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Resumo

O presente artigo tem a finalidade de mostrar a utilizacdo da Logica
Fuzzy como ferramenta de inferéncia no suporte a decisdo em anélises
da paisagem. Para tanto, foi criado um modelo matematico visando
expressar de forma mais realista a condi¢cdo ambiental da paisagem.
Por meio da construgdo de um indice fuzzy de qualidade ambiental
para a paisagem, contemplando os meios fisico, bidtico e antrépico,
bem como critérios de ponderacdo (severidade, significancia e
magnitude), foi possivel articular um método de avaliagdo das agdes
antropicas prejudiciais a0 meio ambiente, que muitas vezes sao
tratadas de forma subjetiva, pela presenca de incertezas e ponderacdes
pessoais. Esse sistema de informag&o, aprimorado com o indice fuzzy,
foi desenvolvido e aplicado em estudos realizados na bacia
hidrografica do rio Jundiai-Mirim, mostrando-se importante para
gestdo estrateégica, com potencial de uso para mobilizagdo social, ao
possibilitar diagnosticos ambientais participativos.

Palavras-Chaves: Paisagem; Fuzzy; Rio Jundiai-Mirim.

Abstract

This paper aims to show the use of fuzzy logic as inference tool to
decision support in analyzes of the landscape. For this, was created a
mathematical model in order to express more realistically the
environmental condition of the landscape. Through the construction of
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a environmental quality fuzzy index for the landscape, with emphasis
on physical, biotic and social environments, as well as weighting
criteria (severity, significance and magnitude), it was possible to
articulate a method to evaluation harmful human actions to the
environment, which are often subjectively treated, by the presence of
uncertainty and personal considerations. This information system,
enhanced with the fuzzy index has been developed and applied to
study in river watershed Jundiai—Mirim, is showing important to
strategic management, with potential uses for social mobilization, to
enable participatory environmental assessment.

Keywords: Landscape; Fuzzy; Jundiai-Mirim River.

evido a origem e a diversidade de terminologias, uma
definicdo para paisagem pode ser complexa, mas para fins
de estudo e andlises ambientais, a paisagem poderia ser
entendida como a extensao de territdrio que se abrange num lance de
vista (Aurélio 2013), sendo esta a abordagem pretendida no

desenvolvimento deste trabalho.

Considerando sua importancia como recurso ambiental, a
paisagem passou a ser objeto de analise nas etapas de planejamento,
sobretudo para fins de diagnostico em processos de avaliagdo de
impactos ambientais e recuperacdo de areas degradadas, entre outras
aplicacdes (Pires 1993), como a anélise de viabilidade locacional para
empreendimentos e para fins de ordenamento do uso e ocupacao

territorial.

Para tanto, métodos com esta finalidade tém se apoiado na andlise visual da paisagem

como ferramenta de investigacdo qualitativa para o levantamento de informacdes (Marenzi 1996),

sobretudo para diagnosticos expeditos apoiados em protocolos de técnicas como a avaliacdo

ambiental rapida, que ndo requerem levantamentos de amostras para fins de analise quantitativa de
atributos (Callisto et al. 2002).

Logo, constata-se um grande potencial desta ferramenta como estratégia aplicada ao

diagnostico ambiental participativo, uma vez que pode ser baseada na percepcdo ambiental da

populacdo, cujo o envolvimento é fundamental para o alcance de mecanismos mais adequados para

atendimento das demandas sociais e econdmicas, sobretudo, através da conscientizacdo e respectiva

adocdo de praticas conservacionistas.
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Assim, a percepcdo das pessoas que vivem nas localidades avaliadas é um importante
indicador no qual se pode apoiar a identificacdo de prioridades, bem como a qualidade e
confiabilidade da informacdo que visa gerar indicadores satisfatérios sobre a situacdo local (OPAS
1996), dando suporte as politicas governamentais, sobretudo, para gestdo estratégica e sustentavel
do territdrio.

