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RESUMO

Varios autores reconhecem que o plangjamento ambiental deve ser feito segundo
umavisdo integradora do meio, e que 0 zoneamento € sualinhamestra. Apesar disso,
ele é geralmente concebido a partir de modelos estruturados de forma subjetiva.
O zoneamento utiliza muito pouco as abordagens quantitativas e raramente parte de
umaandlise metodol 6gica multivariada. Alguns autores tém enfatizado a necessidade
dedesenvolver estratégias metodol 6gicas que ef etivem resultados quantitativose mais
bem relacionados ao meio, os quais, a0 mesmo tempo, simplifiquem a expressdo das
respostas obtidas. No entanto, esse caminho ainda €, muitas vezes, impreciso e
ambiguo, necessitando, por isso, de aprimoramento, com o desenvolvimento de uma
base conceitual clara e integradora. Este trabalho objetiva apresentar as atuais
perspectivastrazidas nestamatéria, bem como asvantagens e asrestri¢gdes daaplicacéo
dos principais métodos relatados em literatura. Entre os principaistipos de abordagem
para zoneamento — algebra booleana e andlise multivariada —, o segundo mostra-se
mai s promissor paraaintegracédo de dados, podendo as zonas ser mais bem qualificadas
e quantificadas pelas técnicas de agrupamento e andlise de correspondéncia.

Palavras-chave: sistema de informacdes geogréficas, analise multivariada,
interdisciplinaridade.

ZONING FOR ENVIRONMENTAL PLANNING: ADVANTAGES AND
RESTRICTIONS OF THE METHODS AND TECHNIQUES

ABSTRACT

Several authors recognize that environmental planning must be accomplished within
an integrated concept of the environment and that zoningisitsmain line. Nevertheless,
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it iscommonly conceived starting from subjectively structured models. Usualy, this
zoning utilizes little quantitative approaches and rarely starts from a multivariate
analysis. Authors have emphasized the need to develop methodol ogical strategiesthat
produce quantitative results and are better related to the environment, at the sametime
that simplifying the output. Therefore, this quantitative approachistill inaccurate and
ambiguous, asking for a better reflection, and development of a clear conceptual and
integrated foundation. This way, the present work aims to present the current
perspectives of this matter, showing its advantages and restrictions concerning the
applications of the main methodsfound in literature. Among the main methods employed
in zoning, like Boolean methods and multivariate analysis, the latter appears to be
most qualified for dataintegration. With such a method, zones can be better qualified
and quantified using clustering techniques and correspondence analysis.

Key-words: geographic information system, multivariate analysis, interdisciplinarity.
INTRODUCAO

Os modelos de zoneamento elaborados como linha mestra do
planejamento sdo, na sua maioria, concebidos para serem executados sob
critérios qualitativos, utilizando muito pouco as abordagens quantitativas.
Alguns autores, como Pablo (2000), consideram a necessidade de se
desenvolverem propostas metodol 6gicas que identifiguem zonas a partir da
selecdo de atributos ambientais mapeaveis, e de medidas quantitativas que
agrupem ou expressem as multiplas interagdes entre eles. Magnusson (1999)
alertaparaanecessidade daanalise estatisticanos projetosintegrados, ecritica
fortemente asinstitui cdes que atual mente trabal ham com amultidisciplinaridade
e a multiinstitucionalidade sem estarem preparadas, academicamente, para
efetivar uma correta avaliagao das propostas de plangjamento. Ressalta que o
traba ho com escal as adequadas, fluxogramas, mapase matrizesversusvariaveis
a serem analisadas seria fundamental para o desenvolvimento dessas
abordagens. Em outras palavras, atendénciaseria, entdo, avaliar aorganizacdo
do espaco em sua totalidade, mas por uma andlise multipla e integradora, de
formaque as porgdesterritoriais representem o conjunto de fatores ambientais
a que estdo solidamente ligados.

O desdfio éreavaliar as estratégias metodol 6gi cas parazoneamento dentro
dos planejamentos ambientais, de maneira que o reconhecimento e a
sistematizacdo das realidades complexas deverdo seguir um caminho que
simplifique a agéo do “fazer”, que simplifiquem a expressdo dos resultados
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obtidos, que sejam de fécil acesso e repeticao por aquel es que trabalham e/ou
necessitam dessa area do conhecimento e, principalmente, que fornecam
medidas estatisticas robustas sobre as caracteristicas e as relagdes do meio
em que se trabalha.

PLANEJAMENTO AMBIENTAL

Plangjamento ambiental € um processo continuo que envolve coleta,
organizacdo e andlise sistematizada das informag6es, por meio de
procedimentos e métodos, para se chegar a decisdes ou escolhas acerca das
mel hores alternativas para o aproveitamento dos recursos disponiveisem fungédo
de suas potencialidades, e com a finalidade de atingir metas especificas no
futuro, tanto em relacdo a recursos naturais quanto a sociedade (Fig. 1).
Umimportante papel do plangjamento ambiental € o dedirecionar osinstrumentos

Deciséo para adotar o planejamento

v

Estabelecimento do esquema organizacional para oplanejamento

—

Especificagdo das metas

Monitoramento e avaliagao

Formulagéo dos objetivos

)

Coleta e analise de dados

Participagcao
Publica

Implementacao

Selecao da alternativa preferida
Identificagdo de alternativas

Andlise das
alternativas

Fig. 1. Etapas do processo de planejamento.
Fonte: Fidalgo (2003, p. 10).
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administrativos, |egidlativos e de gestdo para o desenvol vimento de atividades
num determinado espaco e tempo, incentivando a participacdo institucional e
dos cidadéos einduzindo rel agbes mais estreitas entre sociedade e autoridades
regionais. Em plangjamentos ambientais, € fundamental entender a culturae
asformas especificas com que as popul agdes manejam Seus recursos naturais.
Também é fundamental uma previsao acurada e integrada dos impactos
oriundos de agdes, manejos e projetos propostos para a area de plangjamento,
bem como aintensidade da presséo direta ou indiretaque elesimpdem sobre o
local.

Cumprir tal missio é uma tarefa complexa. E necesséria a adogo de
sistemas de plangjamento queidentifiquem eintegrem componentes biof isicos,
econdmicos, sociais e ingtitucionais, observando a estrutura e a funcéo dos
sistemas naturais ou antrépicos, de forma a compreender 0s seus
comportamentos diante das perturbacfes. Os componentes e seus intrincados
sistemas devem ser avaliados em funcdo de um espaco e de um periodo de
tempo (WESTMAN, 1985; SANTOSeMOZETO, 1992; BALLESTER et dl.,
1995; SEIFFER, 1998).

O processamento concomitante das informacgdes, em toda a sua
complexidade, tem sido possibilitado pel os Sistemas de | nformagédo Geogréfica
(SIGs), definidos como tecnologias para investigacdo dos fendbmenos
ambientais que combinam os avancos tecnol 6gicos da cartografia, banco de
dados automatizados, sensoriamento remoto e modelagem.

OBSTACULOSPARA
REALIZAR ESTUDOSINTEGRADOS

Trabalhar em planejamento ambiental é trabalhar com a
interdisciplinaridade, em que cadadisciplina, como jadefiniu Teixeira(1995),
tem seu corpo proprio de conceitos, sua forma de definir os problemas e seus
métodos de pesquisa. Ainda segundo esse autor:

“um dos obstaculos para 0 avanco da prética interdisciplinar é o
problemadaintegracdo anal itica dos processos naturais (fisicos, biolégicos) e
sociais. A esse respeito cabem duas observagdes. De uma parte, ha o entrave
principal aintegracdo representado pelas diferencas de escala de observacéo
dosfendmenos entre as diferentes disciplinas, tanto, do ponto de vistatemporal
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(periodicidade), quanto do espaco de apreensdo (ecossistema, cultura, regido,
etc.)”

Ja foi citado que, para analisar os fatos ambientais em toda as suas
diversidade e complexidade, é necess&rio conhecer as interacfes entre os
sistemas naturais e as condic¢des de funcionamento dos sistemas sociais. Esses
dois sistemas se organizam segundo propriedades estruturais e dinamicas
diferentes, com condig¢desintrinsecas de funcionamento. Dessaforma, integré-
los efetivamente € um desafio cientifico que exige compatibilizar conceitos e
escalas espaciais e temporais de observacdo, mostrar clareza na formulagdo
das questdes a serem tratadas e apresentar métodos que conduzam,
eficientemente, o cruzamento de todas as informagoes.

Como principio, € necessario um esforco para se fazer entender pelos
outros pesqguisadores envolvidos no processo, ndo se fechando na propria
especialidade. Ndo se pode predefinir um método de integragdo — como
geramente ocorre nos plangjamentos, com escolha a priori do método da
sobreposigdo —, sem estar atento a conceitos, caminhos de obtencéo e
espacializagéo de dados de cada especialidade.

