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A fragilidade ambiental, agravada pela exploração intensiva dos recursos naturais e pela crescente degradação 
ambiental, destaca a necessidade do planejamento e gestão ambiental. O zoneamento ambiental e os Sistemas 
de Informação Geográfica (SIGs) são ferramentas que auxiliam na identificação e consideração das 
fragilidades, por meio de variáveis ambientais que servem de base para representar as inter-relações do 
ambiente e orientar o planejamento ambiental e territorial. Ainda, os métodos de análise multicritério, como o 
Analytic Hierarchy Process (AHP) e a lógica fuzzy, proporcionam suporte a esses processos, subsidiando as 
tomadas de decisão e levando a julgamentos mais precisos. Diante disso, esta pesquisa objetivou identificar as 
variáveis utilizadas na produção de mapas de fragilidades ambientais e hídricas em bacias hidrográficas e os 
procedimentos metodológicos empregados. Essa identificação foi conduzida por meio de uma revisão 
bibliográfica sistemática para identificar os estudos científicos que empreguem os métodos AHP e lógica 
fuzzy para orientar processos de tomada de decisão em diferentes níveis de governança. Para isso, aplicou-se o 
protocolo metodológico da Collaboration for Environmental Evidence (CEE). Pelo menos seis variáveis 
ambientais são predominantemente utilizadas para representar as fragilidades ambientais e hídricas, 
empregando o método AHP, integrados ou não à lógica fuzzy, sendo: declividade, uso do solo, pedologia, 
pluviometria, geologia e altimetria. Ainda, foi observado que todos os estudos usaram SIG. Desse modo, as 
variáveis e os métodos citados têm sido amplamente aplicados em processos de tomada de decisão, orientando 
estudos voltados às fragilidades ambientais e hídricas e em ações de conservação e zoneamento ambiental. 
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INTRODUÇÃO 

A exploração intensiva dos recursos naturais e a sua contínua degradação, impulsionadas pelo 

crescimento econômico e populacional, geram pressões consideráveis nos ecossistemas e na 

sociedade (Barger et al., 2018). Paralelamente, a falta de planejamento nas ações de transformação do 

uso da terra, como a conversão de ecossistemas naturais em áreas urbanas e agrícolas, a poluição 

resultante da gestão intensiva do solo e a busca por uma distribuição equitativa dos recursos, 

aumentam os desafios já existentes e intensificam as fragilidades ambientais (IPCC, 2019). 

A fragilidade ambiental consiste na vulnerabilidade do ambiente a intervenções ou alterações 

que podem levar ao colapso quando o estado de equilíbrio dinâmico é perturbado, resultando em 

situações de risco (Spӧrl, 2007). Nesse contexto, o planejamento e a gestão ambiental são 

fundamentais para que as intervenções humanas sejam cuidadosamente planejadas e para que as metas 

de ordenamento territorial sejam definidas de forma clara, visando otimizar o aproveitamento dos 

recursos naturais e humanos e detectar e mitigar as fragilidades ambientais (Ross, 1994). 

Nesse cenário, o zoneamento ambiental surge como instrumento para direcionar as ações de 

planejamento e gestão ambiental, permitindo a delimitação de áreas com diferentes graus de aptidão 

para uso, além de estabelecer vedações, restrições e alternativas de exploração dos recursos naturais 

em diferentes níveis de governança, seja municipal, estadual, federal, de bacia hidrográfica ou outra 

unidade territorial (Ribeiro; Ribeiro, 2022). 

O zoneamento das fragilidades ambientais pode ser determinado por meio de modelos que 

integram diversas variáveis, representando propriedades e simulando fenômenos e processos do 

mundo real (Spӧrl, 2007). A seleção das variáveis ambientais é uma etapa importante na elaboração 

dos mapas de fragilidade ambiental, pois as condições da paisagem e as características naturais de 

regiões, bem como, as atividades antrópicas, são bases para análise e planejamento territorial 

(Bojórquez-Tapia et al., 2013). Crepani et al. (2001), por exemplo, desenvolveram um modelo para 

identificar a vulnerabilidade natural à perda de solo, com o propósito de subsidiar o Zoneamento 

Ecológico-Econômico da Amazônia. 



 

 

A análise e combinação de dados e informações espaciais e ambientais são facilitadas pelo uso 

de Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), ferramentas que permitem a integração e 

proporcionam uma compreensão sistemática das variáveis ambientais, resultando na produção de 

produtos como os mapas de fragilidade ambiental (Strauch; Souza, 1998). É importante destacar que 

os SIGs podem subsidiar tomadas de decisão diante dos desafios envolvendo a necessidade de 

alcançar diversos objetivos, considerando uma variedade de critérios e alternativas (Vettorazzi, 2006). 

Assim, um dos métodos amplamente utilizados em estudos de tomada de decisão multicritério 

aliado aos SIGs, é o Analytic Hierarchy Process (AHP), Processo Analítico Hierárquico em português. 