Dessa forma, ao avaliar a satisfacdo, necessidades, interesses e anseios da sociedade, a
analise da paisagem baseada na percepcdo ambiental da populacdo pode e deve ser considerada
importante para definir pautas de intervencdo ao reforcar a legitimidade das acfes publicas,
atenuando as inquietacdes dos planejadores, cujas proposi¢es estardo mais proximas das

expectativas da comunidade (Castello 1996).

Afinal, a populacéo residente na area e suas imedia¢cfes a conhece mais profundamente do
que qualquer técnico ou agente do governo, seu nimero torna-a mais penetrante do que a maior
agéncia governamental, pois esta trabalha, transita e vive no ambiente objeto da analise
(Vasconcelos et al. 2006), logo, deveria constituir agente indispensavel nos processos de

diagnostico e proposicdo de medidas de protecéo e recuperacdo da qualidade ambiental.

Em consonancia, mais do que gerar conhecimento sobre a &rea em estudo, o diagnostico
participativo permite que a comunidade conscientize-se de suas préprias necessidades e das
dificuldades inerentes a sua solucdo (Hofmeister 2002), sensibilizando-se, engajando-se e

mobilizando-se para assumir seu papel enquanto agente de transformacéao da realidade.

Entretanto, a avaliagdo visual da paisagem envolve um exercicio de memdria associativa,
gerando uma tendéncia subjetiva oriunda da educacdo recebida, atitudes afetivas e gostos
adquiridos, que se manifestam quando um individuo percebe a paisagem e emite um juizo de valor
sobre esta (Laurie 1975), assim, influenciado por questdes inerentes ao seu histérico de vida e

experiéncias passadas, que sdo Unicas/particulares para cada pessoa.

Desse modo, cada um percebe aquilo com que se preocupa, que esta habituado, conforme
reflexos de sua heranca cultural, gostos e preferéncias pessoais, sendo que a percepc¢do depende da
psicologia individual, da cultura aprendida, de influéncias socioecondmicas e da originalidade
biologica (Bailly 1973), sobre o comando da qual estdo fatores sujeitos ao sortilégio de

interferéncias inerentes a sua composi¢éo genética.

Neste horizonte, atualmente vive-se numa sociedade saturada por riscos diversos, na qual o

ser humano prioriza suas necessidades fundamentais, de modo que a importancia atribuida a certo
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problema esté relacionada as expectativas e ao que se considera ou ndo como negativo e com qual

prioridade no enfrentamento dos desafios cotidianos (Ribas & Graemel 2009).

Contudo, a importancia do diagndstico participativo ndo diminui o desafio de implementa-
lo, sendo necessario o desenvolvimento de ferramentas capazes de equacionar adequadamente as
incertezas e imprecisdes intrinsecas a andlise visual da paisagem, significativamente influenciada

pelas questdes antes discutidas, no que se refere a percepcdo ambiental da populacéo.

Neste sentido, identifica-se a possibilidade de uma abordagem apoiada na teoria dos
conjuntos fuzzy, especificamente, com apoio na aplicacdo da Logica Fuzzy, desenvolvida com a
finalidade de um tratamento matematico mais adequado para modelagem de fendmenos
complexados pela subjetividade (Barros & Bassanezi 2006), como o0s casos envolvendo as

caracteristicas descritas no processo perceptivo.

Assim, a Logica Fuzzy tém possibilitado superar limitagdes da modelagem classica, para a
formulacdo e solucdo de problemas complexos pela subjetividade relacionada (Kandel 1986),
sobretudo para elaboracdo de instrumentos de apoio a decisdo, como pode ser observado nos
estudos de Menezes et al. (2013), Canavese et al. (2012), Janssen et al. (2010), Kahraman & Kaya
(2010), Lermontov et. al. (2009); Gabriel Filho et. al. (2009); Icaga (2007), Ylmaz (2007), Mendoza
& Prabhu (2003), Riedler & Jandl (2002) e Cornelissen et al. (2001), entre outros.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma modelagem fuzzy, mais precisamente o
uso de sistemas de inferéncia fuzzy para anélise visual da paisagem, com potencial de aplicacdo para
fins de diagndstico ambiental participativo, ou seja, com a participacdo de especialistas e membros
da comunidade local (moradora ou trabalhadora da area objeto de estudo).

