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Resumo

A agio do homem sobre a natureza tem se destacado nas tiltimas décadas. Devido a essa agdo, sdo observados diversos impactos no ambiente,
principalmente os decorrentes do aumento populacional e da ocupacio de dreas irregulares, que vio desde os ligados ao saneamento bdsico até
aos desastres naturais. Nesse sentido, o presente artigo teve como objetivo apresentar um panorama do uso da Légica Fuzzy e do Processo
Analitico Hierdrquico — AHP para o zoneamento de dreas suscetiveis a deslizamentos. Nesse panorama sdo descritas as duas ferramentas, sio
apresentados os principais trabalhos realizados no Brasil e no exterior além da definicdo de termos. Essas ferramentas se demonstram eficientes
e uteis do ponto de vista metodoldgico, uma vez que vdrios trabalhos jé comprovaram a sua eficdcia, onde se destacam os operadores Fuzzy
Meédia Ponderada AHP e Gamma, além da concreta eficiéncia no uso do Processo Analitico Hierdrquico — AHP com o objetivo de tratar as
incertezas inerentes ao uso do conhecimento empirico de especialista.

Palavras-chave: Desastres Naturais. Meio Ambiente. Impacto Ambiental. Mapeamento de Deslizamentos.

Abstract

The action of man over nature has been highlighted in recent decades. Due to this action, many impacts on the environment are observed,
mainly arising from population growth and irregular occupation of areas, ranging from those related to basic sanitation by the natural disasters.
In this sense, this paper aims to present an overview of the use of Fuzzy Logic and the Analytic Hierarchy Process — AHP for zoning areas
susceptible to landslides. In this overview we describe the two tools are presented the main works in Brazil and abroad and the definition of
terms. These tools are demonstrated efficient and useful methodological point of view, since several studies have demonstrated its effectiveness,
with the focus on Fuzzy Weighted Average AHP and Gamma operators, beyond the specific efficiency in the use of the Analytic Hierarchy
Process — AHP with designed to address the inherent uncertainty of the empirical use of expert knowledge.
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Silva Junior et al.: Légica Fuzzy e Processo

1 Introducao

A questao ambiental tem se destacado nas tltimas décadas na sociedade devido aos resultados da
acao do homem sobre a natureza. Os impactos ambientais e sociais, observados na atualidade sao os
decorrentes da ocupagao urbana de forma desordenada que trazem consigo problemas, como a
deficiéncia no saneamento basico, além de problemas como os alagamentos e deslizamentos quando da
ocupagao de areas irregulares.

No Brasil, nas tiltimas décadas, observou-se um intenso processo de urbanizac¢ao da populacao, onde
o ultimo senso populacional mostrou que 84% (160.925.804 de habitantes) da populagao brasileira vive
em areas urbanas (IBGE, 2010). Dessa maneira observa-se uma tendéncia da popula¢ao em viver em
areas urbanas. Muitas das vezes essas dreas ocupadas nao apresentam condi¢Oes de infraestrutura
minima para sustentar a populagado, causando problemas sociais, ambientais e além dos associados a
seguranga da populagao.

Essa concentragdo da populagao nos grandes centros urbanos nao tem sido acompanhada de a¢oes
governamentais eficientes para o ordenamento do uso e ocupagao do solo, isso tem levado
principalmente a populacdo mais carente a ocupar areas naturalmente inadequadas ou, suscetiveis a
eventos naturais, onde sao ocupadas sem os minimos preceitos técnicos e observancia da legislacao
vigente (PFALTZGRAFF, 2007).

Nesse contexto surge a preocupagao com a ocorréncia de desastres naturais que podem ser definidos
como o resultado do impacto de fendmenos naturais extremos ou intensos sobre um sistema social, que
causa sérios danos e prejuizos que excede a capacidade da comunidade ou da sociedade atingida em
conviver com o impacto (MARCELINO, 2008).

No ano de 2012 os desastres naturais tiveram um impacto significativo na sociedade brasileira,
oficialmente foi relatada a ocorréncia de 376 desastres naturais, os quais causaram 93 ébitos e afetaram
cerca de 16.977.614 pessoas (BRASIL, 2013). Desse total, cerca de 26 &bitos foram causados por
deslizamentos, onde cerca de 123.555 pessoas foram afetadas. Dos desastres que causaram mortes a
populagdo brasileira, os deslizamentos corresponderam por cerca de 27.96 % dos 6bitos (BRASIL, 2013).
Nesse cenario surge a necessidade de ferramentas que possibilitem estudar de maneira integrada esses
fendmenos.

