28 M 29 A 30 B 31 3532 033 10 34 2035
10925 1757 7699 2137 4468 2766 291 10621 626
42758 9394 26415 5686 33865 13996 3248 36678 12044
238776 52552 | 201762 13845 257197 60173 78612 79854 | 254172

Matriz de Influéncia

Matriz diagonal com dimensdes 35x35. Abaixo estd representada apenas a diagonal

principal da matriz de influéncia atribuida.

{00

1515 151515305 455 15 20}
1.2 Resultados
a) PMVC

Influéncia matriz unitdria influéncia atribuida
0.001 0.004 0.024 0.0002 0.0009 0.0087
0.004 0.018 0.121 0.0009 0.015 0.119
0.024 0.121 1.000 0.0087 0.119 1.000

10100 300 30600 0 0 70305030100 300 O
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b) Matriz de Relevincia ou Influéncia Propagada

Influéncia matriz unitaria

influéncia atribuida

1 -0.308 0.013 1 0.078 -0.018
-0.308 0.119 -0.007 0.078 0.144 -0.018
0.013 -0.007 0.001 -0.018 -0.018 0.002

¢) Matriz de Correlacio

Influéncia matriz unitaria influéncia atribuida

1.000 0.937 0.753 1.000 0.541 0.601
0.937 1.000 0.892 0.541 1.000 0.968
0.753 0.892 1.000 0.601 0.968 1.000

2 Mapa de Susceptibilidade a Incéndios

2.1 Resultados

a) PMVC com influéncia unitaria

3457E-3  2.471E-2  9.018E-3 2.820E-2  3.055E-2 1.256E-3 1.380E-4
2.471E-2  4.859E-1 1.146E-1 3.259E-1 4.421E-1 1.553E-2 1.918E-3
9.018E-3 1.146E-1 9.175E-2 1.663E-1 1.459E-1 8.184E-3  7.026E-4
2.820E-2  3.259E-1 1.663E-1 1.000E+0  5.634E-1 3.703E-2  2.098E-3
3.055E-2 4.421E-1 1.459E-1 5.634E-1 5.664E-1 2.171E-2  2.318E-3
1.256E-3 1.553E-2  8.184E-3  3.703E-2  2.171E-2  3.648E-3 1.137E-4
1.380E-4 1918E-3  7.026E-4  2.098E-3  2.318E-3 1.137E-4  2.244E-5
2.918E-5 3.083E-4 1.472E-4 6.522E-4  4.328E-4  2.738E-5 1.684E-6
b) PMVC com influéncia atribuida

6.641E-3 1.804E-9  7.219E-10 2.577E-9  2.309E-9 1.173E-10 1.038E-11
1.804E-9  3.596E-8 8919E-9 2.927E-8  3.373E-8 1.412E-9 1.432E-10
7219E-10 8.919E-9  2.007E-1 1.733E-8 1.197E-8  8.821E-10 5.924E-11
2.57TTE9  2.927E-8 1.733E-8 1.000E+0 4.032E-1 4.439E-9  2.089E-10
2.309E-9  3.373E-8 1.197E-8  4.032E-1 1.662E-1 2.118E-9 1.799E-10
1.173E-10 1.412E-9  8.821E-10 4.439E-9 2.118E-9  7.469E-3 1.165E-11
1.038E-11 1.432E-10 5.924E-11 2.089E-10 1.799E-10 1.165E-11 4.603E-5S
2.522E-12  2.548E-11 1.407E-11 6.923E-11 3.803E-11 3.058E-12 1.510E-13
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2.918E-5
3.083E-4
1.472E-4
6.522E-4
4.328E-4
2.738E-5
1.684E-6
1.092E-6

2.522E-12
2.548E-11
1.407E-11
6.923E-11
3.803E-11
3.058E-12
1.510E-13
1.883E-6



d) Matriz de Relevéncia ou Influéncia Propagada com Influéncia Unitéria

3.591E4  6.960E-7
6.960E-7  5.676E-6
-5.849E-6  -3.587E-7
4408E-6  1.799E-6
-1.855E-5  -5.754E-6
-1.352E-5  -5.845E-6
-2.436E-4  -6.716E-6
-3.566E-3  -2.103E-4

-5.849E-6  4.408E-6
-3.587E-7  1.799E-6
1.224E-5  -3.081E-7
-3.081E-7 2.577E-6
-1.351E-6  -3.456E-6
-7470E-6  -1.141E-5
-8.368E-5  4.268E-5
-3.571E-4 -5331E-4

-1.855E-5  -1.352E-5
-5.754E-6  -5.845E-6
-1.351E-6  -7.470E-6
-3.456E-6 -1.141E-5
1.057E-5  1.045E-5

1.045E-5  2.909E-4

-1.888E-4  -6.219E-4
2.082E-4  -6.463E-4

-2.436E-4
-6.716E-6
-8.368E-5
4.268E-5
-1.888E-4
-6.219E-4
4.990E-2
7.631E-3

e) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada com Influéncia Atribuida
-2.509E-13 -3.366E-14
-5.983E-6 -1.891E-7

5.414E-6
2.717E-7
-7.398E-15
9.515E-14
-2.509E-13
-3.366E-14
-3.760E-13
-3.573E-12

A7E7
1.000E+0
-4.443E-8
2.383E-6

-5.983E-6
-1.891E-7
-3.110E-6
-1.353E-5

-7.398E-15 9.515E-14
-4.443E-8

1.791E-7

-1.085E-14
2.245E-14
-1.275E-14
-9.233E-14
-7.374E-13

2.383E-6
-1.085E-14
1.631E-6
-3.955E-6
-2.983E-13
6.417E-13
-1.233E-11

2.245E-14 -1.275E-14

-3.955E-6  -2.983E-13

9.808E-6
7.005E-13  4.814E-6

7.005E-13

-1.770E-12 -6.298E-13

f) Matriz de Correlagdo com Influéncia Unitaria

1.000
0.603
0.506
0.480
0.691
0.354
0.495
0475

g) Matriz de Correlagdo com Influéncia Atribuida
3.162E-8
1.544E-4
3.869E-8
1.000E+0
9.889E-1

0.603
1.000
0.543
0.467
0.843
0.369
0.581
0.423

0.506
0.543
1.000
0.549
0.640
0.447
0.490
0.465

1.000E+0  1.168E-4
1.168E-4  1.000E+0
1.977E-8  1.050E-4
3.162E-8  1.544E-4
6.951E-8  4.363E-4
1.666E-8  8.617E-5

0.480
0.467
0.549
1.000
0.749
0.613
0.443
0.624

1.977E-8
1.0S0E-4
1.000E+0
3.869E-8
6.552E-8
2.278E-8

0.691
0.843
0.640
0.749
1.000
0.478
0.650
0.550

0.354
0.369
0.447
0.613
0.478
1.000
0.397
0.434

5.137E-8

0.495
0.581
0.490
0.443
0.650
0.397
1.000
0.340

6.951E-8
4.363E-4
6.552E-8
9.889E-1

2.829E-11

0.475
0.423
0.465
0.624
0.550
0.434
0.340
1.000

1.666E-8
8.617E-5
2.278E-8
5.137E-8

1.000E+0  6.010E-8

6.010E-8

246

1.000E+0

-5.260E-12

-3.760E-13
-3.110E-6
-9.233E-14
6.417E-13
-1.770E-12
-6.298E-13
7.811E-4
-2.054E-11

1.878E-8
1.113E-4
1.949E-8
3.079E-8
6.503E-8
1.986E-8

-3.566E-3
-2.103E-4
-3.571E-4
-5.331E-4
2.082E-4

-6.463E-4
7.631E-3

1.000E+0

-3.573E-12
-1.353E-5
-7.374E-13
-1.233E-11
2.829E-11
-5.260E-12
-2.054E-11
1.910E-2

2.255E-8
9.794E-5
2.289E-8
5.045E-8
6.797E-8
2.579E-8



1.878E-8  1.113E-4  1.949E-8  3.079E-8  6.503E-8  1.986E-8  1.000E+0
2.255E-8  9.794E-5  2.289E-8  5.045E-8  6.797E-8  2.579E-8 1.622E-8
3 HIDROGEOMORFOLOGICO
3.1 Resultados
a) PMVC

Influéncia unitaria influéncia atribuida
0.008 0.007 0.030 0.009 0.021 0.033
0.007 0.280 0.247 0.021 0.578 0.522
0.030 0.247 1.000 0.033 0.522 1.000

b) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada

Influéncia matriz unitiria

1.000 0.002 -0.030
0.002 0.031 -0.008
-0.030 -0.008 0.010

¢) Matriz de Correlagiao

Influéncia matriz unitaria

1.000 0.149 0.341
0.149 1.000 0.467
0.341 0.467 1.000
4 GEOMORFOLOGICO

4.1 Resultados

a) PMVC com influéncia unitéria

0.1
0.038
0.07
0.158
0

0
0.019

0.038
0.058
0.054
0.12
0

0

0
0.027

0.07
0.054
0.198
0.222
0
0.061
0

0

0.158
0.12
0.222
1
0.253
0

0

0

0
0
0
0.253
0.255

"~ 0.069

0.03
0.057

0
0
0.061

0.069
0.075
0.016
0.031

influéncia atribuida

1.000 -0.012 -0.027
-0.012 0.026 -0.013
-0.027 -0.013 0.016
influéncia atribuida

1.000 0.541 0.601
0.541 1.000 0.968
0.601 0.968 1.000

0.019 0

0 0.027

0 0

0 0

0.03  0.057

0.016 0.031

0.014 0.013

0.013  0.051
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1.622E-8
1.000E+0



b) PMVC com influéncia atribuida

0.057
0.017
0.031
0.070
0.000
0.000
0.013
0.000

0.017
0.193
0.024
0.053
0.000
0.000
0.000
0.169

0.031
0.024
0.249
0.099
0.000
0.126
0.000
0.000

0.070
0.053
0.099
1.000
0.393
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.393
0.331
0.072
0.031
0.059