Materiais e Métodos

Aspectos metodoldgicos aplicados a anélise da paisagem
A aplicacdo do método proposto € baseado em trés etapas principais, sendo as quais: (1) a
segmentacdo da paisagem e andlise visual; (2) a atribuicdo de valores de ponderacéo a partir da

condicdo avaliada; (3) e o célculo do indice de qualidade ambiental para paisagem.

A andlise da paisagem ¢é realizada mediante a segmentacdo do plano de visada do
observador (vista panordmica com alcance de cento e oitenta graus - 180°), com relagdo a trés
distancias focais definidas (A, B e C) e que correspondem aos horizontes proximo, intermediario e

distante, respectivamente, como ilustrado na Figura 1, apresentada a seguir.
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Figura 1. Plano de segmentacéo para a analise visual da paisagem.

4

'c B A A B C
Fonte: Elaborado a partir de Medeiros et al. 2013.
A partir dessa segmentacdo é elaborada uma matriz correlacionando a distancia focal
(horizontes A, B e C) e 0 segmento angular ou visada (numerados como 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7),
gerando, deste modo, 21 (vinte e uma) cenas analisadas individualmente (Al, A2, A3, ..., A7, B1,

B2, B3, ..., B7, C1, C2, C3, ..., C7), que compbem a matriz de analise, ilustrada na Figura 2.

Figura 2. Matriz de analise da paisagem.

Severidade Magnitude Significincia

Visada
Distancia

Fisico
Biotico
Antrépico
Fisico
Biotico
Antropico
Fisico
Biotico
Antrépico
TOTAL

"~
-
o

6 B

TOTAL
Fonte: Elaborado a partir de Medeiros et al. 2013.

Apo0s a segmentacdo da paisagem, sdo definidos para cada segmento os seguintes critérios

de ponderacéo (Medeiros et al. 2013), definidos para efeito de aplicacdo do método como:
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o Severidade: relacionada a uma impressdo negativa causada pelo estado de cada meio
(antropico, fisico e bioldgico), atribuindo-se a nota 1 (condicdo boa), nota 5 (condicdo média) e nota

10 (condicdo ruim);

e Magnitude: corresponde a abrangéncia espacial na paisagem dos diferentes meios,
atribuindo-se a nota 1 (baixa area ocupada), nota 5 (condicao intermediaria) e nota 10 (grande area

ocupada);

e Importancia para a gestdo: indica o quanto aquela area demandara uma atencdo na
gestdo ambiental da paisagem visando reverter uma situacdo negativa, sendo atribuidas trés notas:

nota 1 (baixa importancia), nota 5 (média importancia), notal0O (alta importancia).

Os meios avaliados em cada segmento de paisagem, com relacdo a tais parametros
(severidade, magnitude e importancia) para a gestdo foram organizados por compartimentos, sendo

0S quais:

e Meio antrdpico: correspondente a intervencdo do homem na paisagem, como a presenca
de construcbes, condominio residencial, industrias, estradas, de corte e aterro dos terrenos, de

atividades mineradoras, de agricultura e pecuaria, de ocupacdo irregular, etc.;

e Meio fisico: correspondente aos recursos naturais relacionados aos componentes

naturais abioticos como o solo, relevo, aguae o ar; e

e Meio bidtico: correspondente a diversidade bioldgica (fauna, flora e ecossistema) e a

ecologia local, como a presenca de areas de remanescentes florestais e a presenca de animais.

Para analise decorrente do processo de diagndstico participativo, os valores utilizados séo
as notas atribuidas tanto por especiaistas quanto por membros da comunidade existente na area

objeto de avaliacdo visual da qualidade da paisagem.