No contexto atual, devido a acessibilidade a dados ambientais espacializados, € possivel a sua
integracdo em Sistemas de Informagao Geografica (SIG) por meio da aplicagao de técnicas de Inferéncia
Espacial. Segundo Meirelles et al. (2007a), de maneira geral os modelos de inferéncia mais utilizados
sao: operadores booleanos, sobreposicao por indice ou média ponderada com pesos e Logica Fuzzy. O
mesmo autor constatou que dos métodos de inferéncia geografica realizados em SIG, os baseados na
Logica Fuzzy obtiveram os melhores resultados na realizagao de diversos estudos ambientais.

No cendrio do acelerado crescimento populacional no Brasil, que vem acompanhado da ocupagao
de areas ambientalmente irregulares, e a necessidade de identificagdo de areas suscetiveis (areas com
maior ou menor probabilidade de ocorréncia) a deslizamentos, o presente artigo teve como objetivo
apresentar um panorama do uso da Logica Fuzzy e do Processo Analitico Hierdrquico — AHP para o
zoneamento de areas suscetiveis a deslizamento.
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2 Zoneamento, Suscetibilidade e Deslizamento

2.1 Zoneamento

Com base na recomendacao da Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
(ABGE), zoneamento ¢ “a divisdo do solo em dreas ou dominios homogéneos e sua classificacdo de
acordo com graus de suscetibilidade, perigo ou risco de deslizamentos reais ou potenciais, ou ainda de
acordo com a aplicabilidade de regulamentagdes ligadas ao perigo” (FELL et al., 2008, p. 86).

Silva e Santos (2011), também definem o zoneamento como o ato de dividir uma area em setores
(zonas), a partir de critérios pré-determinados, onde cada zona deve estar sujeita a normas especificas
que podem enfocar uma linha de acdo onde cada zona tem um grau de similaridade e relacdo entre os
elementos componentes, e uma diferenga claramente identificada entre as zonas vizinhas.

Dessa maneira, cada unidade zoneada tem alto grau de associagao dentro de si, com as variaveis
envolvidas solidamente ligadas, com significativa diferenca entre ela e os outros compartimentos,
concluindo-se assim, que o zoneamento faz uma andlise por agrupamentos passiveis de serem
desenhados no eixo horizontal de uma determinada area e numa escala especifica (SANTOS, 2004).

O zoneamento é o resultado de um processo que envolve diversos passos, como a defini¢ao de
indicadores, o levantamento de dados sobre os indicadores, a elaboragao integrada das informagdes que
conduz ao diagnostico, e a definigao de limites que definem as zonas (SILVA; SANTOS, 2011).

2.2 Suscetibilidade

A suscetibilidade deve ser entendida como a probabilidade de ocorréncia de um deslizamento
decorrente das condicdes do terreno, ou seja, é avaliada com base na correlagao espacial entre fatores
de predisposicao como declividade, geologia cobertura e uso do solo e etc. (MENESES, 2011). Zézere
(2007, p. 17 apud MENESES, 2011, p. 15) também define suscetibilidade como a “propensao do territdrio
a ocorréncia de um tipo particular de deslizamento, com base nos fatores condicionantes da
instabilidade”.

Com base na recomendacao da ABGE, a suscetibilidade a deslizamento pode ser definida também
como, “uma avaliacdo quantitativa ou qualitativa do tipo, do volume ou area, e da distribuicao espacial
dos deslizamentos que existem ou potencialmente possam ocorrer em uma area. A suscetibilidade
também pode incluir uma descrigdo da velocidade e da intensidade do deslizamento, potencial ou
existente” (FELL et al., 2008, p. 97).

2.3 Deslizamento

“Geologos, engenheiros e outros profissionais sempre se apoiam em defini¢des de deslizamentos
especificas e com ligeira diferenca entre si. Essa diversidade de defini¢des reflete a complexidade da
natureza das muitas disciplinas associadas ao estudo desse fenémeno” (HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008, p. 6).

Seguindo recomendagao da ABGE considera-se deslizamento como “o movimento da massa de
rochas, colivios ou terra (solo) que desliza em uma encosta” (FELL et al., 2008, p. 86). “Existem outros
termos que sao usados alternativamente ao termo “deslizamento”, que incluem movimento de massa,
ruptura do talude, etc.” (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 6).

Fell et al. (2008) comenta que o termo “deslizamento” se refere tanto aos deslizamentos que ja
existem, os considerados deslizamentos conhecidos, quanto a deslizamentos potenciais, os quais pode-
se obter a probabilidade de ocorréncia com base na geologia, geometria e processos de formagao de
encostas.
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3 Classificacao dos Deslizamentos

Tendo em vista a classificagao dos tipos de deslizamentos, essas estao associadas a mecanismos
especificos de falhas em taludes e as propriedades e caracteristicas desses tipos de falhas geoldgicas.

Segundo Highland e Bobrowsky (2008, p. 7): o tipo de movimento descreve a mecanica interna de
como a massa é deslocada: queda, envergamento, escorregamento, espalhamento ou escoamento.
Assim, os deslizamentos sao descritos pelo uso de dois termos que se referem respectivamente, ao
tipo de movimento e ao material (ou seja, queda de rocha, de detritos, etc.). Deslizamentos também
podem formar uma ruptura complexa, que pode incluir mais de um tipo de movimento (ou seja,
deslizamento de rocha e fluxo de detritos).