0.000
0.000
0.126
0.000
0.072
0.116
0.017
0.032

0.013
0.000
0.000
0.000
0.031
0.017
0.012
0.014

0.000
0.169
0.000
0.000
0.059
0.032
0.014
0.184

¢) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada com Influéncia Unitaria
9.713E-4  1.529E-1  -3.721E-1
7.856E-7  -3.789E-2 1.052E-1
-6.941E-4 -1.247E-2 3.193E-2
8.631E-7  -3.376E-2 7.836E-2
-1.708E-6  6.681E-2  -1.551E-1
1.129E-3  2.028E-2  -5.191E-2
-2.610E-3 -4.108E-1 1.000E+0

1.385E-1  -6.472E-3
-3.915E-2  8.467E-3
-1.188E-2  4.501E-6
-2916E-2  1.105E-5
5.770E-2  -2.186E-5
1.932E-2  -7.319E-6
-3.721E-1  1.739E-2
4.182E-2  -9.046E-3

-9.400E-2 -4.908E-4
2.330E-2  -3.969E-7
7.670E-3  3.507E-4
2.076E-2  -4.361E-7
-4.109E-2  8.631E-7
-1.247E-2  -5.703E-4
2.526E-1 1.319E-3
-2.490E-2 4.241E-7

-8.393E-7 4.048E-2  -1.124E-1

d) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada com Influéncia Atribuida
-0.201 0.530

-0.197
0.348
-0.046
-0.001
0.002
0.075
0.530
-0.372

0.139
-0.385
0.127
-0.008
0.015
-0.206
-0.373
0.412

0.124
-0.078
-0.028
-0.008
0.015
0.046
-0.332
0.084

-0.026
0.017
-0.003
0.006
-0.011
0.005
0.070
-0.018

0.051
-0.034
0.007
-0.011
0.022
-0.011
-0.138
0.036

0.127
0.046
0.013

-0.936
0.124
0.002

-0.025 -0.004
-0.074 -0.202

0.540

-1.424

-0.136 1.000

e) Correlagdo com Influéncia Unitaria

1.000
0.500
0.500
0.500
0.000
0.000
0.500
0.000

0.500
1.000
0.500
0.500
0.000
0.000
0.000
0.500

0.500
0.500
1.000
0.500
0.000
0.500
0.000
0.000

0.500
0.500
0.500
1.000
0.500
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.500
1.000
0.500
0.500
0.500

0.000
0.000
0.500
0.000
0.500
1.000
0.500
0.500

0.500
0.000
0.000
0.000
0.500
0.500
1.000
0.500
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-0.148
0.412
-0.136
0.008
-0.016
0.220
0.398
-0.440

0.000
0.500
0.000
0.000
0.500
0.500
0.500
1.000

6.914E-3
-9.046E-3
-4.809E-6
-1.180E-5
2.336E-5
7.819E-6
-1.858E-2
9.664E-3



f) Correlagdo com Influéncia Atribuida

1.000 0.162 0.263 0.295 0.000 0.000 0.493 0.000
0.162 1.000 0.108 0.122 0.000 0.000 0.000 0.894
0.263 0.108 1.000 0.198 0.000 0.741 0.000 0.000
0.295 0.122 0.198 1.000 0.683 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.683 1.000 0365 0.490 0.239
0.000 0.000 0.741 0.000 0.365 1.000 0.447 0.218
0.493 0.000 0.000 0.000 0.490 0.447 1.000 0.293
0.000 0.894 0.000 0.000 0.239 0.218 0.293 1.000
5 GEOLOGICO - GEOTECNICO
5.1 Resuitados
a) PMVC com influéncia unitaria
0.0002 0.0003 0 0 0 0 0
0.0003 0.0177 0.0024 0.0002 2E-05 3E-07 0.0062
0 0.0024 0.005 8E-05 0.0015 0 0.0025
0 0.0002 8E-05 1E-05 0 0 0.0002
0 2E-05 0.0015 0 0.0062 9E-06 0.0045
0 3E-07 0 0 9E-06 5E-08 1E-05
0 0.0062 0.0025 0.0002 0.0045 1E-05 0.013
0.0002 0.0006 0 0 0.0015 5E-06 0.0022
0 0.0002 0.0175 6E-07 0.0368 0 2E-05
0 6E-05 0 0 0 5E-06 1E-05
0 0.0549 0.0221 0.0018 0 0 0.0569
0.0014 0.0034 0 0 0 0 0
0 1E-05 0.0011 1E-08 0.0023 0 3E-07
0 8E-08 0 0 0 7E-09 2E-08
0 0.024 0.0096 0.0008 0 1E-07 0.0249
0.0008 0.0019 0 0 0 2E-07 5E-07
0.0003 0.002 0.0008 6E-05 0.0001 0 0.002
0.0014 0 0 0 0.0008 0.0003
0.0034 1E-05 B8E-08 0.024 0.0019 0.002
0 0.0011 0 0.0096 0 0.0008
0 1E-08 0 0.0008 0 6E-05
0 0.0023 0 0 0 0.0001
0 0 7E-09 1E-07 2E-07 0
0 3E-07 2E-08 0.0249 5E-07 0.002
0.003 0 2E-07 4E-06 0.0017 8E-06
0.0877 0.0268 0 7E-05 0 0.0014
0.0042 0 1E-06 3E-05 4E-05 0
0.0939 3E-06 0 0.2184 0 0.0178
0.0352 0 0 0 0.0101 5E-05
0 0.0033 2E-06 0.0126 0.0031 9E-05
0 2E-06 4E-09 1E-05 3E-06 0
0 0.0126 1E-05 0.1914 0.0239 0.0078
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0.0002
0.0006
0

0
0.0015
5E-06
0.0022
0.0012
0
0.0001
0
0.003
0
2E-07
4E-06
0.0017
8E-06

0
0.0002
0.0175

6E-07
0.0368

2E-05
0.8729
0.021
0.4674
0.0877
0.0268
7E-05

0.0014

0
6E-05

5E-06
1E-05
0.0001
0.021
0.002
0.0225
0.0042

1E-06
3E-05
4E-05

0
0.0549
0.0221
0.0018
0.0569

0.4674
0.0225

0.0939
3E-06

0.2184

0.0178



0.0101 0.0031

5E-05

9F-05

3E-06 0.0239 0.0117
0 0.0078 3E-05

b) PMVC com influéncia atribuida

0.0334
SE-09

o oo oo

SE-09
2E-07
SE-08
4E-09
4E-10
6E-12
1E-07
1E-08
SE-09
1E-09
1E-06
7E-08
3E-10
2E-12
5E-07
4E-08
4E-08

3E-10
2E-08
2E-13
5E-08

7E-12
5E-07
6E-11
5E-08
2E-11
2E-07

4E-08
2E-09

0
SE-08
1
2E-09
3E-08
0
SE-08
0
4E-07
0
4E-07
0
2E-08
0
2E-07
0
2E-08

0
4E-09
2E-09

0.0019

0

0
4E-09

0
1E-11

0
4E-08

0
2E-13

0
2E-08

0
1E-09

5E-07
2E-07
2E-08

3E-12
5E-07
8E-11
1E-09
6E-10
4E-06

2E-07
2E-10
3E-06
3E-07
2E-07

0
4E-10
3E-08

0
2E-07
3E-10
1E-07
4E-08
7E-07

3E-05
0.0014

6E-12

3E-10
1E-12
4E-10
1E-10

1E-10

1E-13
3E-12
4E-12

0.0878
4E-08
2E-08
1E-09
2E-09

4E-08
2E-10
3E-08

4E-07
1E-09
2E-09

2E-07

5E-10
0.2307

250

1E-07
SE-08
4E-09
1E-07
4E-10
3E-07
6E-08
4E-10
2E-10
IE-06

7E-12
3E-13
SE-07
1E-11
4E-08

SE-09
1E-08

4E-08
1E-10
6E-08
3E-08

3E-09
6E-08
4E-12
8E-11

3E-08
2E-10

0
5E-09
4E-07
1E-11
7E-07

4E-10
1E-05
3E-07
6E-06
1E-06
5E-07
1E-09

3E-08

0
1E-09

1E-10
2E-10
3E-09
3E-07
3E-08
3E-07
SE-08

3E-11
6E-10
9E-10

0
1E-06
4E-07
4E-08

1E-06
6E-06
3E-07
2E-05
1E-06
6E-11
4E-06

4E-07



¢) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada com Influéncia Unitéria