Com base nos critérios apresentados, o metodo convencional (baseado na légica classica
ou booleana) propde a geracdo de um indice de qualidade ambiental da paisagem por meio das
seguintes equacdes (Medeiros et al. 2013):

NP

b= 1_NMax (1)

em que b é um indice relativo a condi¢do ambiental da paisagem (adimensional); NP é a
nota atribuida a cada segmento da paisagem (adimensional); NMax é a maxima nota que poderia

ser atribuida a cada elemento de paisagem analisado (adimensional). Admite-se b # 0, pois essa
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condicdo corresponderia a uma area completamente degradada e, nesse caso, a intervencao deixaria

de ser de mitigacdo e ou compensacao e passaria a ser de recuperacao.

Na sequencia, um coeficiente de qualidade é calculado baseando-se em uma condicédo
idealizada, ou seja, em que todos 0s segmentos de paisagem recebessem uma nota minima que
representa a melhor condi¢do possivel para todos os atributos avaliados. Nessa condicdo teriamos o

valor maximo para b (bmax).

bmax

em que CQ ¢ o coeficiente relativo de qualidade ambiental (porcentagem), bmax é o valor
méaximo do indice relativo a condicdo ambiental da paisagem, com base nos atributos definidos para

a analise (adimensional).

Considerando a escala de ponderacdo e o numero de células presentes na matriz de anélise
da paisagem, o valor da situacdo idealizada alcancaria um valor de 189, uma situacdo mediana 945

e uma situacdo negativa do ponto de vista ambiental alcancaria 1890.

Apesar dos méritos do método convencional, conforme apresentado, a logica classica no
qual este se apoia possui limitacdes em relagdo ao tratamento adequado das questdes inerentes a
subjetividade, incertezas e imprecisdes envolvidas no processo de percepc¢édo da populagdo, nem tdo
pouco para tratar a percepcdo dos proprios técnicos integrantes da equipe avaliadora da paisagem,

devido a natureza do método.

Modelagem com uso da Logica fuzzy

Os Sistemas Fuzzy sdo processos de inferéncia baseados em regras fuzzy que podem ser
aplicados como controladores que geram como saida a¢fes recomendadas a partir de um estado ou
condigdo avaliada (Shaw & Simdes 2001), envolvendo quatro etapas principais: a fuzzificacdo; a

construcdo da base de regras; a inferéncia; e a defuzzificacao.

Nestes sistemas, a modelagem das varidveis em conjuntos fuzzy com seus respectivos
dominios, proposicdo de termos linguisticos e fungdes caracteristicas compdem a etapa de
fuzzificacdo. Nestes sistemas, 0s conjuntos de entrada correspondem aos critérios de interesse para

avaliar o fenbmeno estudado, e as saidas equivalem ao diagnostico segundo tais critérios.

Para construcdo da base de regras modela-se o relacionamento entre tais conjuntos, através
de conectivos logicos que equacionam valores de pertinéncia calculados através de funcdes

caracteristicas (uF), expressas pela Equagéo 3:
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uF =X - [0,1] 3)

onde X denota um conjunto universo classico e F um conjunto fuzzy, subconjunto de X.

Para cada x € X, o valor pF(x) indica o grau de pertinéncia do elemento x no conjunto
fuzzy F, sendo que para uF(x) = 0, x ndo pertence ao conjunto e uF(x) = 1 indica que x
pertence plenamente, sendo os valores intermediarios indicadores de pertinéncias parciais, sendo a
escolha da funcgéo de pertinéncia (uF) e sua forma definidos a critério do especialista, entre as quais
a forma trapezoidal, adotada neste estudo (Equagéo 4):
(x—a)/(b—a)sea <x < b;
1 seb<x<cg;

(d—x)/(d—-c)sec<x<d; (4)
0 caso contrario.

HF(x) =

onde a, b, c e d sdo os parametros descritvos dos numeros fuzzy que modelam os cojuntos

de entrada e saida do sistema.