Os deslizamentos podem ocorrer praticamente em qualquer lugar do mundo, do ponto de vista
tradicional de que deslizamentos estao restringidos a areas extremamente ingremes e terrenos
inospitos nao reflete adequadamente a natureza real do problema. De alguma maneira, a maioria dos
paises do planeta ja foi afetada por esse tipo de fendomeno. A razao para tal amplitude geografica esta
muito relacionada a existéncia de varios mecanismos desencadeadores. Chuvas em excesso,
terremotos, vulcOes, incéndios florestais e outros mecanismos recentes, como certas atividades
humanas perigosas, sao apenas algumas das causas chaves que podem provocar um deslizamento
(HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

A classificagao a seguir dos tipos de deslizamentos foi extraida da publicagdo do Banco Mundial
(World Bank) intitulada “The landslide handbook: a guide to understanding landslides” de autoria de
Highland e Bobrowsky (2008). Essa classificacdo consolida os principais tipos de deslizamentos que
ocorrem ao longo do globo, podendo ser utilizada em qualquer localidade para classificar esses
fenomenos.

Quedas, se inicia com a separagao do solo ou da rocha, ou de ambos, de um talude ingreme, ao
longo de sua superficie, na qual tenha ocorrido pouco ou nenhum deslocamento por cisalhamento.
Posteriormente, o material vem abaixo, principalmente por queda, salto ou rolamento. As Quedas se
dividem em dois tipos, a Queda rochosa (Figura 1A e 1B) e o Tombamento (Figura 1C e 1D).

(B)

Figura 1 - (A) Esquema de queda rochosa. (B) Exemplo de queda rochosa (Foto por Colorado Geological
Survey). (C) Esquema de tombamento. (D) Exemplo de tombamento (Foto por G. Bianchi Fasani).
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).
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Escorregamentos, sao um movimento de uma massa de solo ou rocha, em um declive, que ocorre
sobre superficies em ruptura ou sobre zonas relativamente finas com intensa deformagdo por
cisalhamento, esse movimento ndo ocorre inicialmente de maneira simultanea, por toda area que vem
a se tornar a superficie da ruptura; o volume de material deslocado aumenta a partir de uma area no
local da ruptura. Podem ser rotacionais (Figura 2A e 2B) ou translacionais (Figura 2C e 2D).

o Axis Of

rotation ‘

Figura 2 — (A) Esquema de escorregamento rotacional. (B) Exemplo de escorregamento rotacional ((Foto por

Michael J. Crozier, Encyclopedia of New Zealand, atualizada em 21 de setembro de 2007). (C) Esquema de escorregamento
translacional. (D) Exemplo de escorregamento translacional ((Foto por Réjean Couture, Canada Geological Survey).

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

Espalhamento, é uma extensao de uma massa coesiva, formada por solo ou rocha, combinada a um
generalizado afundamento da superficie da massa fraturada de material coesivo para uma camada
inferior, de material menos rigido. Espalhamentos podem ser o resultado de liquefagao ou fluxo
(extrusao) do material menos rigido. Tipos de espalhamentos podem ser em blocos, por liquefagao e
laterais. Tendo como tinico tipo o espalhamento lateral (Figuras 3A e 3B).

(A)

Argila mole com lodo
de agua e tendo camadas
de areia

Figura 3 — (A) Esquema de espalhamento lateral (uma camada passivel de liquefagao esta abaixo da camada superficial). (B)
Exemplo de espalhamento lateral (Foto por Steve Ellen, U.S. Geological Survey).
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).
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Escoamento, é um deslizamento continuo espacialmente em que as superficies de cisalhamento tém
vida curta, espaco reduzido entre si e ndo sao preservadas, seus componentes de velocidade na massa
que se desloca em um escoamento sdo semelhantes as de um liquido viscoso, observa-se com
frequéncia, uma mudanca gradativa de escorregamentos para escoamentos, dependendo da
quantidade de dgua presente, da mobilidade e da evolugdo do movimento. Os escoamentos podem
ser divididos em Fluxos de detritos (Figuras 4A e 4B), Fluxos de detritos vulcanicos (Lahars) (Figuras
4C e 4D), Avalanche de detritos (Figuras 4E e 4F), Fluxo de terra (Figuras 5A e 5B), Fluxos lentos de
terra (Figuras 5C e 5D) e Escoamentos em subsolos permanentemente gelados (Figuras 5E e 5F).