Segundo Jollivet e Pavé, citados por Zanoni e Raynaut (1994), acorreta
execucao de estudos interdisciplinares implica inicialmente a nogéo clara do
conceito “ambiente” pelo individuo do grupo, e esta € “multicéntrica’, ou
sgja, muda de contetido em fungdo do objeto-centro por meio do qual ela é
pensada, pois, de acordo com cada profissional, o termo podera ser aplicado
de forma alternativa; ela faz intervir a complexidade, ou sgja, 0 que era
disciplinar deve ser pensado, hoje, em seu conjunto, isto € em funcdo das
multiplas interagdes que os unem; e ela exige uma diversidade de escalas de
abordagem, ou sgja, 0s processos se desenvolvem por meio de multiplasescalas
de espaco e tempo e movimentam uma enorme diversidade de niveis de
organizacdo: o local e o global, o instante e 0 tempo geol 4gico, amoléculae o
ecossistemadevem, freqlientemente, ser levados em consideracéo naelaboracéo
do modelo explicativo (Fig. 2).

Aindabaseado em Zanoni e Raynaut (1994), paraumacefetivae eficiente
colaboracdo entre as disciplinas, duas questfes fundamentais precisam estar
claramente definidas: a metodologia adotada e a organizacéo pratica do
trabalho. Dada a complexidade do trabalho, necessita-se de uma rigorosa
organi zac&o dos procedi mentos da pesgui saintegrada, considerando um tempo
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para discussdo, a defini¢do dos niveis de abordagem do planejamento
(fluxograma organizacional, operacional, estrutura de planos e programas) e
um calendério de execucdo. O trabal ho col etivo deve organizar-se de maneira
gue todos compartilhem de um conjunto de hip6teses de trabalho e de objetivos
gue definam um rumo comum. Cada um deve saber o lugar que assume na
pesquisae com quem deve colaborar paratanto; damesmaforma, conhecer as
operacOes concretas nas quaisira encontrar-se no trabal ho de campo e em que
condi¢des poderdo aplicar os instrumentos de sua disciplina. A colaboracéo
de outros exige, muitas vezes, tolerar certas acomodagdes nas condicdes de
sua propria prética.

Populagao
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morte,
migracéo
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recreacao,
perigos
naturais

Recursos
humanos,
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mudanga ragdo
tecnoldgica natural

Fig. 2. RelagBes que devem ser consideradas em planejamentos entre os subsistemas
populacional, ambiental e socioecondmico.

Fonte: Modificado de Bakker et al. (1994).

Na organizacdo do trabalho, a circulacdo das informagdes € exigéncia
bésica, e deve estar devidamente esclarecida quanto a representacdes
conceituais, métodos e linguagens das diversas disciplinas. Em suma, o que se
quer ressaltar € que, antes de selecionar um método integrador, sdo necessarios
aguns cuidados em relagdo aos temas apresentados, sem 0s quais henhum
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método seviabiliza, por mais eficiente que possaaparentar. Assim, €importante
garantir que ocorra a cooperacao cientifica entre os membros da equipe
planejadora, ultrapassando seus conhecimentos por meio de uma perspectiva
tedrica de conjunto, que compreendam os limites impostos por seus
procedimentos metodol 6gicos e suas linguagens técnicas e que se proponham
a ter uma formagdo complementar, de integragdo com outras disciplinas.
Se essas barreirasforam ultrapassadas, entéo o grupo estaradevidamente pronto
para debater o melhor caminho metodol 6gico de abordagem integrada.

Muitas deficiéncias hoje detectadas em planegjamentos so provenientes
de uma posturajaidentificada por Zanoni e Raynaut em 1994. Segundo esses
autores, observa-se, nas instituicdes de ensino e pesguisa, a construgéo dos
territorios de poder sobre osterritoriosintel ectuais. Algunsprofissionais, apos
acriacdo do seu simbolo emblemético de sucesso cientifico, apresentam séria
resisténcia em relagdo a uma nova postura cientifica que coloque em risco a
|6gica de seu procedimento. Os critérios de avaliagdo cientifica, baseados no
que cada disciplina estabelece, ndo contemplam a interdisciplinaridade. Para
sair desse impasse, 0 desafio deve ser tomado no plano institucional, criando-
Se mecanismos para treinamento, discusséo e avaliagdo de trabalhos dessa
natureza. lgualmente, deve-se pensar no estabelecimento de um quadro
especifico de legitimagdo do trabalho cientifico interdisciplinar, promovendo
seus proprios procedimentos de reconhecimento, avaliagdo e validagao.

Expressar acomplexidade ambiental, compatibilizar conceitos e escalas,
integrar disciplinas, organizar procedimentos, selecionar o método integrador
do conhecimento e obter critérios de avaliagdo — esses sdo, de forma muito
comum, 0s pontos nevralgicos que conduzem o grupo planejador aconfrontos
e controveérsias.

ZONEAMENTOAMBIENTAL

Em plangjamentos ambientais, € comum adotar a estratégia de avaliar
um territorio por meio de seu zoneamento —método apontado como integrador
de informagdes ambientais. “Zoneamento” € a identificagdo e a delimitagdo
de unidades ambientais em um determinado espago fisico, segundo suas
vocagOes efragilidades, acertos e conflitos, determinadas a partir dos elementos
que compdem o meio plangjado. Seu resultado é aapresentacdo de um conjunto
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de unidades, cada qual sujeita a normas especificas para o desenvolvimento
de atividades e para a conservacdo do meio. Segundo Cadavid Garcia (1991),
zoneamento € mais que identificar, localizar e classificar atributos de um
territorio. Deve ser entendido, também, como o resultado de andlises dindmicas
e regionalizagdo de atributos relevantes, obtendo, conseglientemente, a
integracdo dessas andlises. Geralmente, no planejamento ambiental, as
formul agBes de propostas, implementacdes e execucdes sdo efetivadas sobre
as unidades de plangjamento, que podem abranger uma ou mais unidades de
zoneamento.

Zoneamento é um trabalho interdisciplinar passivel do uso de andlise
numeérica (quantitativo), dentro do enfoque analitico e sistémico, e com vista
aorientar arevisdo e/ou formulagéo de politicas de pesquisa e conservagéo e
manejo integrado derecursos naturais. O enfoque analitico refere-se adefinigcéo
daregionalizag&o, de inventarios e diagndsticos teméti cos dos atributos mais
importantes, enquanto o enfoque sistémico diz respeito a estrutura proposta
paraaintegracdo de diagndsticos, progndsticos e sintese para cada conjunto
de informagoes.

Assim como o plangjamento, 0 zoneamento também é freqlientemente
adjetivado, sendo comum encontrarem-se Varios tipos de zoneamento. Entre
eles, aguns estdo especificados na legislacéo brasileira (Tabela 1).

Tabela 1. Alguns tipos de zoneamentos existentes no Brasil.

Exemplos de tipos de zoneamentos

Previstos na N&o-previstos na
legislacéo brasileira legislacéo brasileira
Urbano Geoambiental
Industrial Ecologico
Ruido Agricola
Estatuto da Terra Agropedoclimatico
Agroecol 6gico Climético
Unidades de Conservacgdo (Lei SNUC) Edafoclimético por cultura agricola
Ecol 6gico-econémico (ZEE) Locac&o de empreendimentos
Uso e atividades (Gerco)

Ambiental
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Sob o ponto de vista metodol 6gico, pode-se dizer que o zoneamento
geoambiental baseia-se na teoria de sistemas (BRASIL, 1984), o ecoldgico
trabalha com o conceito de unidades homogéneas da paisagem (PIVELLO
et a.,1998; BECERRA, 1999), o agricoladefine zonas apartir dadeterminacdo
das limitagdes das culturas, exigéncias biocliméticas e riscos de perdas de
produgdo agricola (ROSSETI, 2001), o agropedoclimético faz a abordagem
integrada entre as variaveis climéticas, pedoldgicas e de manutengdo da
biodiversidade (CHAGAS et a., 2001) e o agroecoldgico interessa-se pela
aptidéo agricola e pelalimitacéo ambiental para ordenamento dos meiosrural
e florestal (SANCHEZ, 1991). O zoneamento voltado a locacdo de
empreendimentos define zonas de acordo com a viabilidade técnica, a
econdmica e a ambiental de obras civis (GRIFFITH, 1989; SOUZA, 1990;
RANIERI, 2000), o urbano e industrial em funcdo da potencialidade ou
fragilidade do meio para suportar usos e tipos especificos de construcdes ou
atividades, o de ruido em relagdo aos provaveis danos a salde, e o Estatuto da
Terra(Lei n° 4.504 de 30/11/64, Decretos n® 55.891, de 31/3/65, e 68.153, de
1/2/71), sob a perspectiva socioecondmica e das caracteristicas da estrutura
agréria. Jaas Unidades de Conservacédo (Lei n° 9.985, de 18/7/00) determinam
as unidades ambientais basicamente em funcdo da preservacéo ou da
conservagdo dabiodiversidade. O zoneamento ecol 6gi co-econdmi co estabel ece
as normas de uso e ocupacdo da terra e de mangjo dos recursos naturais a
partir das caracteristi cas ecol Ggicas e socioecondmicas, e o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC da Lei n° 7.661, de 16/5/88) visa apontar e
orientar 0 uso dos recursos comuns a zona costeira, protegendo todo seu
patrimonio.