-5E-06
1E-18
2E-18
S5E-17

-2E-13

-3E-04
2E-07
1E-06
1E-08

-1E-07

-5E-08
2E-07

-3E-07

0.0012

-9E-08

-1E-07
2E-06

-3E-07
-2E-19
-3E-19
-6E-18
2E-14
4E-05
-5E-08
-1E-07
6E-09
-7E-08
-9E-09
4E-08
-1E-07
-1E-04
2E-08
2E-08
1E-07

1E-18
1E-23
9E-31
2E-29
-2E-19
-5E-17
1E-19
3E-19
-1E-20
2E-19
2E-20
-9E-20
4E-19
-2E-17
-2E-20
-1E-19
-5E-19

9E-07
5E-19
9E-19
2E-17
-6E-14
-7E-06
-7E-08
2E-07
-2E-08
2E-07
2E-08
-6E-08
3E-07
-1E-04
7E-10
-9E-08
-3E-07

2E-18
9E-31
4E-23
4E-29
-3E-19
-9E-17
2E-19
6E-19
-2E-20
4E-19
3E-20
-2E-19
8E-19
-3E-17
-4E-20
-2E-19
-9E-19

7E-05
1E-15
2E-15
5E-14
-2E-10
-0.542
0.0009
0.0004
-9E-06
0.0013
-3E-05
-1E-04
0.0002

-2E-04
3E-05
-2E-05

5E-17
2E-29
4E-29
2E-20
-7E-18
-2E-15
4E-18
1E-17
-5E-19
1E-17
7E-19
4E-18
2E-17
-7E-16
-1E-18
-5E-18
-2E-17

-2E-07
-6E-20
-1E-19
-3E-18
9E-15
6E-06
2E-09
-4E-08
2E-09
-3E-08
-2E-09
1E-08
-3E-08
4E-06
-3E-10
2E-08
6E-08

-2E-13
-2E-19
-3E-19
-7E-18
2E-14
7E-12
-1E-14
-5E-14
2E-15
-3E-14
-2E-15
1E-14
-6E-14
2E-12
3E-15
2E-14
7E-14

1E-07
-6E-19
-1E-18
-3E-17
9E-14
0.0003
-5E-07
-2E-07
7E-09
-7E-07
2E-08
4E-08
-1E-07
-5E-04
9E-08
-3E-08
-6E-08

-3E-04
-4E-16
-8E-16
-2E-14
6E-11
0.1998
-3E-04
-2E-04
8E-06
-4E-04
4E-06
5E-05
-1E-04
-0.412
7E-05
1E-05
0.0001

2E-06
-5E-19
-8E-19
-2E-17
6E-14
0.0001
-8E-08
-5E-07
-4E-09
4E-08
2E-08
-1E-07
1E-07
-5E-04
4E-08
5E-08
-7E-07
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-7E-07
2E-19
3E-19
7E-18

-2E-14

-5E-05
8E-08
8E-08
5E-09

-6E-08

-1E-08
6E-08

-1E-07

0.0002

-9E-09

-4E-08
2E-07

4E-06
2E-18
4E-18
1E-16
-3E-13
-0.001
2E-06
8E-07
-6E-08
3E-06
2E-08
-5E-07
1E-06
0.0018
-4E-07
5E-08
-1E-06

-6E-08
-1E-20
-3E-20
-6E-19
2E-15
2E-08
4E-09
-1E-08
1E-09
-1E-08
-1E-09
4E-09
-2E-08
9E-06
-2E-10
5E-09
2E-08

1E-06
4E-19
7E-19
2E-17
-5E-14
-2E-04
3E-07
2E-07
-2E-08
7E-08
2E-08
-5E-08
3E-07
0.0005
-9E-08
-1E-07
-4E-07

7E-08
3E-20
5E-20
1E-18
-3E-156
-1E-06
-7E-09
3E-08
-1E-09
2E-08
2E-09
-8E-09
2E-08
-1E-05
-1E-10
-4E-09
-3E-08



d) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada com Influéncia Atribuida

-3E-11
6E-23
4E-30
9E-29

-4E-18

-3E-09
3E-12
9E-12
2E-12
9E-12

-4E-12
7TE-12

-3E-11
4E-09
6E-12

-1E-11
1E-11

-2E-11
-1E-17
-6E-25
-1E-23
6E-13
2E-05
7E-08
-3E-07
-2E-07
-2E-08
4E-07
-1E-06
4E-06
-7E-05
-1E-06
2E-06
8E-12

-1E-23
4E-22
-6E-37
-1E-35
-6E-18
3E-15
-7E-19
-2E-18
-2E-19
-7E-18
4E-19
9E-19
1E-17
-4E-15
-7E-19
-9E-19
6E-24

7E-12
1E-18
8E-26
2E-24
-8E-14
-6E-04
1E-06
-1E-06
2E-07
2E-06
-3E-07
-2E-08
-4E-06
0.0004
4E-07
4E-07
-3E-12

-9E-31
-6E-37
5E-29
-9E-43
-3E-25
2E-22
-4E-26
-1E-25
-1E-26
-4E-25
2E-26
5E-26
7E-25
-3E-22
-4E-26
-6E-26
3E-31

-5E-08
-2E-14
-9E-22
-2E-20

1E-09

-0.001
-0.002
-7E-04
-0.005
0.0011
-0.001
0.0111
0.4912
-0.002
0.0029
2E-08

-2E-29
-1E-35
-9E-43
3E-26
-8E-24
4E-21
-9E-25
-3E-24
-3E-25
-1E-23
5E-25
1E-24
2E-23
-6E-21
-9E-25
-1E-24
8E-30

-7E-12
-1E-18
-8E-26
-2E-24

8E-14
0.0003
-5E-07
-2E-07
-1E-07
-9E-07

2E-07
-3E-07

2E-06
-4E-04
-3E-07

5E-07

3E-12

9E-19
-6E-18
-3E-25
-8E-24
3E-13
-2E-10
4E-14
1E-13
1E-14
5E-13
-2E-14
-5E-14
-7E-13
3E-10
4E-14
5E-14
-3E-19

5E-11
1E-17
8E-25
2E-23
-8E-13
-0.002
2E-06
3E-06
6E-07
6E-06
-1E-06
2E-06
-1E-05
0.0013
2E-06
-4E-06
-2E-11

4E-10
-1E-15
-7E-23
-2E-21
8E-11
-0.37
0.0003
0.0012
3E-05
0.0014
-2E-05
4E-04
-5E-04
0.2192
-5E-05
0.0003
-2E-10

1E-11
-2E-23
-1E-30
-3E-29
2E-18
1E-09
-1E-12
-3E-12
-8E-13
-3E-12
1E-12
-3E-12
1E-11
-2E-09
-2E-12
4E-12
4E-12
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1E-11
1E-18
8E-26
2E-24
-8E-14
-9E-04
2E-06
2E-07
2E-07
4E-06
-4E-07
6E-07
-3E-06
0.0009
5E-07
-1E-06
-5E-12

-4E-11
1E-17
9E-25
2E-23

-9E-13

0.0051

-7E-06

-8E-06

-7E-07

-2E-05
1E-06
5E-07
1E-05

-0.004

-1E-06
1E-06
2E-11

-6E-13
4E-19
2E-26
5E-25

-2E-14
3E-05

-8E-08
8E-08

-1E-08

-1E-07
2E-08
1E-09
2E-07

-3E-05

-2E-08

-3E-08
2E-13

7E-11
2E-17
1E-24
3E-23
-2E-12
-7E-05
9E-07
-2E-06
8E-07
2E-06
-2E-06
3E-06
-1E-05
-0.001
3E-06
-6E-06
-3E-11

1E-12
4E-19
3E-26
6E-25
-3E-14
-3E-05
3E-08
8E-08
2E-08
2E-09
-3E-08
4E-08
-4E-07
9E-05
6E-08
-1E-07
-5E-13



e) Correlagdo com Influéncia Unitaria

1
0.135

0.451

o
OO0 O0OUMOOOULWOOOOO

0.4954
0.5291

0.135
1
0.2577
0.412
0.0018
0.0097
0.4111
0.1236
0.0019
0.0097
0.412
0.135
0.0018
0.0097
0.4114
0.134
0.3933

0.0018
0.2651
5E-05
0.5

5E-05
0.4999
5E-05
0.5
0.5008

0.5045
0.0407

0
0.2577
1
0.3116
0.2651
0
0.3109
0
0.2651
0
0.3116
0
0.2651
0
0.3112
0
0.3175

0.5022
0.5134

0
0.412
0.3116
1

0

0
0.4989
0
0.0002
0

0.5

0
5E-05
0
0.4993
0
0.4748

0
0.4114
0.3112
0.4993

0
0.0014
0.4982
0.0002
0.0002
0.0014
0.4993

0
0.5008
0.5022

1
0.5052
0.4742

0
0.0018
0.2651

0

1

0.5
0.5011
0.5373

0
0.0097

0.5

0.5033
0.6233

0.5

0.5
0.0014
0.009

0.5291
0.3933
0.3175
0.4748
0.0407

0.4738
0.0061
0.0409

0.4748
0.0068
0.0407

0.4742
0.0067
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0
0.4111
0.3109
0.4989
0.5011
0.5033