Figura 4 - (A) Esquema de fluxo de detritos. (B). Exemplo de fluxo de detritos (Foto por L. M. Smith, Waterways Experiment
Station, U.S. Army Corps of Engineers). (C) Esquema de um lahar. (D) Exemplo de um lahar (Foto por Tom Casadevall do
U. S. Geological Survey). (E) Esquema de avalanche de detritos. (F) Exemplo de avalanche de detritos (Foto da Equipe
Geotécnica da Universidade de Téquio).

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).



Posicao original (A)

troncos curvados
da arvores

©

postes tortos
oA

ondas no solo

A. Talude original

Pedagos de gelos isolados

B. Escoamento regressivo no
degelo, em progresso

7’
Talude original
S/
/
Cunha de mistura 7 P
escoada /’ P
.) -, /‘f

T e » (E)

48

Figura 5 - (A) Esquema de um fluxo de terra. (B) Exemplo de um fluxo de terra (Foto de G. R. Brooks do Geological Survey

of Canada). (C) Esquema de um deslizamento lento de terra (rastejo). (D) Exemplo de um deslizamento lento de terra (Foto

de Ian Alexander). (E) Esquema de um escoamento regressivo no degelo (Esquema por Jan Aylsworth, Geological Survey of

Canada). (F) Exemplo de um escoamento regressivo no degelo (Foto de Marten Geertsema, Ministry of Forests, British

Columbia, Canada).
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).
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4 Logica Fuzzy

4.1 Conjuntos Fuzzy

O conjunto Fuzzy foi introduzida no contexto cientifico por Zadeh (1965), através da publicacao
do artigo intitulado “Fuzzy Sets” no Journal Information and Control (JANE, 2004).

O conjunto de valores fuzzy A em X é definido matematicamente como o par ordenado: A = {(x,
Ha (x)}, x € X, em que X = (x) € o universo de atributos, pa (x) é conhecido como o grau de pertinéncia
de xem A. O valor pa (x) é um nimero que pertence ao intervalo [0, 1], onde 1 representa a associagao
total do conjunto, e 0 a ndo-associagao (MEIRELLES et al., 2007b; WANG et al., 2009; ZADEH, 1965).

Os graus de associacoes de x em A refletem uma espécie de ordem que nao é baseada na
probabilidade, mas na possibilidade. Estes Valores sao obtidos por fung¢des de pertinéncia
(MEIRELLES et al., 2007b; WANG et al., 2009; ZADEH, 1965): pa (x) : X = A : [0, 1].

A seguintes notacdes sdo utilizadas para representar os conjuntos fuzzy: A = f X A(X)/X,
quando A ¢ continuo ou A = ¥ paj(X) /], ou seja, Paq (X) /X1 + Uaz (X) /X5 + -+ + pan (X) /Xy,
quando A é finito por um conjunto contavel de n elementos (MEIRELLES et al., 2007b; WANG et al.,
2009; ZADEH, 1965).

“O simbolo ‘/* deve ser interpretado como com respeito a e ‘x’ como unido” (MEIRELLES et al.,
2007b, p. 126).

4.2 Teoria Fuzzy

“Também conhecida como logica nebulosa ou difusa” (AGUADO; CANTANHEDE, 2010, p. 1),
essa teoria tem como principal objetivo lidar com dados que contém algum tipo de incerteza. Ao usar
a teoria difusa, cada objeto ou declaragao é dado em um valor no intervalo entre 0 e 1, indicando a
sua adesdo a um determinado conjunto. Cada objeto pode ser membro de varios grupos com
diferentes valores de adesao. Este conceito é muito 1til para a categorizacao de dados e para a tomada
de decisdao, ao contrario da logica booleana que produz resultados com respostas rigidas
(MARJANOVIC; CAHA, 2011).

A ideia da Teoria Fuzzy, nao apenas fica restrita entre verdadeiro e falso, mas sim existem varios
niveis entre o verdadeiro e falso. De modo figurativo enquanto a ldgica classica enxerga apenas o
preto e o branco, a ldgica fuzzy é capaz de além do preto e do branco, enxergar varios tons de cinza
(KOHAGURA, 2007) (Figura 6).

Logica Classica  Logica Fuzzy

Figura 6 — Comparativo entre a Logica Classica e a Logica Fuzzy.
Fonte: Adaptado de Kohagura (2007).

Nesse sentido, a Teoria Fuzzy cria linguisticamente escalas de valores que buscam quantificar o objeto
a ser estudado. O uso dessa teoria implica na criagdo das chamadas varidveis linguisticas que,
diferentemente da ldgica classica, sdo de extrema relevancia pois possibilitam captar o grau de
incerteza presente nessas variaveis e traduzir para um modelamento matematico. Esta possibilidade
da ldgica fuzzy é chamada grau de participacao, ou também conhecido como fungao de pertinéncia
(AGUADO; CANTANHEDE, 2010).
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4.3 Estrutura do Sistema Logico Fuzzy

A estrutura de todo o sistema légico fuzzy estd baseada em trés operagdes que estdo explicitadas
na Figura 7.