No processo de inferéncia sdo utilizados conectivos t-norma e t-conorma, para estabelecer
a relacdo fuzzy na modelagem matematica da base de regras, tal como no Método de Mandani que
segue o procedimento (BARROS e BASSANEZI, 2006): em cada regra j a condigdo “se x € A;
entdo u € B;” ¢ modelada pela aplicagdo da t-norma A(minimo); adota-se a t-norma A (minimo) para

[TPRIR

0 conectivo “e”; e a t-conorma vV (méaximo) para “ou”.

Assim, sendo F; e G; subconjuntos fuzzy da regra j, o Método de Mandani estabelece uma

relacdo fuzzy R, cuja funcdo de pertinéncia € dada pela Equagéo 5:

pr(x,u) = max<j<r (‘PRj (x, u)) = max1sjsr[‘/’Fj (X) A @g;j (u)] (5)

onde x representada o estado ou condicdo avaliada; u indica a saida ou alternativa

recomendada; e € o numero de regras que compdem a base.

Por fim, na defuzzificacdo os valores gerados na inferéncia séo transformados para
numeros reais (crisp) através de métodos como o Centro de Gravidade (G), adotado neste trabalho
atraveés da Equacao 6:

7:0 u;pB(u;)

G(B) = 7]7=0 QDB(UJ') (6)

onde @B(u) é o grau de compatibilidade do valor u com o conceito modelado pelo

conjunto fuzzy B.
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Seguindo estes procedimentos, a modelagem foi desenvolvida mediante a construgdo de
um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF). Para, isso, as notas dadas segundo os parametros
propostos (severidade, magnitude e importancia) passaram a ser de 0 (zero) a 10 (dez) e utilizadas

no sistema de inferéncia como mostrado na Figura 3:

Figura 3. Sistema de Inferéncia Fuzzy.

Base de
Entrada Regras Saida
Fuzzificacdo > Defurzificacdo |::>
Sistema de
Inferéncia

Fonte: O Autor.

Portanto, os passos executados foram os seguintes:

o fuzzificacdo: modelagem das variaveis através de conjuntos fuzzy, com seus respectivos

dominios, e funcdes de pertinéncia;

e base de regras e inferéncia: base de regras € um conjunto de regras capaz de descrever

um sistema em suas varias possibilidades e o0 método de inferéncia utilizado foi do tipo Mandani;

o defuzzificacdo: nesta etapa, os resultados obtidos pelo sistema de inferéncia sao
convertidos em valores reais, utilizando como método de defuzzificacdo o do Centro de Gravidade

(ou centroide).

Dessa forma, foram desenvolvidos trés sistemas fuzzy para modelagem do indice de
Qualidade Ambiental da Paisagem, sendo aplicados os conceitos fundamentais apresentados

anteriormente.

O primeiro sistema determina a Qualidade do Meio, ou seja, determina a qualidade
avaliada através da analise de paisagem para os meios fisico, bi6tico e antropico. Para isso, foram
construidos trés conjuntos de funcGes de pertinéncia que expressam as variaveis de entrada, como
os conjuntos fuzzy mostrados na figura adiante. As notas foram fuzzificadas de forma que ao
modificador linguistico “Baixa” foi atribuido as notas de 0 a 4, ao “Média” as notas de 3 a 7 e ao
“Alta” as notas de 6 a 10, sendo que as notas de 3 a 4 € 6 a 7 possuem pertinéncias variaveis nos

conjuntos Baixa e Média e Média e Alta, respectivamente.

As variaveis de entrada Severidade, Magnitude e Significancia possuem conjunto de

funcOes de pertinéncia semelhantes, como o ilistrado na Figura 4.
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Figura 4. Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada.

Baixa Média Al

1

Fonte: Matlab ®

Por sua vez, a Figura 5 mostra um conjunto de funcbes para a variavel de saida, a

Qualidade do Meio, uma vez que o estudo é feito da mesma forma, seguindo o mesmo
procedimento, para os meios fisico, bidtico e antropico.