1

0.539
0.0002
0.0022
0.4989

0

5E-05
0.0022
0.4982

4E-05
0.4738

0.4515
0.1236
0

0
0.5373
0.6233
0.539

1

0
0.0859
0
0.4515
0
0.0859
0.0002
0.4489
0.0061

0
0.0019
0.2651
0.0002

0.5

0
0.0002

0

1
0.5001
0.5003
0.5001
0.4999

0
0.0002

0
0.0409

0 0
0.0097 0.412
0 0.3116

0 0.5

0 0

0.5 0
0.0022 0.4989
0.0859 0
0.5001 0.5003
1 0.5

0.5 1
0.5 0.5

0 b5E-05

0.5 0
0.0014 0.4993
0.009 0
0 0.4748



f) Correlagdo com Influéncia Atribuida

1
6E-05

6E-05
1
1E-04
0.0002
0.0019
0.0105
0.4431
0.1312
0.0026
0.0131
0.5553
0.182
0.0024
0.0131
0.5548
0.181
0.0002

0.0024
9E-05
2E-08

0.5
5E-05

0.6249

6E-05

-

0.375
0.3758
0.3792

2E-05

0 0
1E-04 0.0002
1 4E-08
4E-08 1
8E-05 0

9E-05 0.0002

9E-05 7E-08

0.0001 0.0002

9E-05 2E-08

0.0001 0.0002

4E-08 6E-08

0.0131 0.5548
0 0.0001

0 0.0002

0 0

0.5 0.0014
0.0022 0.4981
0.0846 0.0002
0 0.0002
0.625 0.0018
0 0.6243

0 0
0.3756 0.3758
1 0.3775
0.3775 1
0.3904 0.3799
0 0.0002

0
0.0019
8E-05
0

1

0.6
0.601
0.635
0.5

0.0002
0.181

0.009
4E-05
0.4431

0.0113
0.6207
0.3792
0.3904
0.3799

3E-06

0
0.0105
0

0

0.6

1
0.6029
0.7028
0

0.5

0

0

0

0.5
0.0014
0.009
0

0.0002
4E-08
6E-08
1E-05

0.0001
2E-06
2E-05

0.0002
3E-06
2E-05

0.0002
3E-06
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0
0.4431
9E-05
0.0002
0.601
0.6029
1
0.6365
0.0002
0.0022
0.4987
0
5E-05
0.0022
0.4981
4E-05
0.0001

0.0001
0.1312
0

0
0.635
0.7028
0.6365
1

0
0.0846
0
0.4446
0
0.0846
0.0002
0.4431
2E-06

0
0.0026
9E-05
7E-08
0.5

0
0.0002
0

1
0.3751
0.3753
0.3751
0.6249
0
0.0002
0
2E-05

0 0
0.0131 0.5553
0 0.0001

0 0.0002

0 0

0.5 0
0.0022 0.4987
0.0846 0
0.3751 0.3753
1 0375
0.375 1
0.376 0.375
0 6E-05
0.625 0
0.0018 0.6243
0.0113 0
0 0.0002



6 CORRELACAO E RELEVANCIA ENTRE OS MAPAS DE
SUSCEPTIBILIDADE AOS MOVIMENTOS DE MASSA E
SUSCEPTIBILIDADE A INCENDIOS

6.1 Resultados

a) Com Influéncia Unitaria

PMVC Influéncia Propagada Correlacio
1.000 0.249 0.429 -0.249 1.000 0.381
0.249 0.428 -0.249 1.000 0.381 1.000

b) Com Influéncia Atribuida

PMVC Influéncia Propagada Correlagio
1.000 0.994 0.998 -0.994 1.000 0.996
0.994 0.998 -0.994 1.000 0.996 1.000

7 CORRELACAO E RELEVANCIA ENTRE OS MAPAS DE
HIDROGEOMORFOLOGIA,  GEOMORFOLOGIA E GEOLOGICO-
GEOTECNICO
7.1 Resultados

a) Com Influéncia Unitaria

PMVC Influéncia Propagada Correlacdo
1.000 {0.000 {0.000 0.927 |0.000 [0.000 1.000 {0.000 |0.000
0.000 |{0.927 |0.000 0.000 |1.000 {0.000 0.000 [1.000 |0.000
0.000 {0.000 |0.946 0.000 |0.000 {0.981 0.000 {0.000 |1.000
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b) Com Influéncia Atribuida

PMVC Influéncia Propagada Correlacao
9E-05 |{0.000 |0.000 0.333 |0.000 {0.000 1.000 {0.000 |0.000
0.000 |3E-05 |0.000 0.000 |1.000 {0.000 0.000 |1.000 |0.000
0.000 |0.000 |1.000 0.000 |0.000 {0.000 0.000 {0.000 |1.000

8 CORRELACAO E RELEVANCIA ENTRE OS MAPAS DE
SUSCEPTIBILIDADE AOS MOVIMENTOS DE MASSA, SUSCEPTIBILIDADE
A INCENDIOS, HIDROGEOMORFOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E
GEOLOGICO-GEOTECNICO

8.1 Resultados

a) Com Influéncia Unitaria

PMVC Influéncia Propagada

1.000 [0.249 {0.329 [0.305 |0.311 0.873 [-0.167 [-0.869 |-0.765 |-0.870
0.249 |0.428 |0.000 [0.191 |0.000 -0.167|0.167 |0.167 [0.063 [0.167
0.329 {0.000 {0.330 |[0.000 |0.000 -0.86910.167 |0.992 [0.762 |0.866
0.305 |0.191 |0.000 |0.306 |0.000 -0.765 [ 0.063 |0.762 |0.860 [0.762
0.311 |0.000 |0.000 |0.000 |0.312 -0.870 {0.167 |0.866 |0.762 |1.000

Matriz de Correlagiao

1.000 {0.381 [0.572 |0.551 |0.557

0.381 |1.000 [0.000 |0.527 |0.000

0.572 {0.000 [1.000 [0.000 |0.000

0.551 |0.527 |0.000 |1.000 |[0.000

0.557 [0.000 |0.000 |0.000 |1.000

256



b) Com Influéncia Atribuida

PMVC

1.000E+0 9.944E-1 8.159E-7 3.032E-7 8.817E-3
9.944E-1 9.975E-1 0.000E+0 1.026E-7 0.000E+0
8.159E-7 0.000E+0 8.197E-7 0.000E+0 0.000E+0
3.032E-7 1.026E-7 0.000E+0 3.045E-7 0.000E+0
8.817E-3 0.000E+0 0.000E+0 0.000E+0 8.968E-3
Influéncia Propagada

0.014492 [0.014447 |0.014425 0.009562 0.014248

0.014447 10.014403 [0.014380 0.009533  0.014204

0.014425 0.014380 |0.383492 0.009518 |0.014182

0.009562  [0.009533 | 0.009518 1.000000 {0.009401

0.014248 |0.014204 |0.014182 0.009401 |0.014042

Matriz de Correlagio

1.000 {0.996 [0.001 |0.001 |0.093

0.996 (1.000 |[0.000 [0.000 |0.000

0.001 {0.000 |[1.000 {0.000 |0.000

0.001 {0.000 |[0.000 |[1.000 |0.000

0.093 (0.000 |(0.000 |[0.000 |1.000
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ANEXO 6
RESULTADOS DA FASE 2

Os resultados da Fase 2 serdo apresentados com a seguinte estrutura:

Resultados da correlagdo de variaveis do processo analitico da Susceptibilidade aos
Movimentos de Massa;

Resultados da correlagdo de variaveis do processo analitico da Susceptibilidade a
Incéndios;

Resultados da correlag@o de variaveis do processo analitico da Hidrogeomorfologia;
Resultados da correlagédo de variaveis do processo analitico da Geomorfologia;
Resultados da correlagdo de variaveis do processo analitico Geologico-Geotécnico;
Correlag@o e Relevancia entre os Mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de
Massa e Susceptibilidade a Incéndios;

Correlagdo e Relevancia entre os Mapas de Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e
Geologico-Geotécnico;

Correlag@o e Relevancia entre os Mapas de Susceptibilidade aos Movimentos de
Massa, Susceptibilidade a Incéndios, Hidrogeomorfologia, Geomorfologia e

Geologico-Geotécnico.

1 Susceptibilidade aos Movimentos de Massa

1.1 Resultados

a) PMVC

Influéncia matriz unitaria Influéncia atribuida
0 0.007 0.015 0.000352 0.00648 | 0.00655
0.007 0.211 0.407 0.00648 1.000 0.1764
0.015 0.407 1 0.00655 0.1764 0.5204

b) Matriz de Relevancia ou Influéncia Propagada

Influéncia matriz unitaria Influéncia atribuida

1 -0.013 -0.01
-0.013 0.005 -0.002
-0.01 -0.002 0.001

1.000 -0.00453 |-0.01105
-0.00453 0.000286 | -0.00004
-0.01105 -0.00004 | 0.0006333
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¢) Matriz de Correlagiao

Influéncia matriz unitaria

0.701

0.723

0.701

1

0.886

0.723

0.886

1

2 Mapa de Susceptihjlidade a Incéndips
2.1 Resultados

a) PMVC com influéncia unitdria
0.017 0.05

0.065

0.05 0.488 0.361
0.065 0361 1

0.047 0259 0.378
0.042 0.226 0.306
0.001 0.005 0.008
0 0.001 0.002

0.047 0.042 0.001
0.259 0.226 0.005
0.378 0.306 0.008
0.392 0.226 0.006
0.226 0.258 0.005
0.006 0.005 0