Variaveis e Resultados
. P Inferéncia Fuzzy R oo
Linguisticas Linguistico
=)
ws
Un
«
o
:z
E
(2}
(]
)
Dados Dados
Iniciais Finais

Figura 7 — Sistema Légico Fuzzy.
Fonte: Adaptado de Cox (1995).

Na etapa de fuzificagdo ocorre a transformacao dos dados de entrada iniciais em suas respectivas
variaveis linguisticas, nesta etapa, todas as informagdes relativas a imprecisao ou incerteza associada
a estas variaveis devem ser consideradas, e deve ser considerada a consulta a especialistas da area
estudada para a atribuigdo de valores relacionados aos graus de pertinéncia para cada uma das
variaveis em estudo, contribuindo assim para maior precisdo nos resultados ou o uso de
conhecimento ja estabelecido sobre a area (JANE, 2004).

Na etapa de inferéncia Fuzzy cuja finalidade € relacionar as possiveis variaveis entre si, através de
regras pré-estabelecidas, cumprindo assim com os objetivos do algoritmo, algoritmos esses também
denominados operadores Fuzzy (JANE, 2004).

A terceira e ultima etapa do sistema ldgico fuzzy é chamada desfuzificagao, e de acordo com Von-
Altrock (1996), consiste na tradugao do resultado linguistico do processo de inferéncia fuzzy, em um
valor numeérico (processo de fatiamento), entretanto Cox (1995), apresenta um outro conceito onde
diz que compreende o processo de conversao de um niimero fuzzy em um ntmero real.

4.4 Operadores Fuzzy

Existem varios operadores fuzzy para a combinagao de fungdes de pertinéncia. Os operadores
mais conhecidos sao: o Produto Algébrico, Soma Algébrica, Operador Gamma e Média Ponderada
AHP (MARJANOVI; CAHA, 2011; MEIRELLES et al., 2007b).

O operador Produto Algébrico e dado por (Equagao 1):

Uy = ﬁWi €Y)
i=1

Onde Wi é o valor de pertinéncia fuzzy para cada mapa que deverao ser combinados, Ui é o valor
do pixel resultante. Os resultados tendem a ser muito pequenos quando se utiliza este operador,
devido ao efeito de se multiplicar diversos niimeros menores do que 1 (CAMARA et al., 2004).
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Soma Algébrica - “Este operador é complementar ao produto Algébrico Fuzzy, e é representado
por” (CAMARA et al., 2004, p. 11) (Equacao 2):

vi=1-[[wma-w) @
i=1

“O resultado desta operagao é sempre um valor maior ou igual ao maior valor de pertinéncia fuzzy
de entrada. O efeito desta operacio ¢, portanto, de aumentar o valor de pertinéncia” (CAMARA et al.,
2004, p. 11).

Observando-se a equacgao, conclui-se que enquanto o Produto Algébrico é um produto algébrico,
a soma algébrica Fuzzy, ndao é uma simples soma algébrica (ESCADA, 1998).

“O operador Gamma inclui o produto entre a soma algébrica Fuzzy e produto Fuzzy, e é
representado por” (ESCADA, 1998, p. 9; KAYASTHA et al., 2013a; MARJANOVL, CAHA, 2011)
(Equacao 3):

n Voo -
vi=(1-] [ma-w (ﬂm) y 3)

i=1

Onde v é o valor gamma que varia de 0 a 1, W:é o valor de pertinéncia fuzzy para cada mapa que
deverao ser combinados. “No operador gamma pode-se variar a importancia de cada termo (soma
algébrica e produto algébrico Fuzzy). A importancia de cada termo no operador gama é definida
atribuindo-se valores entre (0,1) para o expoente y” (CAMARA et al., 2004, p. 11).

Esse operador executa a multiplicagdo dos membros dos diferentes mapas, sendo que o valor de
saida de um dado ponto é sempre menor ou igual ao valor do menor membro Fuzzy. Isto ocorre
devido a multiplicacdo de valores iguais ou menores que 1 (CAMARA et al., 2004).

Quando o valor gamma for igual a 0, o resultado sera igual ao produto algébrico, e quando igual
a 1, o resultado sera igual a soma algébrica. Os valores de gamma entre 0 e 0,35 apresentaram um
carater “diminutivo”, ou seja, sempre menor ou igual ao menor membro fuzzy de entrada. Valores
gamma entre 0,8 e 1,0 terdo um carater “aumentativo” onde o valor de saida sera igual, ou maior que
o valor do maior membro Fuzzy de entrada. Os valores de gama entre 0,35 e 0,8 ndo apresentaram
resultados nem de carater “aumentativo” nem “diminutivo”, os valores de saida, cairdo sempre entre
0 menor e o maior valor dos de entrada (BONHAM-CARTER, 1994 apud CAMARA et al., 2004). A
Figura 8 demonstra de forma ilustrativa o comportamento desse operador.