Esses exemplos tém a intengdo de mostrar que 0s zoneamentos,
independentemente dos adj etivos aque estdo associados, atingem um resultado
comum — a definicdo de zonas, mas sua concepcao pode ser bastante
diferenciada, o que induz caminhos metodol 6gicos bem distintos entre si,
seja em funcdo do objetivo, seja em funcdo do objeto. E também importante
destacar que unidade ou zona ambiental € um nome propicio para porgdes
territoriais que realmente representam integragcdo dos elementos do meio.
Quando as zonas se estabelecem por um pequeno conjunto de critérios, ndo
podem ser consideradas “ambiental”, pois ndo representam as interagdes do
meio.
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S8o Paulo (1996a) ressalta que a metodologia inicial proposta para o
zoneamento costeiro eramuito genérica, ndo atendendo as necessi dades préticas
dos estados brasileiros. Em fungdo disso, a metodologia foi sendo adaptada,
resultando no zoneamento ecol 6gico-econdmico, visto hoje como o instrumento
basico de plangjamento. Conforme descrito em Brasil (2001, p. 17), “o ZEE
tem sido, nos Ultimos anos, a proposta do governo brasileiro parasubsidiar as
decisdes de planejamento social, econdmico e ambiental do desenvolvimento
e do uso do territorio nacional em bases sustentéveis’. Nesse sentido, o
zoneamento ecol 6gico-econdmico tem uma visdo sistémica que propicia a
andlisede causaeefeito, permitindo estabel ecer asrel agbes deinterdependéncia
entre os subsi stemas fisi co-bi 6tico e socioecondmico. Pesa, em seu contetdo,
o diagndstico da estrutura e da dindmica ambiental e econémica, bem como
do patriménio biolégico e cultural do Pais.

O zoneamento ambiental foi apontado na Lei n° 6.938, de 31/8/1981,
gue prevé preservagdo, melhoria e recuperagéo da qualidade ambiental,
desenvolvimento socioeconémico e protecéo a dignidade humana. Trabalha,
essencialmente, com indicadores ambientais que destacam as vocagOes e as
fragilidades do meio natural. Sanchez e Silva (1995, p. 48) afirmam que ...”
0 ato de zonear um territorio corresponde a um conceito geogréfico de
regionalizagdo que significa desagregar o espago em zonas ou areas que
delimitam algum tipo de especificidade ou al guns aspectos comuns, ou areas
com certa homogeneidade interna’. Lanna (1995) lembra que esse tipo de
zoneamento deve assegurar, pel o menos em longo prazo, a equidade de acesso
a0S recursos naturais, econdmicos e socioculturais.

Verifica-se, portanto, que zoneamento apresenta diversas adjetivagoes,
e cada adjetivo induz o uso de uma estratégia metodol 6gica especifica.
O zoneamento ambiental deve representar, metodol ogicamente, asinteragdes
do meio, segundo um enfoque sistémico. Deve ser elaborado com o propdsito
de preservar, conservar e orientar o uso dos recursos, garantindo eqgiiidade e
melhorando a qualidade do meio.

BASES CONCEITUAISPARA
A DEFINICAO DASUNIDADES DE ZONEAMENTO

Conceituamente, zonas ou unidades de zoneamento referem-se aos
espacos identificados em um territério, que apresentam uma certa
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homogeneidade interna em funcéo de suas varidveis ambientais, passiveis de
serem delimitadas no eixo horizontal do espaco, numa escala definida. S&o
determinadas por agrupamentos onde as variaveis ambientais (componentes,
fatores e atributos) apresentam alto grau de associacdo e significativa
diferenciacao entre os grupos. Ou seja, € fundamental reconhecer
suficientemente as similaridades dos elementos componentes de um grupo e,
simultaneamente, claras distin¢es entre os grupos vizinhos. Os componentes
ambientai s seriam as teméti cas do meio biofisi co e socioeconémico; osfatores
referem-se aos temas utilizados em cada temética, tais como geologia, solo,
uso daterra, dentre outros, e os atributos seriam os dados e informagdes obtidas
de cada fator ambiental. A delimitagdo dessas zonas leva em consideragcdo o
conceito de organizagao hierérquicadanaturezae ainter-rel agdo entre osfatores
ambientais.

E de interesse que os zoneamentos considerem, metodol ogicamente, a
representacdo do conceito da organizacdo de hierarquia da natureza de
Naveh e Lieberman (1994), onde o universo é considerado como uma
organizagdo, ou seja, um todo ordenado de uma hierarquia de sistemas
estratificados em vérios niveis, onde cadanivel superior é composto de niveis
inferiores. Essa regra de organizacdo hierarquica é exibida por todas as
estruturas complexas e processos de um carédter relativamente estavel.
A hierarquia entre os niveis se expressa em subsistemas; uma estrutura
englobando subestruturas; um processo gue ativa subprocessos, e assim por
diante. O zoneamento também deve considerar que a representacao das inter-
relagdes existentes entre os fatores ambientais € mais bem entendida a partir
dacompreensdo dos fluxos de matéria e energiaentre componentes danatureza
e dasociedade (Fig. 3).

Naprética, apesar de acomunidade académicareconhecer aimportancia
desses conceitos, eles s8o muito pouco aplicados para a defini¢do de zonas.
Os temas sdo, simplesmente, desenhados em mapas que, por sua vez, sdo
sobrepostos, gerando um resultado bastante estético. Na realidade, h& outras
formas de se obter as unidades de planejamento, que ndo sejam por meio do
zoneamento conforme anteriormente conceituado. Como descrito a seguir,
existem muitas defini¢cdes para “zonas’ dentro de diversas areas do
conhecimento.
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A identificacdo e adelimitacdo de zonas podem estar diretamenteligadas
as concepgdes sobre a pai sagem ou espaco geografico, discutidasem disciplinas
como a Geografiae aEcologia. De acordo com Metzger (2001), um estudioso
da Ecologia da Paisagem, a abordagem geogréfica se preocupa com o estudo
das paisagens modificadas pelo homem e o planejamento da ocupagdo
territorial, em funcdo do conhecimento dos limites (fragilidades) e das
potencialidades (vocactes) de cada “unidade de paisagem” — um espaco de
terreno com caracteristicas comuns. Essa abordagem aplica-se mais a
macroescalas. De outraforma, a abordagem ecol dgica tem aplicagcdo em uma
amplagama de escal as e enfati za as unidades da pai sagem como cada unidade
componente da paisagem, como um ecossistema, por exempl 0.

ParaForman e Godron (1986, p. 11), “apaisagem é umaérea heterogénea
composta por agrupamentos de ecossi stemasinterativos que serepetem através
de uma forma semelhante”, podendo ser interpretadas como unidades. Para
Urban et al. (1987, p. 119) “a paisagem € um mosaico de formas heterogéneas,
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tipos de vegetagcdo e usos da terra’. Numa visdo mais abrangente Metzger
(2001, p. 4) define a paisagem como “um mosaico heterogéneo formado por
unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos
um fator, segundo um observador e numa determinada escal a de observacéo”.
De acordo com Skopek et al. (1991), o estudo de paisagens requer uma
organizacao hierarquica para avaliar os processos de estabilizagéo-
desestabilizacdo, assumindo que as interagdes num nivel superior ndo sdo
exatamente asomadasinteracesinferiores, mas representam qualitativamente
um nivel mais ato. Os conceitos apresentados enquadram-se nessa linha de
hierarquizacéo e, quando aplicados, refletem melhor a dindmica das areas do
gue o zoneamento tradicional.

Umaprimeiradificuldade em se aplicar tal estratégiaestaligadaanocéo
de homogeneidade e heterogeneidade na natureza, que é muito relativa e
dependente da percepcéo intelectual de cada individuo. A compreensdo do
ambiente pelo individuo éinfluenciada pelasuaformagéo, pelasuacapacidade
de perceber as multiplas interagdes e processos existentes, que envolvem
diversas escalas de abordagem (espacial etemporal). ParaMetzger (2001, p. 6),
“0 reconhecimento da homogeneidade ou heterogenei dade de um objeto esta
diretamente ligado a questdo da escala: praticamente qualquer porcéo de
terra € homogénea numa escala mais abrangente e heterogénea quando vista
numa escala mais detalhada’. Essa questdo também ja foi apresentada por
Zonneveld (1989). Nesse sentido, o que seimaginahomogéneo nem sempre é
de fato. Em Pedreira (1998), sdo discutidas questfes sobre a influéncia da
escala em mapeamentos para planejamento ambiental, considerando o
mapeamento tradicional e sob a 6tica da paisagem, demonstrando que as
diferencas entre homogeneidade e heterogeneidade s&0 menores entre as
macropai sagens.

Segundo Zonneveld, citado por Naveh e Lieberman (1994), o “ec6topo”
€ a menor unidade de terra (Iland unit) homogénea, caracterizada por pelo
menos um dos atributos da terra na geosfera, isto é, atmosfera, vegetacdo,
solo, rocha, &gua, etc., variando muito pouco nos outros atributos. Essaunidade
de terra, segundo Zonneveld (1989), € uma érea de terra ecologicamente
homogénea num determinado nivel de escala, que se relaciona, na paisagem,
nos niveis topoldgicos (verticais) e coroldgicos (horizontais). As relactes
topol 6gicas seriam, por exempl o, astrocas viaraizes das plantas transportando
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minerais e agua, enquanto as relagdes coroldgicas seriam as influéncias da
agua e minerais transportados de uma unidade para outra, criando uma zona
detransicdo. Osniveis hierarquicos da pai sagem, em ordem decrescente, seriam
apaisagem principal (main landscape) ou macrocoro, que é a combinacdo de
um sistema de terra numa regido geogréfica; o sistema de terra (land system)
Ou mesocoro, que € umacombinacdo de facies daterra (land facet), formando
uma adequada unidade de mapeamento numa escala de reconhecimento; a
féacies daterra ou microcoro, que é a combinagdo de ecotopos formando um
padréo espacial relacionado fortemente a propriedades de, pelo menos, um
atributo daterra; e o ecétopo, ja definido inicialmente.