Figura 5. Funcbes de pertinéncia da variavel de saida Qualidade do Meio.

Minima  Reduzida Moderada Elevada  Maxima

1 \ ,

}
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: 3
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Fonte: Matlab ® ' h
Existem trés operacOes padrdes de conjuntos fuzzy: interseccdo (operador e), unido

(operador ou) e complementar (operador de negacgdo). De acordo com essas operacgdes, dados dois

ou mais conjuntos fuzzy, estes produzem um agregado dos subconjuntos dados (subconjunto fuzzy).
Em complemento as defini¢cbes apresentadas anteriormente, tem-se que a interseccao entre
F e G é o subconjunto de X dado pela funcdo de pertinéncia:
.U(Fuc)(x) = r}{g)?{ﬂp(x)’#c ()} )
A unido entre F e G é o subconjunto fuzzy de X cuja fungdo de pertinéncia se denota por:
Herue) () = max{ur (x), 1 (x)} ®)
O complementar do subconjunto F é o subconjunto fuzzy F’ de X em que a funcdo de

pertinéncia é dada por:
.uF'(x) = 1—HF(X),XEX (9)
Como discutido, no processo de inferéncia fuzzy, as varidveis linguisticas determinam as

relagBes entre as variaveis de entrada e saida, sendo estas matematicamente estabelecidas pelas
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regras associadas aos processos. Uma regra “se-entdo” tem a forma “Se x € A entdo y é B”, onde A
e B sdo valores linguisticos modelados pelos conjuntos fuzzy. O acompanhante do termo “se” ¢
chamado de antecedente ¢ o do termo “entdo”, consequente. As regras sao definidas pelo produto
cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy que compdem o antecedente e o consequente da regra,

compondo a base de regras.

Para o presente trabalho, através do consenso entre 0s autores e especialistas, que levou em
consideracdo cada uma das varidveis de entrada e suas medidas de interferéncia na avaliagdo da
paisagem, foram construidas 27 regras para o primeiro e segundo sistemas e 9 regras para o terceiro,

totalizando 63 regras relacionais fuzzy.

Tabela 1. Regras de Inferéncia.

Severidade | Magnitude | Significancia Qualidade
Baixa

Baixa Meédia Elevada

Alta Moderada

Baixa Elevada

Baixa Meédia Meédia Moderada

Alta Moderada

Baixa Moderada

Alta Meédia Moderada

Alta Reduzida

Baixa Elevada

Baixa Meédia Moderada

Alta Moderada

Baixa Moderada

Média Meédia Meédia Moderada

Alta Moderada

Baixa Moderada

Alta Meédia Moderada

Alta Reduzida

Baixa Moderada

Baixa Meédia Moderada

Alta Moderada

Baixa Moderada

Alta Meédia Media Moderada

Alta Reduzida

Baixa Moderada

Alta Meédia Reduzida

Alta Minima

Fonte: O Autor

Em suma, o primeiro sistema é utilizado para determinar a qualidade ambiental dos meios
fisico, bidtico e antrdpico da paisagem, quanto menor a nota atribuida, maior a qualidade do meio.
Por sua vez, o segundo sistema determina a qualidade ambiental das visadas, quanto menor a nota

determinada para o0 meio, menor sera a qualidade ambiental da visada.

Dado que sdo obtidas sete visadas, para facilitar a determinagdo da qualidade ambiental,
essas foram divididas em grupos de dois, dois e trés, sendo necessario a criacdo do terceiro sistema
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com nove regras que seguem a mesma ordem do segundo sistema sem prejudicar os resultados.
Assim, para a determinagdo da qualidade ambiental das cenas, utilizou-se os segundo e terceiro
sistemas. Assim, algumas das regras utilizadas podem ser observadas em tabelas feitas no Excel®,

conforme a Tabela 1:

Deste modo, a inferéncia fuzzy avalia matematicamente as informacgdes subjetivas
definidas na base de regras e, para isso, neste trabalho aplicou-se 0 método de Mandani, que € um
dos métodos mais utilizados em sistemas baseados no conhecimento de especialistas (Roveda et al.
2012). O Método de Mamdani que utiliza os operadores ou (méximo) e e (minimo) como o0 mostra a

Figura 6.