"Aumentativo" [e—— Soema

Algébrica
>
N
506
m -
9 ub=0.5
2
QE) 0.4
= Produto Algébrico|

0.2

"Diminutivo"

Y

Figura 8 — Grafico de distribuigao da fungao Fuzzy Gamma.
Fonte: Modificado de Camara et al. (2004, p. 13).



52

No operador Média Ponderada AHP, os pesos de cada membro Fuzzy de entrada (evidéncia) assim
como o valor de ponderagao sao definidos segundo a técnica de tomada de decisao AHP (CAMARA
et al., 2004; SAATY, 1980). A equagdo desse operador é obtida da equagdo da média ponderada.

A equacgao do algoritmo Média Ponderada AHP ¢é descrita da seguinte maneira (Equacao 4):

n n
U; = Zwixi/z X; (4)
i=1 =1

Onde w; é o valor do peso da evidéncia de entrada calculada a partir do uso do AHP, e x; é o de
entrada da evidéncia que pode ser obtida a partir de métodos empiricos com a ajuda de especialista,
ou ainda com o uso do empirismo com auxilio do AHP (CAMARA et al., 2004).

De acordo com Meirelles et al. (2007b), na comparagao de varios operadores fuzzy com o objetivo
de realizar mapeamento a respeito de pesquisas minerais, concluiram que o operador Média
Ponderada AHP apresentou os melhores resultados de acurdcia através da validacao dos dados em
campo.

5 Processo Analitico Hierarquico - AHP

O Processo Analitico Hierarquico, do inglés Analytic Hierarchy Process — AHP, foi desenvolvido
por Saaty (1980). “O AHP é uma metodologia matematica destinada a ponderar quantitativamente
variaveis mediante a interacdo do pesquisador com o modelo matematico e fazer isso em forma de
consideragdes qualitativas” (RAFFO, 2012, p. 26).

O processo AHP envolve a identificagdo de um problema de decisao e, em seguida, decompoe este
em uma hierarquia de “subproblemas” menores e mais simples, onde cada um poderia entao ser
analisado de forma independente, sem perder o foco do problema de decisao (SOUZA et al., 2013).
Os pesos sao atribuidos aos critérios, de acordo com sua importancia relativa de acordo com a Tabela
1. As alternativas sdao avaliadas com base nesta importancia relativa, por meio de comparagdes de
pares, usando a escala de Saaty de numeros absolutos onde se atribui valores numéricos tanto
quantitativos, como qualitativos aos julgamentos (SOUZA et al., 2013).

Tabela 1 — Definicao e explicacao dos 9 pesos fundamentais de julgamento comparativo. Fonte: Pinese
Junior e Rodrigues (2012, p. 9).

Intensidade de

Definicdo Explicacao
Importancia ¢ pricac

N . Contribuicdo equiparada para o

1 Importancia Equiparada ¢ ,q, P P
objetivo.

o Um objetivo ligeiramente favoravel em

3 Importancia Moderada ) ,g
detrimento de outro
o Um objetivo fortemente favoravel em

5 Importancia Forte

detrimento de outro.
Um objetivo muito fortemente favoravel
7 Importancia Muito Forte em detrimento de outro; dominio
demonstrado na pratica.

E a maior ordem de afirmagao possivel
de um objetivo em detrimento de outro.
Valores intermedidrios entre dois Possivel necessidade de se interpolar

julgamentos sucessivos julgamentos numéricos.

9 Importancia Absoluta

2,4,6,8
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Uma vez construida a hierarquia, avalia-se sistematicamente seus elementos, comparando-os um
ao outro, em pares. Ao fazer as comparagdes, utilizam-se dados concretos sobre os elementos, ou
julgamentos sobre o significado relativo ou a importancia dos elementos (SHAHABI et al., 2014). O
AHP converte os julgamentos em valores numéricos que podem ser processados e comparados sobre
toda a extensao do problema. Um peso numérico, ou prioridade, é derivado para cada elemento da
hierarquia, permitindo que elementos distintos e frequentemente incomensuraveis sejam comparados
entre si (SHAHABI et al., 2014).

As comparagOes entre os atributos e as alternativas sao registradas em matrizes na forma de
fracOes entre 1/9 e 9. Cada matriz é avaliada pelo seu autovalor para verificar a coeréncia dos
julgamentos. Este procedimento gera uma "razdo de coeréncia" que serd igual a 1 se todos os
julgamentos forem coerentes entre se mesmos (Figura 9) (PINESE JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3
Fator Fator Fator

Ponderante 1

Ponderante 2

Ponderante 3

Figura 9 - Modelo simplificado e esquematico de arvore hierarquica.

Fonte: Adaptado de Carvalho e Mingoti (2005) apud Pinese Junior e Rodrigues (2012, p. 10).