Gallopin (1982) propde uma metodologia para regionalizacdo de
variaveisambientais, Util a0 plangjamento ambiental, com algumas semel hangas
com a classificagdo proposta por Zonneveld. Nesse estudo, a “regido” seria
qualquer unidade espacial ou &rea determinada com base na existéncia de
caracteristicas relativamente comuns entre 0s pontos que se encontram no
interior dos limites estabelecidos para identifica-la; as “areas ambientais
naturais homogéneas (AANH)” seriam as unidades nas quais existe uma
homogeneidade relativa num determinado nivel de percepcdo, considerando
as principais varidveis do ambiente natural; e os “elementos ambientais
unitarios (EAU)” seriam unidades espaciais com a méxima homogeneidade
interna, num determinado nivel de percepcdo. Esses elementos deveriam, se
possivel, ser homogéneos em todas as suas varidveis relevantes, para que
pudessem ser recombinados de vérias maneiras, paraformarem asAANHs e
regides. De acordo com esse autor, as areas hdo devem ser nem muito gerais
nem muito especificas (pequenas e numerosas), pois podem perder a
operacionalidade.

Outraalternativaconceptual e metodol 6gicade“zona” é dada por Pablo
(1993, 2000), por meio de premissas de cartografia ecol 6gicae de planejamento.
Paraesse autor, €importante reconhecer que existem zonas dentro do territério
gue sdo homogéneas, determinadas pel asinteracdes entre seus el ementos. Essas
zonas s8o denominadas, por ele, de* unidadesambientais’, possuindo extensao,
delimitagdo e composi¢do uniformes, sendo possivel reconhecé-las em
diferentes escalas espaciais e dispostas segundo uma hierarquia de diferentes
extensdes e homogeneidade interna. As caracteristicas ecol 6gicas do territério
sdo estabelecidas dentro de uma hierarquia de “setores” e “subsetores’
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territoriais com &rea e homogeneidade interna diferentes. As interacfes entre
seus el ementos resultam nos seus arranj os espaciais, deformaque sejapossivel
reconhecer estruturas caracteristicas para delimitar esses setores. A estrutura
ecol égicado territério é consideradacomo sendo o resultado das coincidéncias
espaciais de numerosas varidveis fisicas e biol6gicas e das conexdes (fluxos
deenergiae matéria) entre esses setoresterritoriais(AGAR et ., 1995). Dessa
maneira, um setor, num determinado nivel hierarquico, poderia corresponder
auma unidade de planejamento.

Unidade geoambiental € um outro termo encontrado para apontar e
delimitar uma porcao territorial especifica. Em Mato Grosso do Sul (1989),
as unidades geoambientais (definida pel o geossi stema e geofécies) exprimem
asrelagdes horizontai s existentes entre litol ogia-estrutura-rel evo, relevo-solo-
aguae asrespostas ecol 6gicas dadas pel os seresvivos. A homogeneidade interna
inerente a cada unidade de mapeamento possibilita a classificagdo ou a
tipologia, e as unidades menores de agrupamentos sdo formadas pelos
geossistemas e geofécies. Para Christofoletti (1995), 0 geossistema seria 0
sistemaambiental fisico propriamente dito, mas, paraSilva, citado por Moreira
(1995), 0 geossistema ou sistema ambiental seriaformado por certos arranjos
espaciais, caracterizados pela convergéncia de semelhanca dos seus
componentes fisicos e bidticos. S&o compartimentos morfoestruturais, onde
se identificam combinagdes dos tipos genéticos de modelados e de solos,
originando associacGes morfopedol6gicas, as quais se correlacionam as
comunidades vegetais. Mato Grosso do Sul (1989) também utilizaesse conceito.
As geofécies seriam as menores unidades de mapeamentos dentro do
geossistema, com caracteristicas semel hantes.

Em conformidade com o Plano de Gerenciamento Costeiro do Estado
de S&o Paulo, as zonas especificas (ou unidades de zoneamento) definidas
neste documento sao

“as unidades territoriais que, por suas caracteristicas fisicas, biologicas e
socioeconémicas, bem como por sua din@mica e contrastes internos, devam
ser objeto de disciplinaespecial, com vistaao desenvolvimento de ages capazes
deconduzir ao aproveitamento, a manutencao ou arecuperacdo de suaqualidade
ambiental e do seu potencial produtivo” (S&o Paulo, 1996b, p. 61).

Para Sanchez e Silva (1995, p. 45), 0 zoneamento desagrega a pai sagem
em zonas com algum tipo de especificidade ou com certa homogeneidade
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interna, estabelecendo uma “unidade territorial perceptivel”, para efeito de
analise. Essaunidade constitui-se em “ umaporcao dasuperficieterrestre onde
seus componentes especificos e sua heterogeneidade interna definem inter-
relagdes mais estreitas do que com os componentes das areas vizinhas”'.
Sugerem, assim, uma andlise do tipo clustering, que aproxima ou distancia
porcoes do espaco em funcéo das similaridades ou dissimilaridades.

Para Becker e Egler (1997, p. 17), a andlise da homogeneidade em
planejamentos deve ser substituida pela complexidade (andlise compreensiva
da paisagem), em funcdo da interacdo dindmica dos meios natural e
socioecondmico. Nesse sentido, a“ unidadeterritorial basica(UTB)”, entendida
como “ umaentidade geogréfica que contém atributos ambi entais que permitem
diferenci&lade suasvizinhas, a0 mesmo tempo que possui vincul os dinémicos
gueaarticulam aumacomplexaredeintegradapor outras unidadesterritoriais’,
€ a unidade elementar para o zoneamento. Esse mesmo conceito € utilizado
por Medeiros (1999) e Brasil (2001).

Em sintese, observa-se que unidades de zoneamento apresentam
diferentes conceitos e adjetivagfes e sao obtidas por varias estratégias
metodol 6gi cas, dependendo das premissas conceituais. O desenho da unidade
de zoneamento ambiental deve considerar a organizagdo hierérquica da
natureza e representar as interagfes entre os meios fisico, biético e
socioecondmico. A estratégia que melhor representara a unidade ambiental é
a avaliagao da paisagem que quantifica as relagdes observadas.

No Brasil, jaforam desenvolvidos trabal hos que utilizam o conceito de
zoneamento ou identificagdo de zonas, sob as mais diferentes perspectivas
apresentadas. Alias, talvez em virtude das semelhancas conceituais entre
algumas delas, observam-se alguns deslizes em sua aplicacdo metodol égica.
E, por exemplo, comum alguns autores discutirem seus dados como se
estivessem trabal hando com aabordagem ecol 6gica ou geogréficadaecologia
dapaisagem e, narealidade, estdo aplicando, metodol ogicamente, 0 zoneamento
tradicional resultante da simples sobreposi¢éo de mapas tematicos.

Salienta-se também que a maior parte dos zoneamentos sao estéticos e
qualitativos, maspodem ser citados estudos que agregam variaveis paraauxiliar
ainterpretacéo das zonasambientais, como osde Aguiar (1995), Fontes (1997);
Luz (2000) e Ranieri (2000), que incluem analises quantitativas com pesos ou
valoragdo; ou os estudos voltados para 0 zoneamento agricola (Sans et al.,
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2001; Maluf et al., 2001; Brunini et al., 2001; Farias et a., 2001; e Silvae
Assad, 2001), que utilizaram dados quantitativos e model os probabilisticos,
ambos com uso de SIGs. Os estudos de S&o Paulo (1996b), Kurkdjian et al.
(1992) e Silva(2000), por exempl o, utilizaram Sl Gs em algumas de suasfases,
mas aintegracdo dasinformagdes dos diferentestemasfoi realizadade maneira
subjetiva, alguns por mei o de sucessivas reuni des técnicas, e os mapas derivados
foram construidos sem o uso de regras em SIGs. Até o presente momento, néo
existem estudos que, efetivamente, demonstrem as interacdes entre os
elementos do meio, nem naturais nem sociais.

Na verdade, os atuais modelos de zoneamento e planejamento, na sua
maioria, sdo concebidos para serem executados subjetivamente, utilizando
muito pouco as abordagens estatisticas para andlise numérica. Quando muito,
usam andlises estatisticas univariadas, e raramente utilizam anélise
multivariada, como pdde ser verificado nos estudos citados. Hoje, aperspectiva
de avanco é associar técnicas de geoprocessamento implementadasem SIGs a
técnicas de andlise multivariada, paraidentificacéo de unidades de zoneamento
num dado territério, como descrito adiante.