0.001 0.001 O

¢) PMVC com influéncia atribuida

9.991E-2
1.212E-8
1.626E-8
1.183E-8
1.022E-8
2.469E-10
5.618E-11

1.212E-8
1.891E-7
9.308E-8
6.771E-8
5.646E-8
1.414E-9
2.973E-10

1.626E-8
9.308E-8
4.122E-7
1.048E-7
7.979E-8
2.111E-9
3.776E-10

1.183E-8
6.771E-8
1.048E-7
1E+0

6.307E-8
1.589E-9
2.64E-10

Influéncia atribuida

d) Influéncia Propagada com Influéncia Unitaria

3.591E-4
6.960E-7
-5.849E-6
4.408E-6
-1.855E-5
-1.352E-5
-2.436E-4
-3.566E-3

6.960E-7
5.676E-6
-3.587E-7
1.799E-6
-5.754E-6
-5.845E-6

.-6.716E-6

-2.103E-4

-5.849E-6
-3.587E-7
1.224E-5

-3.081E-7
-1.351E-6
-7.470E-6
-8.368E-5
-3.571E-4

4.408E-6
1.799E-6
-3.081E-7
2.577E-6
-3.456E-6
-1.141E-5
4.268E-5
-5.331E-4

1 0.346 0.484
0.346 1 0.244
0.484 0.244 1
0
0.001
0.002
0.001
0.001
0
0
1.022E-8  2.469E-10 5.618E-11
5.646E-8  1.414E-9  2.973E-10
7.979E-8  2.111E-9  3.776E-10
6.307E-8  1.589E-9  2.64E-10
9411E-8  1.212E-9  2.452E-10
1.212E-9  1.569E-3  5.747E-12
2.452E-10 5.747E-12  1.166E-11
-1.855E-5  -1.352E-5 -2.436E-4
-5.754E-6  -5.845E-6  -6.716E-6
-1.351E-6  -7.470E-6  -8.368E-5
-3.456E-6 -1.141E-5 4.268E-5
1.057E-5 1.045E-5  -1.888E-4
1.045E-5  2.909E-4  -6.219E-4
-1.888E-4 -6.219E-4  4.990E-2
2.082E-4  -6.463E-4 7.631E-3
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-3.566E-3
-2.103E-4
-3.571E-4
-5.331E-4
2.082E-4

-6.463E-4
7.631E-3

1.000E+0



e) Influéncia Propagada com Influéncia Atribuida

1.083E-6  -3.435E-8 -1.831E-8 -3.21 IE-I 5 -7.586E-8 -4.842E-14 -2.157E-6
-3.435E-8  7.323E-1 -9. 189F-2 -1.63E-8 -3.391E-1 -2.432E-7 -8.367E+0
-1.831E-8  -9.189E-2  3.281E-1 -1.372F-8 -2.131E-1 -1.802E-7 -3.803E+0
-3.211E-15 -1.63E-8  -1.372E-8 l.OSZF-? -4971E-8 -3.606E-14 -5.457E-7
-7.5806E-8  -3.391E-1 -2.13 uE-l -4.97”3-8 1.58E+0 -5.631E-7 -1 .7§9F+1
-4}.&42E- 14 -2.432E-7 -1.802E-7 -3.6Q§F-14 -5.631E-7 6.899E-5  -1.013E-5
-2.157E-6  -8.567E+0 -3.893E+0 -5.4587E-7 -1.769E+1 -1.013E-5 1 ¥5+4

f) Correlagdo com Influéncia Unitaria

1 0.55 0.5 0.572  0.633 0.501 0.587

055 1 0.517 0.591 0.636 0.518 0.571

0.5 0.517 1 0.604 0.603 0.514 0.5

0.572 0.591 0.604 1 0.71 0.604 0.554

0.633 0.636 0.603 0.71 1 0.603 0.647

0.501 0.518 0.514 0.604 0.603 1 0.501

0.587 0.571 0.5 0.554 0.647 0.501 1

g) Correlagdo com Influéncia Atribuida

1E+0 8.814E-5 8.011E-5  3.741E-8 1.054E-4 1.972E-8  5.206E-5
8.814E-5 1E+0 3.334E-1 1.557E-4  4.232E-1 8211E-5 2.002E-1
8.011E-5  3.334E-1 1E+0 1.633E-4  4.051E-1 8.303E-5 1.723E-1
3.741E-8 1.557E-4  1.633E-4 1E+0 2.056E-4  4.011E-8  7.733E-5
1.054E-4  4.232E-1  4.051E-1 2.056E-4 1E+0 9.971E-5  2.341E-1
1.972E-8  8.211E-5 8.303E-5 4.011E-8 9.971E-5 1E+0 4.25E-5
5.206E-5  2.002E-1 1.723E-1 7.733E-5  2.341E-1  4.25E-5 1E+0

3 HIDROGEOMORFOLOGICO

3.1 Resultados

a) PMVC

Influéncia unitdria influéncia atribuida

0.05 0.001 0.073 1.79E-2 2.433E-4 |6.621E-2
0.001 0 0 2.433E-4 7.1E-6 1.048E-4
0.073 0 1 6.621E-2 1.048E-4 | 1E+0
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b) Matriz de Relevincia ou Influéncia Propagada

Influéncia matriz unitaria

influéncia atribuida

0.00068 -0.01973 -0.00004 5.246E-4 -1.749E-2 |-3.29E-5
-0.019731 |1 0.00098 -1.749E-2 1E+0 1.054E-3
-0.00004 | 0.00098 0.00002 -3.29E-5 1.054E-3 | 5.022E-6
¢) Matriz de Correlagao

Influéncia matriz unitaria influéncia atribuida

1 0.738 0.323 1 0.683 0.495
0.738 1 0.081 0.683 1 0.039
0.323 0.081 1 0.495 0.039 1

4 GEOMORFOLOGICO

4.1 Resultados

a) PMVC com influéncia unitaria

0.089 0.024 0.042 0.099 O 0 0 0.045

0.024 0.025 0.022 0.053 O 0.025 O 0

0.042 0.022 0.078 0.093 0.044 0 0 0

0.099 0.053 0.093 0447 O 0 0334 0

0 0 0.044 0 0.1 0.051 0.158 0.048

0 0.025 0 0 0.051 0.103 0.16 0.048

0 0 0 0.334 0.158 0.161 1 0.151

0.045 0 0 0 0.048 0.048 0.151 0.092

b) PMVC com influéncia atribuida

0.299 0.018 0.031 0.075 O 0 0 0.27

0.018 0.018 0.017 0.04 0 0.017 0 0

0.031 0.017 0.107 0.07 0.088 0 0 0

0.075 0.04 0.07 0502 O 0 0.501 O

0 0 0.088 0 0.125 0.025 0.079 0.024

0 0017 0 0 0.025 0.06 0.08 0.024

0 0 0 0.501 0.079 0.08 1 0.076

027 0 0 0 0.024 0.024 0.076 0.297
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¢) Influéncia Propagada com Influéncia Unitaria
9.713E-4 1.529E-1
7.856E-7  -3.789E-2
-6.941E-4 -1.247E-2
8.631E-7  -3.376E-2
-1.708E-6  6.681E-2
1.129E-3  2.028E-2
-2.610E-3  -4.108E-1
-8.393E-7 4.048E-2

1.385E-1
-3.915E-2
-1.188E-2
-2.916E-2
5.770E-2
1.932E-2
-3.721E-1
4.182E-2

d) Influéncia Propagada com Influéncia Atribuida

0.157 -0.26 -0.064 0.019
-0.504 -0.066 | -0.178
-0.019 0.664 -0.344 -0.005
0.057 -0.146 -0.064 0.036
0.016 -0.587 0.304 0.005
0.249 0.033 -0.493 0.088
-0.038 0.098 0.043 -0.024
-0.154 0.256 0.063 -0.018

-6.472E-3
8.467E-3
4.501E-6
1.105E-5
-2.186E-5
-7.319E-6
1.739E-2
-9.046E-3

-9.400E-2  -4.908E-4
2.330E-2  -3.969E-7
7.670E-3  3.507E-4
2.076E-2  -4.361E-7
-4.109E-2  8.631E-7
-1.247E-2  -5.703E-4
2.526E-1 1.319E-3
-2.490E-2  4.241E-7

0.057

-0.883

0.304
0.057

-0.268

0.436

-0.038
-0.056

0.128
0.033

-0.012
0.119

-0.328 0.003

0.072
0.289

-0.024
-0.003

-0.016 -0.059
-0.048 0.016
-0.126 0.012

e) Correlagdo com Influéncia Unitaria

1 0505050 0 0 05
051 05050 050 O
05050 0 O
1 0 0 050
0 I 050505
0.5 0.5
0.5

05051
0.5 0.5 0.5
0 0 05
0 050

0 0 0 0505051

0 051

050 0 0 0505051

f) Correlagdo com Influéncia Atribuida

1 0.243 0.174
0243 1 0.38
0.174 0.38 I
0.192 042 0302
0 0 0.763
0 0519 0

0 0 0
0906 0 0

0.192
0.42
0.302

0
0
0.763
0
1
0.293
0.224
0.124

0
0.519
0
0
0.293

0.327
0.182

0.707
0.224
0.327

0.139
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-0.154
0.496
0.018
-0.056
-0.016
-0.245
0.038
0.151

0.906

0.124
0.182
0.139

-3.721E-1
1.052E-1
3.193E-2
7.836E-2
-1.551E-1
-5.191E-2
1.000E+0
-1.124E-1

6.914E-3
-9.046E-3
-4.809E-6
-1.180E-5
2.336E-5
7.819E-6
-1.858E-2
9.664E-3



5 GEOLOGICO - GEOTECNICO
5.1 Resultados
a) PMVC com influéncia unitéria

0.0026 0.0004 0.0012 0.0013 8E-05 0.018 0.0012 0.0006 0.0028 3E-05 0.0353
0.0004 0.0008 0.0008 0.0005 3E-05 0.0021 0.001 0.0005 0.0124 2E-05 0.0037