Figura 6. llustracdo do Método Mamdani.
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Fonte: Matlab ®

Como descrito anteriormente, para defuzzificacdo, que transforma a saida fuzzy em um

valor numérico real (crisp), utilizou-se o centro de gravidade. Assim, uma visdo geral do modelo
pode ser visualizado na representacdo esquematica da Figura 7.

Figura 7. Diagrama Organizacional do Modelo Construido.
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- Significancia _—
_ gics v
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1
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Fonte: O Autor
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Area de Estudo

O método proposto, foi aplicado a uma regido da Bacia Hidrografica do Rio Jundiai-
Mirim, que abrange trés municipios paulistas, sendo 55% em Jundiai, 36,6% em Jarinu e 8,4% em
Campo Limpo Paulista (Moraes 2003).

A bacia hidrografica do rio Jundiai-Mirim (rio de classe 1) € uma sub-bacia do rio Jundiai
(rio de classe 4) — afluente a margem esquerda, e faz parte da Unidade de Gerenciamento de
Recuros Hidricos dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI n° 5) (Moraes 2003), como pode
ser visualizado na Figura 8 (Gandelini & Caixeta Filho 2007).

Figura 8. Localizacao da bacia do rio Jundiai-Mirim.
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Fonte: Gandslini & Caixeta Filho 2007
A bacia do rio Jundiai-Mirim é responsavel por abastecer 97% da agua consumida pelo
municipio de Jundiai, e possui 118km?2 de area de drenagem (Gramolelli Jr. 2004). A vegetacdo
remanescnete é representativa nesta bacia (24,1%). Entretanto, esta bacia tem sido objeto de intensa
degradacéo, sobretudo, pela a expansdo urbana que é um fator problematico e de dificil reverséo,
pois a bacia ja possui areas classificadas como Zona Urbana pelo Plano Diretor Municipal (Instituto

Agronomico de Campinas 2003).

A questdo dos loteamentos se agrava pois, alem de clandestinos, apresentam lotes com
tamanho inferior ao limite estabelecido pela legislacdo vigente. Outro fator de perturbacdo €
mineracgao que, apesar de estar progressivamente se adequando as normas de explorag¢do, muitas séo
atividades embargadas e que voltam a funcionar com base em recursos judiciais, tornando

complexo o seu controle (Bressane e Queiroz 2013).

Logo, trata-se de uma area importante para fins de conservacdo ecologica e como
manancial de abastecimento publlico, que requer instrumentos que proporcionem apoio a

recuperacdo e manutencdo da qualdiade ambiental, razdo pela qual foi selecionada para aplicagéo da
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modelagem fuzzy proposta neste estudo. Nesta bacia, a area objeto da andlise de paisagem esta
situada proxima a captacéo de dgua para consumo humano de Jundiai, situada nas proximidades do
exutério da bacia, apresentada na Figura 9, sendo selecionada devido, principalmente, a sua
importancia para a reservacdo de agua. A coordenada geografica UTM do ponto onde ficaram
situados os observadores (em destaque na Figura 9) é de 305249,05 m E e 7438771,86 m S (datum
SAD 69).

Figura 9. Imagem utilizada na anélise de paisagem.

Fonte: O Autor.

Resultados e Discussao

Para avaliar comparativamente o resultado da utilizacdo da Logica fuzzy, utilizou-se
inicialmente as equacdes apresentadas para 0 método convencional e, posteriormente, recalculou-se

o indice de qualidade da paisagem utilando o modelo desenvolvido.

indice de Qualidade Ambiental da Paisagem — IQP

A partir das observacGes em campo pode-se diagnosticar, analisar e ponderar as diferentes
situacBes da paisagem. Para isso foi importante discutir sobre os impactos com relacdo aos meios
avaliados (fisico, bidtico e antrdpico) e os critérios de ponderagdo (severidade, significancia e
magnitude), visando gerar subsidios a futura proposicdo de diretrizes para um plano de gestdo da
area em andlise. Na Figura 10 é apresentada a imagem segmentada para analise.