SIGsCOMO INSTRUMENTO PARA ZONEAMENTO

SIGs sdo conjuntos de programas computacionais utilizados para
armazenar, analisar, manipular e gerenciar dados geograficos, com énfase em
andlises espaciais e modelagens de superficies. Nao devem ser confundidos
com geoprocessamento, que é um conceito mais abrangente e representa
qualquer tipo de processamento de dados georreferenciados. Aos SIGs podem
ser atribuidas diversasfuncdes (MOLDESTEO, 1995; CAMARA et al., 1996;
SILVA, 1999), que estdo estreitamente ligadas as atividades necessarias para
produzir zoneamentos ambientais. S50 el as. representar amaioriade entidades
gréficas (linhas, pontos, simbolos, redes, imagens) em coordenadas geogréficas
ou cartesianas; gerenciar base de dados afanuméricos e gréficos; trabalhar
com umagrande quanti dade de dados; identificar rel acbes topol bgicas; permitir
consultas e simulagbes em base de dados, podendo gerar mapas; criar
documentacdo alfanumérica; importar e exportar dados; integrar, numa Unica
base de dados, informagdes espaciais provenientes de varias fontes (imagens
de satélite, dados cartogréficos, dados de censo, cadastro, model os numéricos
de terreno); combinar informagdes, por meio de algoritmos de manipulacéo,
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para gerar mapeamentos derivados; consultar, recuperar, visualizar e plotar o
contetido de base de dados geocodificados e georreferenciados, podendo
resultar em mapas especificos de acordo com a personalizagdo implementada
e com diferentes representacfes graficas, e possibilitar a automacéo da
atualizagdo e revisdo do material produzido.

Em suma, essas atribui¢des demonstram que os Sl Gs apresentam, pelo
menos, 0strés requisitos basi cos paraproduzir zoneamentos em planejamentos
ambientais, ou sgja, eficiéncia— acesso e modificacdes de grandes volumes de
dados; integridade — controle de acesso por multiplos usuarios; e persisténcia
— manutencdo de dados por longo tempo, independentemente dos aplicativos
gue acessam 0s dados e sua possivel revisao.

Os SIGs s80 bastante utilizados atualmente, no que se refere a estudos
integrados sobre 0 meio ambiente. Diversas aplicacfes sdo encontradas em
Coulson et al. (1991), Ripple (1994) e Morain (1999), sendo estes dois Ultimos
referentes a dois compéndios sobre 0 uso de SIGs. Em Rodriguez-Bachiller
(2000a, b), encontra-se uma revisdo extensa com exemplos do potencia de
SIGs associados a Sistemas Especialistas e Sistemas de Suporte a Decisdo.
Desenvolvimentos metodol 6gicos podem ser vistos em Simdes-Meirelles
(1997) e em Medeiros (1999). Da mesma forma, em Pablo et al. (1994) ha
uma proposta de um sistema de informac8o para planejamento ambiental,
objetivando facilitar a tomada de decisdo governamental. Na proposta
metodol 6gica para zoneamento de éreas de protecéo ambiental, Griffith et al.
(1995) indicam o uso de SIGs como formade agilizar aseparacdo de unidades
homogéneas inicialmente e auxiliar na tomada de decisdes.

No Brasil, ha diversos estudos integrados, com a utilizagéo de SIGs,
abrangendo diferentes tamanhos de areas geogréaficas e distintos objetivos.
Basicamente, podem-se identificar dois tipos de estudos. uniobjetivos e
multiobjetivos. Os estudos uniobjetivos seriam aqueles direcionados para
produtos ou temas, tais como zoneamento do café, zoneamento climatico ou
zoneamento agricola, ou, ainda, agueles estudos voltados para a andlise da
viabilidade ambiental de um determinado empreendimento, com o objetivo de
otimizar o custo-beneficio (econémico, social e ambiental) dasuaimplantagéo.
Estes Ultimos se rel acionam estreitamente com o Estudo de |mpacto Ambiental
(EIA) e buscam determinar a localizac8o adequada da atividade em quest&o.
Em Aguiar (1995), Fontes (1997), Manua (1999), Ranieri (2000), Sans et al.
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(2001), Maluf et al. (2001), Brunini et a. (2001), Fariaset a. (2001) e Silvae
Assad (2001), podem ser encontrados exemplos desse tipo de estudo.

Os estudos multiobjetivos referem-se aguel es que procuram identificar
unidades homogéneas no ecossistema sem a preocupacdo, a priori, de um
empreendimento ou atividade a ser instalada. Porém, em funcgdo da
vulnerabilidade e da aptidao do meio ambiente, buscam determinar uma série
deindicagdes de uso e a construcdo de cendrios alternativos. Exemplos desses
estudos podem ser encontradosem Mato Grosso do Sul (1989, 1990), Kurkdjian
etal. (1992), Séo Paulo (19964, b), Brasil (1997b), Luz (2000) e Silva (2000).
Em Simdes-Meirelles (1997), verifica-se a avaliagdo da classificagdo fuzzy
associadaa SIGs, para apoio azoneamentos, e, em Medeiros (1999), pode ser
observado o uso de redes neurais artificiais e SIGs, também para auxiliarem
em zoneamentos.

SIGs representam excel ente ferramenta para plangjamentos ambientais
e zoneamentos, mas se reconhece que ocorrem erros de varias origens na
interacdo do SIG com o sistema de planejamento formulado, principalmente
no que se refere aformulagdo do banco de dados, atecnologia selecionada, a
incapacidade do SIG de representar asredes deinteracéo e fluxos de diversos
niveis, alimitagdo de representar processos ambientais, deincluir participacdo
popular e, deformacomum, de ndo ser de facil dominio diante daexperiéncia
da equipe de trabalho na manipulacdo e na interpretacdo dos resultados do
sistema adotado. Santos et a. (1997) fazem uma revisdo dessas questfes e
apontam vantagens, desvantagens e dificuldades de uso de SIGs nos estudos
dessa natureza.

Em suma, SIGs sdo importantes para 0 zoneamento porque manipulam
grandes volumes de dados ambientais e auxiliam nos seus gerenciamento e
integracdo, mas ndo dispensam a interpretacdo do meio pelo planejador.
A principal limitagdo dos SIGs para plangjamento é sua incapacidade de
representar redes de interag8o e fluxos de diversos niveis.

ANALISE NUMERICA EAVALIACAO INTEGRADA
A andlise numérica é um caminho que facilita a andlise diante da

complexidade dos dados ambientais, visto que normalmente as variaveis
ambientais estdo altamente inter-relacionadas, excedendo a capacidade dos
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métodos estatisticos elementares. De maneira geral, em estudos ambientais,
um determinado conjunto de condi¢Bes do meio pode originar diferentes
resultados, em virtude do grande nimero de variaveis ambientais que as
influenciam, das quai s muitas ndo so perceptiveisao observador. Nasrelagdes
existentes entre as condigdes que cercam as observagdes ecol bgicas e seus
resultados é que se encontra fundamentada a andlise numérica. Legendre e
L egendre (1998) descrevem muito bem essas situagdes. Segundo esses autores,
ha métodos numéricos para analisar os quatro tipos de relacles existentes
entre os dados ambientais:

» Modelos Deterministicos — Para relagdes deterministicas, em que é
possivel somente um resultado.

» Métodos de Andlise Multivariada (ou Multidimensional) — Para
relacOes aleatdrias, em que ha possibilidade de vérios resultados.

* Teoria dos Jogos (Game theory) — Para as relagfes estratégicas, em
gue os resultados dependem da respectiva estratégia dos organismos
e dos seus ambientes.

* Teoria do Caos (Chaos theory) — Para relagdes de incertezas, em que
h& muitas possibilidades e resultados imprevisiveis.

Contudo, aandlise multivariada é o método maisempregado nas questdes
ambientais, permitindo analise simultédnea de dados multidimensionais
(compostos por varias variaveis) e estrutura conhecida na geometria como
hiperespaco (espago com muitas dimensoes).

Naandlise numérica, verifica-se umasérie de abordagens que contribuem
parao estudo de dados ambientais complexos, incluindo subsidios da dgebra
matemética, da fisica matemética, da estatistica e da teoria da informacéo
(Fig. 4).

Deve-se considerar que o tratamento estatistico aplicado auma base de
dados ambientais de uma area e a geragéo ou a adaptacdo de modelos
mateméti cos e estatisticos ndo significam as tnicas formas de andlise e, menos
ainda, ndo garantem que 0s elementos necessarios de convicgdo e inferéncia,
obtidos desses model 0s, sejam os mai s eficientes e robustos. O que se pretende
dizer é que a andlise numérica ndo constitui o objetivo do zoneamento em si
mesmo, mas um instrumento aplicado as informacfes quantitativas, e que
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deveriaabranger cadateméticaou fase do estudo, como jasugerido por Cadavid

Garcia (1991).