0.0012 0.0008 0.0074 0.0016 1E-04 0.0067 0.0126 0 0 0 0
0.0013 0.0005 0.0016 0.0084 0.0002 0.0145 0 0.0065 0 0 0
8E-05 3E-05 1E-04 0.0002 3E-05 0.0008 0 0 0 2E-05 0
0.018 0.0021 0.0067 0.0145 0.0008 0.1439 0 0 0 0 0.2047
0.0012 0.001 0.0126 0 0 0 0.0695 0.0173 0.0778 0.0009 0.1318
0.0006 0.0005 0 0.0065 0 0 0.0173 0.0172 0.0387 0.0004 0.0656
0.0028 0.0124 0 0 0 0 0.0778 0.0387 0.3483 0.002 0.2951
3E-05 2E-05 0 0 2E-05 0 0.0009 0.0004 0.002 4E-05 0.0033
0.0353 0.0037 0 0 0 0.2047 0.1318 0.0656 0.2951 0.0033 1
4E-05 3E-06 0.0017 0.0002 0 1E-04 0.0047 0.0002 0 0 0.0002
3E-05 0.0009 0 0 0 0 0 0 0.0146 0 0
8E-07 9E-08 0 0 4E-06 0 0 0 0 4E-06 0
0.0033 SE-06 0 0 0 0.0218 0 0 0 0 0.0534
9E-06 8E-05 0 3E-05 0 6E-05 0 4E-05 0.0013 0 0.0002
0.0013 0.0047 7E-05 0.0005 2E-06 0.0087 0.0002 0.0006 0.0805 2E-06 0.0211
0.0023 0.0008 0.0006 0 0 0.0153 0.0016 0 0.0138 0 0.0374
0.0004 0.0003 0.003 0.0004 3E-05 0.0017 0.0055 0.0002 0.0009 1E-05 0.0015
0.0045 0.0078 0.0063 0.011 0.0006 0.0455 0 3E-06 0.1003 0 0

4E-05 3E-05 B8E-07 0.0033 O9E-06 0.0013 0.0023 0.0004 0.0045
3E-06 0.0009 9E-08 5E-06 8E-05 0.0047 0.0008 0.0003 0.0078

0.0017 0 0 0 0 7E-05 0.0006 0.003 0.0063
0.0002 0 0 0 3E-05 0.0005 0 0.0004 0.011
0 0 4E-06 0 0 2E-06 0 3E-05 0.0006
1E-04 0 0 0.0218 6E-05 0.0087 0.0153 0.0017 0.0455
0.0047 0 0 0 0 0.0002 0.0016 0.0055 0
0.0002 0 0 0 4E-05 0.0006 0 0.0002 3E-06
0 0.0146 0 0 0.0013 0.0805 0.0138 0.0009 0.1003
0 0 4E-06 0 0 2E-06 0 1E-05 0
0.0002 0 0 0.0534 0.0002 0.0211 0.0374 0.0015 0

0.0014 0.0008 3E-05 0.0014 1E-06 5E-05 0.0002 0.0007 7E-08
0.0008 0.0022 3E-05 0.0016 0.0001 0.0067 0.0016 3E-05 0.0084
3E-05 3E-05 2E-06 5E-05 0 4E-07 0 9E-07 0
0.0014 0.0016 5SE-05 0.0089 2E-05 0.0023 0.0064 6E-05 0
1E-06 0.0001 0 2E-05 2E-05 0.0006 0.0001 0 0.0007
S5E-05 0.6067 4E-07 0.0023 0.0006 0.0914 0.0079 3E-05 0.0463
0.0002 0.0016 0 0.0064 0.0001 0.0079 0.0129 0.0003 0.0079
0.0007 3E-05 O9E-07 6E-05 0 3E-05 0.0003 0.0012 0.0019
7E-08 0.0084 0 0 0.0007 0.0463 0.0079 0.0019 0.0929
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b) PMVC com influéncia atribuida

0.0051
0.004
0.0156
0.0036
0.0002
0.0163
9E-10
5E-10
2E-09
2E-11
4E-08
7E-11
5E-11
2E-12
4E-09
1E-11
2E-09
3E-09
0.0065
0.0199

7E-11
5E-12
2E-09
2E-10

0
1E-10
6E-09
3E-10

0

0
3E-10
2E-09
2E-09
5E-11
3E-09
2E-12
7E-11
3E-10
9E-10
9E-14

0.004
0.0032
0.0123
0.0029
0.0002

0.012

7E-10

4E-10
1E-08
2E-11
8E-09
5E-12
1E-09
2E-13
1E-11
2E-05
0.0002
1E-09
0.0051
0.0156

5E-11
1E-09

Oo0ooo0ooo

2E-08

2E-09
3E-09
5E-11
3E-09
1E-10
8E-09
2E-09
6E-11
1E-08

0.0156
0.0123
0.0477
0.0111
0.0008
0.0466

2E-08

0.0036
0.0029
0.0111
0.0026
0.0002
0.0108
0
8E-09

0

7E-08
3E-09
3E-09
9E-11
1E-08
2E-11
3E-09
6E-09
1E-10

0

0.0002
0.0002
0.0008
0.0002
1E-05
0.0007
0

0

0
2E-11
0

0

0
5E-12
0

0
2E-12
0
0.0003
0.001

1E-11
2E-05
0
4E-11
0
8E-11
0
6E-11
2E-09
0
2E-10
2E-12
1E-10
0
2E-11
0.0003
8E-10
1E-10
0
9E-10
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3E-09
1E-09
7E-10

2E-08
2E-09

2E-08

5E-08
3E-10
2E-09

6E-09
1E-10
1E-08
1E-08
3E-10
1E-08

5E-10
4E-10

8E-09

1E-08
2E-08
3E-08
3E-10
5E-08
3E-10

0

0

0
6E-11
8E-10

0
1E-10
3E-12

0.0065
0.0051
0.02
0.0046
0.0003
0.0195
7E-09
1E-10
6E-10
7E-12
1E-09
9E-10
6E-11
2E-12
1E-10
0
4E-11
3E-10
0.0084
0.0253

4E-08
8E-09

3E-07
1E-07
5E-08
2E-07
3E-09
1E-06
3E-10

7E-08
2E-10
3E-05
5E-08
1E-09

0



¢) Influéncia Propagada com Influéncia Unitaria

-0.004 -0.016 0.005 0.0012 0.0331 -3E-04 -0.002 -9E-04 0.001 -0.023 0.0003
0.0059 0.029 -0.023 -0.003 -0.052 0.0013 0.0031 0.0022 -0.002 0.028 -5E-04
-1E-04 -0.004 0.0015 0.0003 0.004 -2E-04 -3E-04 -2E-04 0.0002 -0.003 SE-05
-1E-05 -0.002 -4E-04 -9E-06 0.0157 -1E-04 -1E-04 7E-06 0.0002 -0.01 O9E-06
0.0082 0.0191 0.0264 4E-05 -0.236 0.0008 0.0045 0.0006 -0.001 0.011 -5E-04
0.0005 0.0024 -0.002 -2E-04 -0.006 0.0001 0.0002 0.0001 -2E-04 0.0055 -5E-05
-1E-05 0.0005 -7E-04 -1E-04 -2E-04 S5E-05 3E-05 8E-05 -3E-05 -4E-04 4E-06
9E-06 0.0012 0.0004 6E-06 -0.012 7E-05 8E-05 -5E-06 -1E-04 0.0072 -6E-06
-2E-05 -5E-04 0.0001 6E-05 -4E-05 -1E-05 -4E-05 -5E-05 3E-05 -2E-05 3E-06
-0.006 -0.007 -0.035 0.0016 0.1977 -4E-04 -0.003 -0.002 0.0009 -6E-04 0.0004
5E-05 6E-06 0.0004 -9E-06 0.0004 -2E-05 2E-05 1E-05 5E-06 -8E-04 -1E-06
7E-05 0.0019 -0.003 -2E-05 -0.004 9E-05 0.0003 2E-05 -2E-04 0.0023 -4E-05
-9E-05 -4E-04 0.0004 3E-05 0.001 -2E-05 4E-05 -2E-05 3E-05 -6E-04 OE-06
-0.007 -0.047 0.0629 -0.008 0.0422 -0.001 -0.003 0.0066 0.0018 -0.046 -1E-05
0.0002 0.0002 4E-05 0.0001 0.0005 -4E-06 -6E-05 -1E-04 3E-05 0.0001 1E-05
-4E-04 -0.002 0.0015 0.0002 0.0035 -9E-05 -2E-04 -1E-04 0.0001 -0.002 3E-05
-1E-06 -6E-06 5E-06 6E-07 1E-05 -3E-07 -7E-07 -5E-07 4E-07 -6E-06 1E-07
-6E-05 -4E-05 -5E-05 -3E-05 -2E-04 3E-06 2E-05 3E-05 -8E-06 -3E-05 -3E-06
0.0004 0.0043 0.0037 0.0001 -0.005 -4E-05 0.0002 -9E-05 -8E-05 0.0095 -7E-05
-6E-04 -0.002 0.002 0.0002 0.0052 -1E-04 -2E-04 -1E-04 0.0001 -0.003 5E-05