Esse método envolve a construção de uma estrutura hierárquica de objetivos que orienta a tomada de 

decisões e contribui para a consecução dos objetivos e metas, estabelecendo a hierarquização dos 

critérios por meio de comparações sistemáticas pareadas, ou seja, par a par (Saaty, 1994). 

A integração entre SIGs e o método AHP representa um processo que combina dados 

geográficos com julgamentos de valor, proporcionando uma reflexão das preferências do tomador de 

decisão (Malczewski, 2006; Greene et al., 2020). Além disso, uma técnica mais avançada é a 

combinação do método AHP com a lógica fuzzy, que se destaca pela sua capacidade de lidar com 

incertezas e imprecisões (Vanti et al., 2007). Essa característica é fundamental para evitar julgamentos 

imprecisos em muitos problemas de tomada de decisão (Bouyssou et al., 2000). 

Perante o exposto, esta pesquisa tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica 

sistemática para identificar, coletar, analisar e sintetizar os estudos científicos que se utilizem de 

variáveis ambientais para a produção de mapas de fragilidades ambientais em bacias e sub-bacias 

hidrográficas, utilizando SIG e o método AHP e lógica fuzzy. Esse estudo é parte de uma dissertação 

de mestrado e constituiu uma etapa essencial para a identificação das variáveis ambientais e dos 

procedimentos metodológico a serem utilizados para apoiar processos de tomadas de decisão, 

planejamento, zoneamento ou conservação ambiental para os diferentes níveis de governança 

ambiental. Assim, espera-se que os resultados encontrados possam também servir de base e colaborar 

com outros trabalhos que tenham a mesma finalidade. 
 

METODOLOGIA 

A metodologia adotada nesta pesquisa foi uma revisão bibliográfica sistemática. Esse tipo de 

revisão segue um protocolo metodológico específico para fornecer uma estrutura lógica aos 

documentos, avaliando sua eficácia e relevância (Jones; Evans, 2000). Utilizou-se nessa pesquisa o 



 

 

protocolo da Collaboration for Environmental Evidence (CEE) (Pullin et al., 2022), o qual envolve as 

etapas de: formulação da pergunta de pesquisa, localização e seleção de estudos, avaliação da 

qualidade, coleta de dados, análise e apresentação dos resultados e interpretação.  

A pergunta de pesquisa foi elaborada seguindo a estratégia SDMO (Type Studies, Types of 

Data, Types of Methods e Outcome), que busca definir os tipos de estudos relevantes (S), descrever 

as informações a serem coletadas e analisadas (D), detalhar as abordagens ou métodos específicos 

utilizados (M) e identificar os resultados específicos a serem analisados na revisão (O) (Munn et al., 

2018). Assim, a pergunta elaborada foi: Quais variáveis ambientais estão sendo consideradas na 

produção de mapas de fragilidades ambientais de bacias e sub-bacias hidrográficas utilizando 

métodos de análise multicritério AHP e lógica fuzzy, com o propósito de apoiar processos de tomada 

de decisão, planejamento, zoneamento ou conservação ambiental? 

 

Quadro 1 - Componentes da pergunta de pesquisa baseadas na abordagem SDMO. 
Tipo de estudo (S) Tipo de dados (D) Métodos (M) Resultados (O) 

Artigos científicos 

Variáveis ambientais ou 
temas (declividade, tipo 

de solo, etc.) de bacias ou 
sub-bacias hidrográficas 

utilizados nos artigos 
científicos. 

Critérios metodológicos 
de aplicação do método 
AHP e/ou lógica fuzzy. 

Elaboração de mapa de 
fragilidades ambientais e 

hídricas para o 
planejamento, 

zoneamento e/ou 
conservação ambiental 

 

Na etapa de localização e seleção dos estudos, a busca de estudos foi realizada em quatro bases 

de dados: Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Scielo. Antes de iniciar as buscas, foram 

escolhidas palavras-chave alinhadas aos elementos da pergunta de pesquisa (Quadro 2). 

 

Quadro 2 - Palavras-chave selecionadas por componenetes da pergunta de pesquisa. 

 Categorias 
Tipo de dados (D) Métodos (M) Resultados (O) 

Palavras-
chave 

Watershed 
Hydrographic basin 

Basin 

AHP 
AHP method 

Fuzzy 
Fuzzy logic 

Environmental planning 
Environmental zoning 

Environmental vulnerability 
Environmental fragility 

 

Em seguida, foram criadas as combinações de termos de busca (strings de busca) para 

encontrar artigos centrados em estudos que empregassem métodos de análise multicritério, 

especialmente o método AHP, com ou sem a inclusão da lógica fuzzy. Esses estudos também 

deveriam abordar as variáveis ambientais utilizadas para identificar e mapear fragilidades ambientais 

e hídricas em bacias ou sub-bacias hidrográficas, com o intuito de orientar processos de 



 

 

planejamento, zoneamento e conservação ambiental. As palavras-chave foram combinadas utilizando 

os operadores booleanos 'OR' e 'AND', As palavras-chave foram combinadas utilizando os 

operadores booleanos 'OR' e 'AND', conforme Quadro 3. As buscas foram conduzidas nos campos: 

TITLE-ABS-KEY ou Título-Resumo-Palavra-chave. 