No caso de estudo integrado parazoneamento, é possivel definir, apriori,
regras de cruzamento entre osfatoresambientaisou atributos, afim de delimitar
as zonas homogéneas dentro da paisagem, como, por exemplo, classes de
potencial erosivo ou classes de aptiddo agricola das terras, que podem ser
delimitadas manual mente ou utilizando-se SIGs. Essas regras ja sdo comuns
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matematica matematica e paramétrica e teoria da informagao
Algebra de Analise Associagéo entre

matriz dimensional variaveis

! !

|

CONJUNTO DE DADOS AMBIENTAIS COMPLEXOS

ESTRUTURAS ECOLOGICAS

ESTRUTURAS ESPACO-TEMPORAIS

Associagoes de coeficientes

Séries temporais

‘ Dados espaciais ‘

Andlise de

Ordenacgéao
agrupamento

Aglomerativo Componente principal,

divisivo e
particional ~ o
e nao-métrico

analise de correspondéncia
e escalonamento métrico

Interpretagéo das
estruturas ecolégicas

Andlise de regressao, analise de
trajetoria e analise canénica

Fig. 4. Andlise numérica para abordagens em conjuntos de dados ambientais

complexos.
Fonte: Legendre e Legendre (1998).
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em alguns SIGs e visam eliminar parte da subjetividade, tornando o processo
mais rapido e eficiente, podendo ser testadas vérias regras, adicionando ou
retirando informaces. A titulo de exemplificagdo, o tema“ potencial de erosao”

pode ser definido pela seguinte regra de cruzamento, utilizando o principio da
algebrabooleana: CA, =(CS, UCS))n DEC NP, emque CA éuma classe
de potencial de erosdo x; CS, e CS, sdo classes de solo a e b; DEC, € uma
classe de declividade y; e P, € a precipitagdo anual zem mm. Dessa maneira,

onde ocorrerem 0s solos a ou b com uma quantidade anua z de chuva na
classe de declividadey, a éreatem potencial de erosdo x.

Haoutras maneiras de determinar e delimitar zonas, como, por exemplo,
aandise multivariada, que trata da descricéo integrada do ambiente mediante
a deteccdo multivariada de suas relagOes espaciais mais rel evantes. Conforme
Pablo e Pineda (1985), esse tipo de andlise busca uma visdo global ou de
conjunto, sem respeitar temas ou aspectos fisicos individualizados e sem fazer
suposic¢des a priori sobre os parametros que vao desempenhar um papel
importante na diferenciacéo de setores espaciais nas diferentes escalas,
detectando-se tendéncias de variagdo e grupos de variaveis espacialmente
relacionadas.

Avaliando uma area na provincia de Madri e utilizando parémetros
aplicados ateoriadainformac&o e andlise de agrupamento, Pablo et al. (1987)
determinaram que as variaveis relacionadas a clima, vegetagdo e uso daterra
possuiam maior poder de explicagdo na formagdo dos grupos, considerando
uma determinada escala e o nivel de similaridade obtido nos dendogramas de
classificagéo.

No estudo de Pablo e Pineda (1985), utilizando-se aandlise multivariada
(andlise de agrupamento e andlise de correspondéncia), concluiu-se que:

» Uma grade regular de dados ambientais € Util para delimitar unidades
territoriais homogéneas mapeaveis.

* Pode-se analisar estatisticamente umagrande quantidade devariavels.

* A automatizac8o daandlise criaapossibilidade de efetuar rapidamente
aproximagoes para a descricdo integrada do territorio.

Os mapas obtidos apresentam, entre outras, as seguintes vantagens:

* Asunidadesterritoriais homogéneas est8o caracterizadas por varidveis
indicadoras obtidas por uma funcéo discriminante.
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* As unidades espaciais podem desagregar-se ou agregar-se, segundo
os niveis de similaridade obtidos nos dendogramas.

* Reduz-se a dimensionalidade na descri¢ao tematica do territério, em
func@o de que ha variaveis ou estados de variaveis que s8o0 mais
explicativas das interagdes ocorridas.

A andlise de diferentes variaveis teméticas é feita de formaintegrada,
proporcionando conhecimento de sua interdependéncia espacial em
relacdo as unidades territoriais obtidas.

Técnicas multivariadas (andlise de agrupamento e andlise de
correspondéncia) e parametros da teoria da informacdo foram utilizados por
Cavo et a. (1992) naidentificacdo e na delimitacdo de unidades ambientais.
Em funcdo das caracteristicas topograficas, geoldgicas, de vegetacdo e de uso
da terra, foram encontradas unidades ambientais internamente homogéneas,
descritas em funcéo dos parametros da teoria da informagéo. A andlise
multivariada permitiu determinar objetivamente as principais tendéncias na
variagdo ambiental dentro da area de estudo, e como essas variaces podem
ser vistas do ponto de vista geogréfico e ecolégico.

A abordagem multivariada (analise de agrupamento e anélise de
componentes principais) também pode ser utilizadacom afinalidade dereduzir
conflitos ambientaisligados ao uso daterra, como apresentado por Bojérquez-
Tapiaet a. (1994). Do ponto devistadaanalise numérica, osautores concluiram
gue os métodos de classificagdo e ordenacdo utilizados forneceram uma
excelente estrutura para a integragdo de dados fisicos, bioldgicos e
SOCi0econdmicos.

Mais voltado a definicdo de “zonas’, o estudo de Agar et al. (1995)
mostra que a anadlise multivariada (andlise de correspondéncia e andlise de
tendénciade superficie) apresentou bons resultados naintegracéo dasrel aces
espaciais entre os el ementos de um sistema geogréfi co, possibilitando entender
sua estrutura ecol 6gica e espacializar osresultados (Fig. 5). Por esse caminho,
foi possivel reconhecer, global mente, ainter-relacdo entre os el ementos bi 6ticos
e abidticos, bem como aimportancia de cada variavel ambiental ou elemento
territorial relacionada ao processo.

Deve-se dertar que essas estratégias fazem algumas pressuposi ¢des.
Pressupbe-se, por exemplo, que aestruturade rel agdes ambientais € o resultado
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das coincidéncias ou redundancias espaciais das variaveis biofisicas e das
interacOes entre esses elementos. Caso dois pontos (pixels no terreno)
contenham 0s mesmos atributos ambientais, € acreditado que el es possuam o
mesmo sistema de interacfes ecoldgicas. Carvalho et a. (2002), utilizando
andlise de correspondéncia simples e multipla, analisaram mapas de
produtividade de culturas agricolas em diferentes épocas, conseguindo bons
agrupamentos com essas medidas de associagoes.

A principal vantagem de se utilizar analise multivariada diz respeito as
sucessivas aproximactes que podem ser feitas sobre o territério e as inter-
rel agtes espaciais entre elementos, que podem ser obtidas em cada caso. Sem
0 uso dessas técnicas, a possibilidade de incluir ou excluir novas variaveis €
muito trabalhosa. As pesquisas feitas com essa abordagem apresentam a
descric&o integrada do territério em diferentes escal as de detal he, tratando de
otimizar aandlise dainformagao e sua expressao cartogréfica, considerando a
relacdo custo-eficiéncia da descricdo como o estudo das interdependéncias
espaciais entre diferentes fatores ambientais e seus condicionantes de uso
antrépico. Uma outra vantagem é que a delimitacéo das zonas, bem como a
associagcdo entre as varidveis ambientais, pode ser baseada em critérios
quantitativos, fornecidos por método estatistico. Salienta-se que, para tal
abordagem, € necessaria a existéncia de uma érea delimitada fisicamente,
contendo uma base tematica de dados consistentes, um SIG e um software
estatistico adequados, bem como a definicéo acertada dos métodos, para que
sejam efetuadas as andlises necessarias.

Conclui-se que aandise numérica e técnicas multivariadas aplicadas para
Zoneamento sao vantgj 0sas porque facilitam a compreensdo de dados ambientais
complexos. As técnicas multivariadas permitem a andlise das estruturas
ecol dgicas ou interagBes ambientais, bem como ainclusdo ou a exclusdo de
novasvariaveis, com facilidade. Permitem aindaque adelimitacéo das unidades
e que as associacies entre as variaveis ambientais sejam feitas com base em
critérios estatisticos.

TECNICASDEANALISE
MULTIVARIADA EM ZONEAMENTO

Dentro da analise multivariada, pressupde-se que a escolha ou adogéo
de uma técnica para identificar unidades em um determinado territério deve,
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pelo menos, identificar as estruturas naturais e resultantes da agdo humana e
trabalhar com os elementos componentes dessas estruturas a partir de um
conjunto de dados multidimensionais. Paratanto, atécnicadeve estar baseada
na associacdo de matrizes, onde existem muitas variantes, cada qual
conduzindo paradiferentes resultados (ampl os ou restritos) e, de formacomum,
direcionando para medidas de semelhanca.

Nesse sentido, de acordo com Legendre e Legendre (1998), ha dois
caminhos a serem seguidos — a “andlise de agrupamento” (aglomerativo,
divisivo ou particional) e a“ordenagéo” (componente principal ou andlise de
coordenada, escalonamento multidimensional ndo-métrico ou andlise de
correspondéncia), em que o primeiro permite formar grupos semel hantes com
os dados multidimensionais e 0 segundo permite uma ordenagdo no espaco
com areducdo do nimero de dimensdes.

Umaboaalternativa parazoneamento seriao uso integrado dastécnicas
de andlise multivariada, do tipo analise de agrupamento e analise de
correspondéncia, e ainda as regras de agebra booleana implementadas em
SIGs. Acredita-se que essa associagdo permite integrar melhor asinformagdes
ambientais, baseadas em critérios estatisticos.

A agebrabooleana é utilizada em andlise espacia qualitativae permite
gerar um mapa (plano deinformagao (PI) ou layer) apartir de um ou de vérios
mapas, considerando um conjunto de condi¢des dadas. Varios tipos de
expressoes estdo envolvidas, tais como os operadores de comparagdo entre
imagens, ou entre mapas teméti cos, ou ainda os operadores | 6gi cos de negagao,
complemento, uni&o e intersecgéo.