-0.001 5E-05 -0.029 0.0013 0.0011 3E-06 -3E-04 0.0005 -2E-05
0.0033 -4E-05 0.0907 -0.004 -0.002 -6E-06 0.001 0.0311 0.0003
4E-04 2E-05 -3E-04 0.0003 0.0002 8E-07 -7E-05 -0.001 7E-05
-5E-05 -2E-05 -0.021 0.0004 0.0001 3E-07 -1E-04 0.0018 -9E-05
-0.023 -8E-06 1 -0.004 -0.001 -4E-06 0.0014 -0.075 0.0004
0.0005 -2E-06 -0.001 -3E-04 -2E-04 -5E-07 8E-05 0.0022 3E-05
0.0002 -5E-07 0.0031 -2E-04 -3E-05 -1E-07 5E-05 0.0013 1E-06
5E-05 1E-05 0.0155 -3E-04 -8E-05 -2E-07 8E-05 -0.002 7E-05
-8E-05 8E-07 0.0003 4E-05 3E-05 1E-07 -1E-05 -3E-05 2E-06
0.0238 -6E-05 -0.88 0.0013 0.0005 2E-06 -6E-04 0.0882 -7E-04
-2E-04 -1E-06 0.0026 7E-05 -4E-07 -1E-09 -2E-05 -9E-04 -6E-06
-3E-04 OE-06 0.0065 -5E-05 -1E-04 -4E-07 -6E-06 0.0053 8E-05
-6E-05 2E-07 -0.001 8E-05 2E-05 7E-08 -2E-05 -7E-04 -7E-06
-0.019 0.0003 0.047 0.0118 0.0031 1E-05 -0.003 -0.115 0.0019
0.0006 -1E-05 -0.003 -3E-04 -1E-05 -4E-08 7E-05 -2E-04 -7E-05
-2E-04 3E-06 -0.006 0.0003 0.0001 4E-07 -7E-05 -0.002 -2E-05
-7E-07 OE-09 -2E-05 O9E-07 4E-07 1E-09 -2E-07 -6E-06 -6E-08
-2E-04 3E-06 0.0009 6E-05 3E-06 O9E-09 -2E-05 0.0001 2E-05
0.0002 -6E-05 -0.027 0.0006 -3E-04 -9E-07 -1E-04 -0.011 -3E-04
-2E-04 3E-06 -0.01 0.0003 0.0001 4E-07 -8E-05 -0.003 -3E-05
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d) Influéncia Propagada com Influéncia Atribuida

1E-10
-1E-09
1E-10
4E-10
-2E-09
-9E-11
2E-10
-3E-10
3E-11
-2E-08
1E-10
-2E-09
3E-11
1E-07
-1E-09
8E-11
3E-13
3E-10
3E-10
2E-11

-4E-09
6E-08
5E-10

-1E-07

-9E-07
5E-08

0.0006

0.0001

-6E-05
-0.055

0.0002
-0.005
4E-05

0.2833
-0.003

-4E-09

-6E-09

0.0007

-6E-10

-2E-08

-6E-10
1E-10
6E-11

-6E-10
1E-08
7E-11

-2E-10
4E-10
5E-11
1E-08

-8E-11
2E-09

-3E-11

-1E-07
1E-09

-7E-12

-2E-14

-3E-10
2E-10

-6E-11

-4E-12
2E-10
-2E-11
-3E-10
-2E-09
1E-10
2E-06
4E-07
-2E-07
-2E-04
9E-07
-1E-05
2E-07
0.001
-1E-05
-1E-11
-2E-11
3E-06
-4E-11
-3E-12

7E-11
6E-11
4E-11
-2E-10
5E-10
8E-11
-2E-10
8E-11
7E-11
2E-08
-1E-10
1E-09
-4E-11
-9E-08
9E-10
-4E-12
-9E-15
-2E-10
-6E-11
-9E-11

8E-08
-1E-06
-1E-08
2E-06
1E-05
-9E-07
-0.012
-0.002
0.001

1
-0.004
0.0921
-7E-04
-5.13
0.0432
7E-08
1E-07
-0.012
-9E-09
4E-07

2E-10
-6E-10
-1E-10
-7E-10
9E-09
-3E-10
-1E-10
5E-10
-2E-10
8E-09
SE-11
1E-09
9E-11
-8E-08
5E-10
4E-11
1E-13
-2E-10
-9E-11
4E-10

6E-10
-1E-08
1E-11
2E-08
2E-07
-1E-08
-1E-04
-2E-05
1E-05
0.0125
-6E-05
0.0009
-1E-05
-0.064
0.0007
9E-10
2E-09
-2E-04
5E-10
4E-09

-1E-09
1E-08
2E-10
8E-09

-1E-07

-4E-09
1E-08

-4E-09

-5E-09

-1E-06
7E-09

-8E-08
2E-09
SE-06

-6E-08

-9E-10

-3E-12
2E-08

-1E-08
4E-09

4E-11
-7E-12
-4E-12
4E-11
-7E-10
-6E-12
2E-11
-3E-11
-3E-12
-7E-10
5E-12
-1E-10
2E-12
7E-09
-7E-11
4E-13
1E-156
2E-11
-1E-11
4E-12

-5E-11
1E-10
8E-11

-3E-10

-4E-09
3E-10

-5E-10
1E-10
2E-10
6E-08

-4E-10
4E-09

-1E-10

-3E-07
3E-09

-9E-12

-2E-14

-8E-10
2E-10

-3E-10

1E-13
-5E-14
-1E-14
2E-13
-2E-12
-4E-14
-3E-10
-5E-11
3E-11
3E-08
-1E-10
2E-09
-2E-11
-1E-07
1E-09
3E-15
3E-15
-4E-10
-3E-14
2E-14
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5E-10
-8E-09
-6E-11
2E-08
1E-07
-7E-09
-8E-05
-2E-05
8E-06
0.0076
-3E-05
0.0006
-6E-06
-0.039
0.0004
SE-10
8E-10
-1E-04
1E-10
3E-09

-2E-10
4E-09
-2E-12
-7E-09
-6E-08
3E-09
3E-05
6E-06
-4E-06
-0.003
2E-05
-2E-04
3E-06
0.017
-2E-04
-2E-10
-4E-10
5E-05
-1E-10
-1E-09

-7TE-11
-1E-09
1E-10
3E-09
2E-08
-1E-09
-2E-05
-3E-06
2E-06
0.0014
-6E-06
0.0001
-1E-06
-0.007
7E-05
7E-11
2E-10
-2E-05
8E-11
2E-10

1E-10
7E-10
-1E-10
-3E-10
-1E-08
3E-10
-4E-10
1E-10
9E-11
6E-08
-3E-10
4E-09
-8E-11
-3E-07
3E-09
-5E-11
-1E-13
-7E-10
1E-11
-1E-10

4E-11
-2E-10
4E-11
3E-10
2E-09
-8E-11
-3E-06
-5E-07
3E-07
0.0003
-1E-06
2E-05
-2E-07
-0.001
1E-05
2E-11
3E-11
-4E-06
5E-11
-3E-11

2E-11
-1E-10
-8E-11
5E-10
4E-09
-3E-10
6E-10
-2E-10
-2E-10
-6E-08
4E-10
-4E-09
1E-10
3E-07
-3E-09
9E-12
2E-14
8E-10
-8E-11
2E-10

-1E-08
2E-07
3E-09

-4E-07

-3E-06
2E-07

0.0023

0.0005

-2E-04
-0.195

0.0007
-0.018

0.0001

1
-0.008

-1E-08

-2E-08

0.0022
1E-08

-8E-08

-4E-11
1E-09
-4E-11
-2E-09
-2E-08
9E-10
1E-05
2E-06
-1E-06
-0.001
5E-06
-8E-05
9E-07
0.0054
-6E-05
-8E-11
-1E-10
2E-05
-2E-10
-2E-10



e) Correlagdo com Influéncia Unitaria

1 0.2488 0.2673 0.283 0.2848 0.936 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.6968

0.2488 1 0.3046 0.1888 0.1959 0.1896 0.1267 0.1267 0.7277 0.1267 0.1266
0.2673 0.3046 1 0.2028 0.2129 0.2038 0.5559 0 0 0 0
0.283 0.1888 0.2028 1 0.4126 0.4184 0 0.539 0 0 0
0.2848 0.1959 0.2129 0.4126 1 0.4121 0 0 0 0.5445 0
0.936 0.1896 0.2038 0.4184 0.4121 1 0 0 0 0 0.5396
0.0919 0.1267 0.5559 0 0 0 1 0.5 0.5 0.5 0.5
0.0919 0.1267 0 0.539 0 0 0.5 1 0.5 0.5 0.5
0.0919 0.7277 0 0 0 0 0.5 0.5 1 0.5 0.5
0.0919 0.1267 0 0 0.5445 0 0.5 0.5 0.5 1 0.5
0.6968 0.1266 0 0 0 0.5396 0.5 0.5 0.5 0.5 1
0.0212 0.0026 0.5257 0.0481 0 0.0069 0.4728 0.0446 0 0 0.0064
0.0119 0.6416 0 0 0 0 0 0 0.5318 0 0
0.0128 0.0025 0 0 0.5445 0 0 0 0 0.5 0
0.6959 0.0019 0 0 0 0.6119 0 0 0 0 0.567
0.0372 0.5418 0 0.0737 0 0.0332 0 0.0684 0.4452 0 0.0308
0.0846 0.5436 0.0028 0.0163 0.0011 0.0754 0.0025 0.0151 0.4511 0.001 0.0699
0.4001 0.2471 0.0584 0 0 0.3563 0.0525 0 0.2055 0 0.3302
0.2376 0.301 0.9903 0.1298 0.1421 0.131 0.5986 0.0419 0.0419 0.0419 0.0419
0.2885 0.8843 0.2395 0.3939 0.3901 0.3935 0 7E-05 0.5574 0 0