Existem varios instrumentos disponiveis na rede mundial de computadores que facilitam o uso do
AHP, onde essa ferramenta ja esta implementada, e possui uma interface grafica de usuario amigavel
que facilita o seu uso para os mais diversos fins.

Segundo Raffo (2012) Os procedimentos matematicos da metodologia AHP podem ser
implementados usando uma calculadora eletrénica, um software do tipo planilha eletronica como o
Excel da Microsoft, mas nestes casos o usudrio deve conhecer bastante dos fundamentos tedricos da
metodologia, no entanto, existem programas de computador onde a metodologia ja esta
implementada e o usuario s6 deve conversar com o sistema, exemplos disso sao os softwares Web-
HIPRE (WEB-HIPRE, 2014), o programa Spring (CAMARA et al., 1996; INPE, 2014) e o PriEsT (SIRA]
et al., 2013).

Para um aprofundamento sobre os fundamentos tedricos da metodologia, recomenda-se a leitura
do artigo elaborado por Pinese Junior e Rodrigues (2012) intitulado “O método de andlise hierarquica
— AHP - como auxilio na determinagdo da vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica do Rio
Piedade (MG)” publicado na Revista do Departamento de Geografia da Universidade de Sao Paulo
(USP).

6 Zoneamento de Areas Suscetiveis a Deslizamentos

Atualmente, devido a acessibilidade a dados ambientais espacializados, € possivel a sua integragao
em Sistemas de Informagao Geografica (SIG) através da aplicagdo de técnicas de Inferéncia Espacial.
Segundo Meirelles et al. (2007b), de maneira geral os modelos de inferéncia mais utilizados sao:
operadores booleanos, sobreposi¢ao por indice ou média ponderada com pesos e Logica Fuzzy.
Meirelles et al. (2007b) constatou que dos métodos de inferéncia geografica realizados em SIG os
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baseados na Logica Fuzzy obtiveram os melhores resultados na realizagdo de diversos estudos
ambientais.

Nos ultimos anos a utilizacdo dos produtos de sensoriamento remoto integrados a SIGs para
analises ambientais tem se demostrado uma importante ferramenta. Diversos estudos podem ser
realizados através da analise espacial integrada em ambientes SIG. Dentre esses estudos destaca-se
as analises e mapeamento, ou zoneamento de 4reas suscetiveis a deslizamento.

Muitas pesquisas vém sendo realizadas no Brasil e em outros paises, tanto na andlise e/ou
mapeamento de areas suscetiveis a deslizamento. Dentre essas pesquisas destacam-se os estudos
realizados no Brasil por: Cristo (2002), que analisou a suscetibilidade a riscos naturais relacionados a
enchentes e deslizamentos no setor leste da bacia hidrografica do Rio Itacorubi em Florianépolis — SC,
Dias e Herrmann (2002), que realizaram um estudo de caso a respeito da suscetibilidade a
deslizamentos no bairro Saco Grande em Florianopolis — SC, Marcelino (2004), que realizou
mapeamento de areas suscetiveis a escorregamento no municipio de Caraguatatuba — SP utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, Munoz (2005), que realizou analise comparativa entre técnicas de
inferéncia espacial para identificagao de dreas suscetiveis aos movimentos de massa na regiao de Sao
Sebastiao — SP, Pfaltzgraff (2007), que realizou mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos na
regido metropolitana do Recife, Vestena (2010) mapeou a susceptibilidade a deslizamentos na bacia
hidrografica de Caeté, municipio de Alfredo Wagner/SC, regiao serrana de Santa Catarina, utilizando
o modelo SINMAP (Stability Index MAPping), para determinar o indice de estabilidade das vertentes,
a partir da combinacao de um modelo hidrolégico com um de estabilidade de encostas., Bispo et al.
(2011) analisaram a suscetibilidade aos movimentos de massa em Sao Sebastiao — SP com o uso de
métodos de inferéncia espacial, Moro et al. (2011) realizou levantamento de suscetibilidade a
deslizamento e erosao em encostas no Morro da Cruz na cidade de Itajai — SC, Vanacor e Rolim (2012),
que realizaram mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos utilizando técnicas de estatistica
bivariada e sistema de informagao geografica no nordeste do Rio Grande do Sul e Canavesi et al.
(2013) analisaram a suscetibilidade a deslizamentos de terra no municipio de Paraibuna — SP. Também
no Brasil Silva Junior et al. (2013; 2014), realizaram o zoneamento de areas suscetiveis a deslizamentos
nabacia hidrografica do Rio Anil no municipio de Sao Luis — MA, utilizando varios operadores Fuzzy,
com auxilio do Processo Analitico Hierarquico — AHP, além de ter realizado validagao das areas
identificadas utilizando dados de campo e Indice Kappa.