A “andlisede agrupamento” (cluster analisys), também conhecidacomo
analise de segmentacdo ou andlise de taxonomia, € um conjunto de técnicas
para redizar tarefas de dividir um conjunto de dados (n observagbes com
k variaveis) em subconjuntos rel ativamente homogéneos, baseado nadistancia
ou similaridade entre os dados.

Um conjunto de dados com n observacfes com k variaveis pode, entéo,
ser representado em forma de matriz, em que se objetiva encontrar m grupos
quaisquer (onde m < n), de maneira que cada observagdo tenha a menor
diferenca possivel das demais que pertencam a0 mesmo grupo e a maior
diferenca possivel das demais observacfes que pertencam a outros grupos, de
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acordo com um certo critério, que pode ser a distancia ou similaridade entre
observagdes ou distancia ou similaridade entre grupos. Porém, na natureza,
existem diversostipos devariaveis, cujo conceito de disténciaé distinto. Dessa
forma, tem-se, entdo, as“ varidveisnominaisou qualitativas’, também chamadas
de binomiais ou binérias, quando se refere a presenca (1) ou aauséncia (0) de
determinada caracteristica, em que a diferenca ou a ordem dos nimeros nao
tem nenhum significado; as“ variaveisordinais ou semiquantitativas’, quando
os dados sdo oriundos de variaveis quantitativas por meio de valores inteiros
crescentes, como se fossem atribuidos pesos; as “variaveis métricas ou
quantitativas’ — podem ser discretas (contagem de individuos) ou continuas
(medidas de variaveis fisicas), podendo ser inteiros ou reais; ha também
conjunto de dados com “varidveis mistas’ — quando os dados coletados sao
heterogéneos (qualitativos, semiquantitativos ou quantitativos).

A comparagdo de objetos a partir dessas varidveis heterogéneas ndo
pode ser realizada sem uma prévia homogeneizacdo dos dados, que deve ser
feita pela codificacdo binaria dos dados, tal como nas varidveis qualitativas.
No caso dos mapas de cada tema, cada classe é uma varidvel qualitativa
(categorica) discreta.

A compreensdo dos resultados na aplicacdo da analise de agrupamento
depende muito do entendimento do conceito de distancia (d), ou seja— para
um dado conjunto A qualquer, a distancia (d) é toda funcdo d: AXA—R.
As distancias com varidveis métricas estao baseadas nas diferencas entre os
valores que cada observagdo toma das distintas varidveis. Porém, ndo tém
sentido paravariaveis nominais (qualitativas) ou ordinais (semiquantitativas).
Para essas varidveis, 0 importante € a coincidéncia ou discordancia entre os
estados das mesmas. Portanto, deve-se sempre levar em conta qual o tipo de
variavel esta sendo coletada para avaliagcdo. Na andlise ambiental voltada aos
zoneamentos, as variaveis (classes de mapeamento) usual mente utilizadas séo
qualitativas (binomiais ou categéricas). Nesse sentido, na definicdo das
disténcias a partir das coincidéncias, supde-se que amatriz X estejaformada
exclusivamente por varidveis binarias, ou segja, 0 e 1 como valores. Tomem-se
duas linhas de observacdes dessa matriz, onde cada coordenada so pode ter
valor Oou 1.

L evando em considerac&o as coincidéncias e asdiscordanciasentre elas,
podem-se definir os indices & b, ¢, d, identificados a seguir:
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Observagdo i
) 1 0
Observagdo j 1 a c
0 b d

A partir desses indices, podem ser construidos vérios coeficientes de
similaridade. Uma vez que a estrutura ambiental é dada pelas coincidéncias
das informagdes teméticas numa mesma zona, pode-se utilizar o coeficiente
de Jaccard, ou sgja, S.= al(at+b+c), proporcéo das concordancias positivas,
excluindo as concordancias negativas (ambas com valor 0). Esse coeficiente
émétricoe varia entreOel, ea fungdod=1-S_ éumadistancia. Alémdo
coeficiente de Jaccard, um coeficiente de similaridade que parece ser mais
robusto para ser aplicado a dados qualitativos ambientais é o coeficiente de
correspondéncia, obtido peladistancia Qui-Quadrado (c¢?), que é umadistancia
euclidiana ponderada utilizada pela analise de correspondéncia.

As medidas de semelhancas ou coeficientes de similaridades (S) sdo
grandezas numéricas que quantificam o grau de associagdo entre um par de
objetos ou de descritores. Os coeficientes de similaridade (S) foram
desenvolvidosinicialmente paramedidas binarias (presenca-auséncia), em que
geramente o 1=presenca e o O=auséncia. Os valores desses coeficientes
geramente variam, também, entre 0-1, onde zero indica similaridade minima
e 1 a similaridade méxima. Em resumo, quanto mais préximas forem as
categorias ambientaisavaliadas, menor seraadistancia(d) entre as observactes
emaior sera asimilaridade entre elas. Pode-se escrever, ainda, que S_=1-d.
Logo, definindo-se a distancia (d), implicitamente, definir-se-a o coeficiente
de similaridade e vice-versa.

Para variaveis que podem tomar mais de dois estados, ndo
necessariamente os mesmos de cadavariavel, as observagdestenderiam aforma
deumvetor: x;= (X, X,...x,),onde: 1< x, <x, (£=1,...,k), sendoj, o nimero
de estados da variavel /. Por exemplo, sgjam trés variaveis nominais em um
mapatemético — Geologia (g), Geomorfologia(gm) e Uso daTerra(u), com 3,
4 e 3 classes, respectivamente, e um pixel com as classes g2, gm3 e ul. Tem-
se, entdo: x = (g2 gm3 ul), em que j1=3, j2=4 e3=3. Portanto, convertendo o
vetor x aum vetor x* binario de dimensdo 10 (2}j,), obtém-se:
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Geologia Geomorfologia Uso
gl| 92| g3 gmi|gm|gm3/gmd| ul | u2 | u3
X*= (0 1 O 0 0 1 0 1 0 0
i1 | j2 | i3

Em seguida, deve-se calcular a distancia ou a similaridade entre esses
vetores. Entretanto, o cél cul o dadistanciadepende do método de agrupamento
escolhido. H& varios métodos propostos, que dependem de critérios baseados
no menor grau de distor¢do e nasuacapacidade de evidenciar melhor aestrutura
dos dados, isto &, a existéncia de grupos. No caso da andlise dos dados
multidimensionaisreferentes as componentes e fatores ambi entai s encontrados
na natureza, o0 método hierarquico ascendente ou aglomerativo parece ser o
maisindicado. Esse método parte do conjunto de todos os el ementos separados
e, a cada etapa, reline os dois subconjuntos “mais préximos’, para construir
um novo subconjunto, até a obtengédo do conjunto total dos individuos.

Entre os métodos hierérquicos, acredita-se que o método da variancia
minima de Ward — o qual pressupde que um grupo serareunido a um outro se
essa reunido proporcionar o menor aumento de variancia intragrupo —, € o
mais indicado. Essa variancia seré calculada para todas as alternativas de
aglomeracdo, escolhendo a gque proporciona a menor variancia. O mesmo
procedimento é aplicado atodos os passos daandlise. Esse método é altamente
eficiente naformacao de grupos, poisesta fundamentado nanogdo devariancia
intragrupo e variancia intergrupo.

A anélise de correspondéncia é umaoutratécnicaque pode ser aplicada
para zoneamentos. Ela estuda as relagdes de dependéncia entre as variaveis
qualitativas, apresentadas naformadetabel asde contingéncia. Além deanalisar
essas relacdes existentes entre as variaveis, permite avaliar como esta
estruturada essa associagdo, descrevendo proximidades que permitem
identificar “varidveis causas daassociacdo” . E umareducéo de dimensio para
tabelas de contingéncia, onde as variaveis similares aparecem mais proximas
entre si que as variaveis diferentes. A analise de correspondéncia multipla é
uma generalizacdo da andlise de correspondéncia simples para mais de duas
variaveis qualitativas (ou categoricas), valendo a mesma base tedrica para
ambas.
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Para se aplicar aanalise de correspondéncia multiplaem zoneamentos,
deve-se considerar que:

* Existe um conjunto | (de cardinal igua a N) de individuos com as
observacOes (variaveis) de Q caracteres qualitativos (C,,..., C,).

* Supde-se que, para cadaindividuo i€, tém-se as respostas dadas por
esse individuo a um conjunto de Q questdes d,--,0,- Cada pergunta
Q possui J, modalidades mutuamente exclusivas e, paracada pergunta,
o individuo i escolheu uma e uma s6 das modalidades possiveis
(perguntas postas sob forma disjuntivacompleta). Para cadapergunta,
eliminam-se as modalidades que ndo foram escolhidas por henhum
individuo.

 Considerando-se a pergunta ¢, pode-se apresentar o conjunto das
respostas dadas pelos individuos i €1 aessa pergunta de duas formas:
1) por um vetor colunade N linhas, onde o elemento r % dai=™ linha
€ um inteiro pertencente a{1, ..., J } correspondente a modalidade
escolhida; 2) por umamatrizZ_deN linhaseJ_ colunas cujo elemento
dai®m linha(iel) eda j$™ coluna(je{1, ..., J }) éigua alsei
escolheu amodalidade j da questdo g, eigua a0 2zero) se ndo.