0.0212 0.0119 0.0128 0.6959 0.0372 0.0846 0.4001 0.2376 0.2885
0.0026 0.6416 0.0025 0.0019 0.5418 0.5436 0.2471 0.301 0.8843

0.56257 0 0 0 0 0.0028 0.0584 0.9903 0.2395
0.0481 0 0 0 0.0737 0.0163 0 0.1298 0.3939

0 0 0.5445 0 0 0.0011 0 0.1421 0.3901
0.0069 0 0 06119 0.0332 0.0754 0.3563 0.131 0.3935
0.4728 0 0 0 0 0.0025 0.0525 0.5986 0
0.0446 0 0 0 0.0684 0.0151 0 0.0419 7E-05

0 0.5318 0 0 0.4452 0.4511 0.2055 0.0419 0.5574

0 0 0.5 0 0 0.001 0 0.0419 0
0.0064 0 0 0.567 0.0308 0.0699 0.3302 0.0419 0

1 0.4823 0.5238 0.4029 0.0065 0.0046 0.0539 0.5479 6E-06
0.4823 1 0.4604 0.3752 0.4735 0.4798 0.3038 0.0198 0.5928
0.5238 0.4604 1 0.3777 0 0.001 0 0.0205 0
0.4029 0.3752 0.3777 1 0.0349 0.0793 0.5972 0.018 0
0.0065 0.4735 0 0.0349 1 0.408 0.2033 0 0.4963
0.0046 0.4798 0.001 0.0793 0.408 1 0.2319 0.0028 0.5029
0.0639 0.3038 0 0.5972 0.2033 0.2319 1 0.0663 0.2291
0.5479 0.0198 0.0205 0.018 0 0.0028 0.0663 1 01751
6E-06 0.5928 0 0 0.4963 0.5029 0.2291 0.1751 1
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f) Correlagdo com Influéncia Atribuida

1 0.9998 1 1 1 1 O5SE-05 6E-05 SE-05 S5E-05 0.0006
0.9998 1 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 S5E-05 SE-05 0.0004 SE-05 0.0001
1 0.9998 1 1 1 1 0.0003 0 0 0 0
1 0.9998 1 1 1 1 0 0.0012 0 0 0
1 0.9998 1 1 1 1 0 0 0 0.001 0
1 0.9998 1 1 1 1 0 0 0 0 0.0012
SE-05 SE-05 0.0003 0 0 0 1 0375 0375 0.375 0.3749
SE-05 SE-05 0 0.0012 0 0 0.375 1 0375 0.375 0.3749
5E-05 0.0004 0 0 0 0 0375 0.375 1 0.375 0.3749
5E-05 5E-05 0 0 0.001 0 0375 0375 0.375 1 0.3749
0.0006 0.0001 0 0 0 0.0012 0.3749 0.3749 0.3749 0.3749 1
2E-05 2E-06 0.0002 O9E-05 0 1E-05 0.4683 0.0442 0 0 0.0063
1E-05 0.0003 0 0 0 0 0 0 0.5413 0 0
1E-05 2E-06 0 0 0.0008 0 0 0 0 0.5 0
0.0005 2E-06 0 0 0 0.0012 0 0 0 0 0.6024
1E-08 0.0193 0 5E-08 0 2E-08 0 3E-05 0.0002 0 1E-05
2E-08 0.0037 4E-10 1E-08 7E-10 5E-08 1E-06 6E-06 0.0002 4E-07 0.0259
0.0004 0.0002 3E-05 0 0 0.0009 0.0726 0 0.2842 0 0.4563
1 0.9998 1 1 1 1 0.0003 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05
1 0.9998 1 1 1 1 0 1E-07 0.0008 0 0
2E-05 1E-05 1E-05 0.0005 1E-08 2E-08 0.0004 1 1
2E-06 0.0003 2E-06 2E-06 0.0193 0.0037 0.0002 0.9998 0.9998
0.0002 0 0 0 0 4E-10 3E-05 1 1
9E-05 0 0 0 5E-08 1E-08 0 1 1
0 0 0.0008 0 0 7E-10 0 1 1
1E-05 0 0 0.0012 2E-08 5E-08 0.0009 1 1
0.4683 0 0 0 0 1E-06 0.0726 0.0003 0
0.0442 0 0 0 3E-05 6E-06 0 1E-05 1E-07
0 0.5413 0 0 0.0002 0.0002 0.2842 1E-05 0.0008
0 0 0.5 0 0 4E-07 0 1E-05 0
0.0063 0 0 0.6024 1E-05 0.0259 0.4563 1E-05 0
1 0.5834 0.6226 0.5059 2E-06 1E-06 0.059 0.0002 7E-09
0.5834 1 0.5623 0.4632 0.0001 0.0001 0.284 1E-05 0.0007
0.6226 0.5623 1 0.4816 0 3E-07 0 1E-05 0
0.5059 0.4632 0.4816 1 1E-05 3E-05 0571 1E-05 0
2E-06 0.0001 0 1E-05 1 5E-08 8E-05 0 2E-07
1E-06 0.0001 3E-07 3E-05 5E-08 1 1E-04 4E-10 2E-07
0.059 0.294 0 0.571 B8E-05 1E-04 1 3E-05 0.0003
0.0002 1E-05 1E-05 1E-05 0 4E-10 3E-05 1 1
7E-09 0.0007 0 0 2E-07 2E-07 0.0003 1 1
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6 CORRELACAO E RELEVANCIA ENTRE OS MAPAS DE
SUSCEPTIBILIDADE AOS MOVIMENTOS DE MASSA E
SUSCEPTIBILIDADE A INCENDIOS

6.1 Resultados

a) Com Influéncia Unitaria

PMVC Influéncia Propagada Correlagao
1.000 0.233 0.425 -0.233 1.000 -0.358
0.233 0.425 -0.233 1.000 -0.358 1.000

b) Com Influéncia Atribuida

PMVC Influéncia Propagada Correlacao
1.000 0.52156 0.521562 |-0.52156 1.000 0.722
0.52156 [0.521562 -0.52156 |1 0.722 1.000

7 CORRELACAO E RELEVANCIA ENTRE OS MAPAS DE
HIDROGEOMORFOLOGIA, ¥ GEOMORFOLOGIA E GEOLOGICO-
GEOTECNICO

Resultados

a) Com Influéncia Unitaria

PMVC Influéncia Propagada Correlacao
1.000 {0.000 |0.000 0.927 |0.000 [0.000 1.000 |0.000 |0.000
0.000 |0.668 [0.000 0.000 |1.000 {0.000 0.000 |1.000 |0.000
0.000 {0.000 |0.553 0.000 {0.000 [0.981 0.000 [0.000 |1.000
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b) Com Influéncia Atribuida

PMVC Influéncia Propagada
0.167 |0.000 [0.000 0.553 |0.000 |0.000
0.000 |1 0.000 0.000 |0.827 |0.000
0.000 |0.000 |2.1E-6 0.000 {0.000 {1.000

Correlagido

1.000

0.000

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

1.000

8 CORRELACAO E RELEVANCIA ENTRE OS
SUSCEPTIBILIDADE AOS MOVIMENTOS DE MASSA, SUSCEPTIBILIDADE
GEOMORFOLOGIA E

A INCENDIOS, HIDROGEOMORFOLOGIA,

GEOLOGICO-GEOTECNICO
8.1 Resultados

a) Com Influéncia Unitaria
PMVC

1 0.233 {0.422 |0.282 [0.233

0.233 [0.425 |0 0.171 |0

0.422 |0 0.422 |0 0

0.282 |0.171 |0 0.282 |0

0.233 |0 0 0 0.233

Matriz de Correlacio

1.000 |-0.44 |[-0.945 |-0.876 |-0.907

-0.44 |1.000 (0.416 |0.172 |0.399

-0.94510.416 |[1.000 [0.829 |0.858

-0.876 (0.172 [ 0.829 |[1.000 |[0.795

-0.907{0.399 |0.858 |0.795 |[1.000
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MAPAS

Influéncia Propagada

DE

0.823

-0.159

-0.823

-0.726

-0.823

-0.159

0.159

0.159

0.063

0.159

-0.823

0.159

0.921

0.726

0.823

-0.726

0.063

0.726

0.835

0.726

-0.823

0.159

0.823

0.726




b) Com Influéncia Atribuida

PMVC

1E+0 5.216E-1 6.031E-6 1.005E-6 4.785E-1
5.216E-1 5.216E-1 0E+0 3.198E-7 0E+0
6.031E-6 OE+0 6.032E-6 0E+0 0E+0
1.005E-6 3.198E-7 0E+0 1.006E-6 0E+0
4.785E-1 0E+0 O0E+0 0E+0 4.785E-1
Influéncia Propagada

0.91669651 0.91669554 0.91660918 0.62505758 0.9166607
0.91669554 0.91669554 0.91660822 0.62505661 0.91665973
0.91660918 0.91660822 1 0.62499803 0.91657337
0.62505758 0.62505661 0.62499803 0.92695455 0.62503316
0.9166607 0.91665973 0.91657337 0.62503316 0.91662594

Matriz de Correlacio

1.000 |0.7221 {0.0024 |0.0010 |0.6916

0.7221 |1.000 (0 0.0004 |0

0.0024 |0 1.000 |0 0

0.0010 |0.0004 (0 1.000 |0

0.6916 |0 0 0 1.000
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