Na Colombia destaca-se o trabalho realizado por Delgado (2006) que utilizou sistema de
informagdo geografica para avaliagdo da suscetibilidade a deslizamentos em uma regido do eixo
cafeteiro colombiano. Lopes (2008), avaliou regionalmente a suscetibilidade a deslizamentos no
Concelho de Santarém em Portugal. Pereira (2009), analisou o perigo a movimentos de vertentes na
regido norte de Portugal. Guilard e Zézere (2010) realizaram avaliagao e validagao da suscetibilidade
a deslizamentos no Concelho de Loures em Portugal. Meneses (2011) analisou a suscetibilidade e o
risco a movimentos de vertente no Concelho de Tarouca em Portugal. Piedade et al. (2011) analisou
modelos de suscetibilidade a deslizamentos superficiais na regidao norte de Lisboa em Portugal. Na
bacia do Rio Safarood no Iran, Pourghasemi et al. (2012) mapeou dreas suscetiveis a deslizamento de
terra usando indices de modelos de probabilidade e entropia condicional em sistema de informagao
geografica, em Jinbu na Coréia do Sul, Lee et al. (2013) aplicaram dados orientados a fung¢des de
validagao para realizar mapeamento da suscetibilidade a deslizamento de terra, Ozdemir e Altural
(2013) realizaram um estudo comparativo da relagado entre frequéncia, pesos de evidéncia e métodos
de regressao logistica para o mapeamento as suscetibilidade a deslizamento de terra nas Montanhas
Sultan no Sudoeste da Turquia, Kayastha et al. (2013) realizaram mapeamento de areas suscetiveis a
deslizamento de terra usando a abordagem da Logica Fuzzy na drea de Ghurmi-Dhad Khola, na parte
oriental do Nepal, Conforti et al. (2014) realizou avaliagdo da capacidade de redes neurais artificiais
para o mapeamento de suscetibilidade a deslizamento de terra na bacia do rio Turbolo no norte da
Calabria na Italia.

Recomenda-se a leitura da publicacdo da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental (ABGE) intitulada “Diretrizes para o zoneamento da suscetibilidade, perigo e risco de
deslizamentos para planejamento do uso do solo” (MACEDO; BRESSANI, 2013), publicacao traduzida
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a partir do artigo “Guidelines for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning”,
publicado na revista Engineering Geology (FELL et al., 2008). Nessa publicagdo é possivel por exemplo,
encontrar recomendagdes quanto aos tipos e niveis de zoneamento e escalas dos mapas, além de outras
recomendacdes uteis.

7 Consideragoes Finais

E importante observar que ao longo dos tltimos anos o uso da Légica Fuzzy e do Processo Analitico
Hierarquico — AHP, tem se demostrado eficiente para a integracao de varios dados ambientais além do
tratamento das incertezas inerentes a participacao e dinamica de cada componente ambiental, dessa
maneira o seu uso torna-se importante, pois sao ferramentas de facil manipulacdo e de extensa
bibliografia disponivel. O seu uso é importante para o planejamento e para a gestdo dos deslizamentos,
que muitas das vezes causam perdas tanto de vidas quanto de materiais, ocasionando transtornos a
sociedade.

De maneira geral os operadores Fuzzy que mais se demostraram eficientes na maioria dos trabalhos
aqui citados, foram o Fuzzy Gamma e o Fuzzy Média Ponderada AHP, esse tltimo ainda pouco usado,
porem os primeiros trabalhos demonstram sua eficiéncia, também sendo possivel ser observada no uso
em outros estudos ambientais. No operador Gamma, o valor gama varia conforme a localidade de
estudo, sendo necessario dessa maneira o teste de varios valores na elaboracao de qualquer trabalho
com o objetivo de se obter um resultado mais apurado.

E importante também observar a contribui¢do do AHP no tratamento das incertezas nesses tipos de
trabalhos, uma vez que esses usam conhecimentos empiricos de especialistas. A Logica Fuzzy tem uma
importante contribuigdo no processamento e integracao dos dados ambientais através do uso dos seus
operadores.

O zoneamento da suscetibilidade se demonstra uma eficiente ferramenta para o planejamento e
gestdo dos deslizamentos, com o objetivo de evitar a perda de vidas e de materiais. Nesse contexto é
importante a elaboracdo desse tipo de mapeamento para os municipios brasileiros como parte das
ferramentas indispensaveis aos érgaos responsaveis pela gestao e monitoramento de deslizamentos.

O presente trabalho apresentou um embasamento inicial para que qualquer pesquisador que queira
desenvolver trabalhos nessa tematica. A revisao aqui abordada apresentou um norte de partida para a
elaboragdao metodologica, sendo nesse sentido necessario a avaliagao do pesquisador quanto ao uso dos
operadores e dados ambientais a serem adotados, além da base empirica de conhecimento de
especialistas a ser usada quando se fizer necessario.
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