Associadaamatriz Z, criasseamatriz smétricaB=27Z, chamadatabela
deBurt, formada por todos os pares de tabul agdes cruzadas entre as Q variavels
(geologia, geomorfologia e uso, etc.), em freqiiéncia absoluta. Essa € uma
tabela de contingéncia que colocaem evidénciaarelagdo de cadavariavel, ou
suas classes, com as demais. Essatabela € uma matriz simétrica, interessando
somente o triangulo inferior, com os valores da diagonal principal
correspondendo as frequiéncias observadas para cada classe.

Partindo das respostas das perguntas dadas por esse conjunto | de
parcelas amostrais, a descricéo das associagoes entre as classes pode ef etuar-
se por meio de uma andlise de correspondéncias efetuada nessa tabela. Na
andlise, procura-se estabel ecer relaces de atracao entre asvariavei sou classes,
permitindo umarepresentacdo simplificadadas mltiplas relagdes simultaneas
existentes entre elas. Softwares estatisticos como 0 SAS e 0 SPAD-N podem
criar ou ler uma tabela de contingéncia para efetuar as estatisticas da analise,
taiscomo valores proprios, inércia, qui-quadrado e percentagem de contribuicdo
de cadafator decomposto. Além disso, pode ser criado um grafico que permite
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reduzir o conjunto de informacdes utilizadas em um espaco n-Euclidiano para
uma representagcdo em um plano formado por dois fatores, representando as
linhas da tabela por pontos no espago, de modo que a disténcia Euclidiana na
figurasgjaigual adistancia qui-quadrado cal culada entre as linhas da tabela.
Esse plano é dividido em quatro quadrantes, cuja interpretagdo de associacdo
pode ser baseada nos pontos (variaveis ou classes) distribuidos
aproximadamente namesmaregiao do espago. Porém, deve-seressaltar que a
distanciaentre os pontos ndo tem umainterpretacéo diretanessetipo deandlise

(Fig. 6).

Eixo 2
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0.4 1
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-0.4 1 S
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24 20 -16 -1.2 -08 -04 00 04 08 12 16 20

Eixo 1

Fig. 6. Exemplo de gré&fico de andlise de correspondéncia.

m5

o ©

Parazoneamentos ambientai s, recomenda-se 0 uso integrado dastécnicas
deandlise multivariada (andlise de agrupamento e de correspondéncia) eregras
de dgebra booleana implementadas em SIG. A analise de agrupamento deve
permitir a formag&o de zonas similares com os dados multidimensionais, e a
andlise de correspondénciadeve apontar asrelacdesentreasvariaveisdiscretas.
Essas técnicas utilizam distancia euclidiana, que permite identificar a
similaridade entre as unidades ambientais, e hierarquizam as informagdes
ambientais dentro de cada zona.
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SIG ANALISE MULTIVARIADA
E ZONEAMENTO AMBIENTAL

Qualquer mapa temético pode ser construido em um SIG na forma de
vetor ou na forma matricial. Os mapas vetoriais sdo construidos na forma
poligonal, por linhas (arcos), pontos e nés no espago XY Z, onde X eY seriam
as coordenadas cartesianas e Z seria 0 atributo da imagem, que pode ser o
codigo de umaclasse tematica. Andlogo aisso seriaaestruturade um mapano
formato matricial, porém os poligonos devem ser transformados em células
(pixels) com uma determinada resolucdo espacial em fungdo da escala dos
mapas, dependendo da necessidade de representacdo exigida pela analise,
constituindo-se, assim, numa matriz de dados. Por exemplo, tendo uma area
com 25 km? e desgjando escrevé-la no formato matricial com resolugéo de
100 x 100 m (0,01 km?), essa matriz teria 2.500 pixels. Considerando que a
area analisada seja um quadrado com 5 km de lado, a matriz conteria, entéo,
50 linhas por 50 colunas.

De maneira geral, para se aplicar andlise multivariada a partir de
informacOes georreferenciadas, € necessario que os dados estejam numa
estrutura de matriz binéria, de forma que os agrupamentos possam ser
compostos. Considerando que a &reada matriz suposta anteriormente tenhaos
mapas de geologiacom classes gl ag3, solos com classes sl asb e vegetacdo
com classesv1 av6, é possivel escrever umamatriz com as coordenadas (x,y)
de cada observagéo e com tantas colunas quanto o nimero de classesteméticas,
gue, neste caso, seriam 14, sendo a matriz preenchida de forma binéria com
dados de presenca ou auséncia (0,1), conforme mostra o exemplo genérico a
seguir. E essa matriz a estrutura bésica para ser utilizada num programa de
analise multivariada.

Coordenadas Geologia Solos Vegetagdo
LinhaX | ColunaY | g1 g2 g3 |sl s2 s3 s4 s5 |vl v2 v3 v4 v5 v6
1 1 0 0 1 1 0 0 0 O 0 0 1 0 O O
1 2 1 0 O 0O 01 0 O 0O 0 0 0 1 O
50 50 0 1 o0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 O O
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Verifica-se que as linhas da matriz desse exemplo sdo as observagtes
em cada célula (pixel), ou sgja, 0 que efetivamente foi observado no terreno.
O agrupamento (cluster) é efetuado com essa matriz de dados, e como ele €
hierdrquico basta selecionar um nivel de corte que leve em conta uma
informacdo suficiente sem obter um excessivo nimero de classes. Porém, a
guantidade de agrupamentos selecionados depende da heterogeneidade dos
mapasiniciais. O ponto derecorte dos agrupamentos, como jacitado, éindicado
pel as distancias que separam os diferentes grupos, por meio do coeficiente de
similaridade, ou num dendograma de saida fornecido pel o software utilizado.
Em suma, para se aplicar analise multivariada a partir de um banco de dados
gerados em um SIG, é necessario considerar que 0s seguintes passos deverdo
ser executados:

» Armazenar todos 0s mapas tematicos no SIG
« Converter cada mapa para o formato matricial.

* Converter cada mapa matricial numa grade regular que, por suavez,
Se apresenta como umamatriz binéria (0, 1).

* Importar a matriz binéria para o software estatistico.

* Efetuar asandlises, decidir sobre 0 nimero de grupos a serem separados
e preparar 0 arquivo (matriz) com as observagdes de cada grupo.

* Organizar amatriz de saida utilizando umaplanilhaou editor detexto,
de forma que contenha as cordenadas X,Y de cada observacdo e o
codigo (classe) do grupo a que ela pertence.

« Converter amatriz resultante em uma grade regular e converté-laem
um mapa tematico matricial. Esse mapa resultante seria 0 mapa de
unidades de zoneamento. Caso seja de interesse do planegjador, esse
mapa poderd ser transformado dentro do SIG em vetores, facilitando
algumas representacoes.

Mais detalhes sobre anélise de agrupamento podem ser encontrados
nos livros textos de Johnston (1989) e Everitt (1995), sobre anéalise de
correspondéncia em Greenacre (1984) e Benzécri (1992), e detalhes sobre
ambas as técnicas nos livros textos de Santos e Luque (1996), Legendre e
Legendre (1998) e Pereira (2001). Procedimentos de andlise, em ambas as
técnicas, utilizando software podem ser vistos em SAS (1999).
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Em sintese, para zoneamento ambiental baseado no uso de analise
multivariada e de SIGs, a andlise multivariada deve utilizar a construcéo de
matrizes binarias e envolver, obrigatoriamente, conversdes de dados em
diferentesformatos. Deve-se atentar para o fato de que a decisao sobre o nivel
de corte que define os agrupamentos entre os dados na andlise multivariada
determinara o nimero de unidades ambientais.

CONSIDERACOESFINAIS

Reconhece-se neste estudo que 0 mapa de unidades de zoneamento
pode ser obtido dentro de uma concepgdo estatistica, mas ressalva-se que
deverd ser analisada a coeréncia dos agrupamentos com as informacdes
de campo, pois alguns autores relatam situagcdes em que ndo se pdde aceitar
os agrupamentos predefinidos. Em outras palavras, o método em si
mesmo ¢€ eficiente, mas a eficiéncia e eficacia dos resultados dependem
de muitos outros fatores, como a qualidade dos dados, a estruturacdo
em gue os dados foram organizados em um banco de SIG ou a selegdo do
numero de classes e corte estipulados pelo pesquisador. A vantagem
dessapropostade andlise € que o especialista pode refazer todo o procedimento
de andlise de maneira rapida e a baixo custo, testando véarios pontos de
recorte e alterando, por exemplo, o nimero de Pls e classes a serem utilizados
na andlise. Tanto quanto o método usual da sobreposi¢do, 0 mapa
resultante s6 podera ser aceito se passar por esse crivo de qualidade e
se suas unidades de zoneamento forem devidamente caracterizadas em funcéo
das informagdes utilizadas. SO a partir dessa avaliagdo, que depende da
experiéncia do planejador tanto sob o ponto de vista do conhecimento
académi co sobre astemati cas envol vidas no zoneamento quanto sobre o método
adotado, é que se podera tomar a decisdo gerencial para cada unidade
referenciada.
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