Dessa forma, a paritr da observacdes em campo foram atribuidos os valores na matriz,

como apresentado na Tabela 2.

Com base nestes valores foi calculado o indice e o coeficiente de qualidade ambiental
(equacdes 1 e 2), obtendo, respectivamente, 35% e 39%, considerados indicativos de baixa
qualidade para paisagem analisada, constatando-se que diretrizes de gestdo ambiental devem ser
implementadas visando & melhoria da &rea, sobretudo por se tratar de uma manancial de

abastecimento publico.
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Figura 10. Imagem da paisagem segmentada utilizada.

Fonte: O Autor.

Tabela 2. Atribuicéo dos Valores.

= | 2 | _Severidade Maguitude | Significancia
a2 =] 2|2 s | 8 =2 = o
[T <) < [ -] < S [-<] - —
AlS 85
1 ol s e
c|[s]s]|s]s|s s | s | 55
Al S 85
28BS a 80
c Bl 5| S| 5 |[sEliRskiee ] s 25
T Ia 5 5| 5 5 70
3 | s [EEEEEEDE RN 13
c [E 8| S| s |EtEhasls [aE] s 29
A 5| s|s]|s5]|s s | s 55
4 | 8| 5] s/l ReniEa e e R 17
T 90
A s|s|ls5]s1|s 5 | 5 55
s | 8 [ 5] 5 e | 1 17
=G .80
A 5 5] 5 3 60
68| 1]1]1 il [l L [ W 55 9
C 5 5 80
A 5 85
7|8 90
C 5 s| s | s 8|5 |:8 a3

TOTAL 139 | 142 | 134 | 138 116 | 129 150 | 131 | 144 | 1220
Fonte: O Autor

IQP com uso do Modelo Fuzzy
Utilizando-se os dados apresentados na tabela 2 e os procedimentos descritos anteiormente,

0 IQP com uso da modelagem fuzzy resultou em 30%, indicando uma baixa qualidade ambiental

para a paisagem analisada, tal como diagnosticado pelo método convencional.

Assim, considera-se validado o sistema de apoio proposto que, além de ser capaz de
reproduzir os resultados do método convencional, permitiu equacionar de maneira mais adequada
os fatores relativos a subjetividade, incerteza e imprecisdo, favorecendo o diagnostico ambiental

baseado na percepcédo da populagéo.
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Conclusoes

Pelos resultados alcancados, conclui-se que ha um grande potencial da modelagem
proposta para analise de paisagem aplicada ao diagnostico ambiental participativo, pois: a
percepcdo dos participantes é intrinsecamente subjetiva; as observaces que integram a andlise
visual sdo qualitativas; as ponderacdes de variaveis envolvem incertezas e imprecisdes; grande
proporcao dos aspectos ambientais ndo se comporta de forma dicotbmica e ndo ha limites rigidos
entre os componentes ambientais, entre outros fatores tratados de maneira mais adequada pela
abordagem fuzzy construida neste estudo. Assim, o uso da l6gica fuzzy para analise de paisagem
permitiu gerar um melhor equacionamento das caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas

diagnosticadas com base na percepcao visual da area em estudo.

Portanto, de acordo com o objetivo proposto e resultados alcangados, conclui-se que o
diagnostico feito utilizando o IQP modelado com uso da teoria dos conjuntos fuzzy se mostrou um
instrumento capaz de orientar a gestdo ambiental participativa. Dessa forma, ao incorporar a
percepcdo da populacdo diretamente interessada, a ferramenta proposta proporciona maior

legitimidade as politicas publicas, premissa maior para o alcance do desenvolvimento sustentavel.
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