 
Quadro 3 - Strings de busca inseridas nas bases de busca de artigos científicos. 

  String 
1 ( "environmental planning" OR "environmental zoning" ) AND ( "watershed" OR "hydrographic 

basin" OR "basin" ) AND ( ahp ) 

2 ( "environmental planning" OR "environmental zoning" ) AND ( "watershed" OR "hydrographic 
basin" OR "basin" ) AND ( fuzzy ) 

3 ( "environmental planning" OR "environmental zoning" ) AND ( "watershed" OR "hydrographic 
basin" OR "basin" ) AND (“multicriteria analysis”) 

4 ( "environmental planning" OR "environmental zoning" ) AND ( "watershed" OR "hydrographic 
basin" OR "basin" ) AND ( ahp ) AND ( fuzzy ) 

5 ( "environmental planning" OR "environmental zoning" ) AND ( "watershed" OR "hydrographic 
basin" OR "basin" ) AND ( ahp OR “AHP method” ) AND ( fuzzy OR “fuzzy logic”) 

6 (watershed OR "hydrographic basin") AND (fuzzy) AND (ahp) 
7 (“environmental fragility”) AND (watershed OR "hydrographic basin") AND (fuzzy) AND (ahp) 
8 (“environmental vulnerability”) AND (watershed OR "hydrographic basin") AND (fuzzy) AND (ahp) 

9 (watershed OR "hydrographic basin") AND (fuzzy) AND (ahp) AND ("environmental fragility" OR 
"environmental vulnerability") 

10 (watershed OR "hydrographic basin") AND (fuzzy) AND (ahp) AND ("environmental fragility" OR 
"environmental vulnerability") AND (“environmental planning” OR “environmental zoning”) 

 

Por fim, os critérios de inclusão e exclusão da seleção dos estudos são descritos no Quadro 4. 

 

Quadro 4 -  Critérios de inclusão e exclusão para seleção dos artigos científicos. 
Critérios de inclusão Critérios de exclusão 

Incluir apenas artigos (aplicação dos métodos ou 
revisão) 

Excluir capítulo de livros, resenha de conferência ou 
revisão de conferência, erratas. 

Incluir estudos publicados no período de 2013 a 2023 Excluir estudos publicados no período de anterior a 
2013 

Incluir estudos encontrados pelo campo de busca 
definido por título, resumo e palavra-chave - 

Incluir estudos publicados na língua inglesa e 
portuguesa 

Excluir estudos que não foram publicados na língua 
inglês e portuguesa 

 

Após a avaliação da qualidade dos estudos, que incluiu uma análise refinada das publicações, 

foi realizada uma triagem inicial para identificar e remover artigos duplicados, resultando em 145 

artigos únicos de um total inicial de 228. Os artigos passaram por três níveis de triagem: o primeiro 

com a leitura dos títulos, incluindo títulos incertos para análise detalhada na segunda triagem; o 

segundo nível envolveu a leitura dos resumos, repetindo o procedimento da primeira etapa em casos 

de incerteza; e o terceiro nível consistiu na leitura integral dos textos, com critérios predefinidos para 



 

 

a seleção dos artigos a serem utilizados na coleta de dados (Figura 1). 

 

 
Figura 1 - Etapas do processo avaliação da qualidade dos artigos científicos. 

 
Após avaliar a qualidade dos artigos, onde restaram 16 trabalhos, procedeu-se à coleta de 

dados, com o objetivo de identificar as variáveis ambientais utilizadas, os métodos empregados e se 

foram gerados mapas de fragilidade ambiental ou correlatos. A análise e apresentação dos resultados, 

bem como sua interpretação estão apresentadas a seguir. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram analisados 16 artigos científicos em que foi possível extrair 18 variáveis ambientais 

diferentes (Figura 2) de um total de 88 identificadas. A partir da Figura 2, pode-se verificar o destaque 

de 6 variáveis: declividade, uso do solo, pedologia, pluviometria, geologia e altimetria, as quais devem 

ser consideradas para a identificação das fragilidades ambientais e hídricas em bacias hidrográficas.  

Posteriormente, realizou-se uma análise da relação entre os temas abordados nos artigos 

científicos e os métodos empregados, o que reforça a relevância da utilização da AHP e da lógica 

fuzzy na tomada de decisões em diversos contextos. O Quadro 5 fornece uma visão detalhada dos 

temas tratados nos 16 artigos analisados, seus respectivos autores e os métodos utilizados.  

Quanto aos métodos adotados, observou-se que além do emprego do método AHP, ele 

apareceu combinado com a lógica fuzzy em 9 dos artigos. Também foram identificados outros dois 



 

 

métodos: Combinação linear ponderada (Weighted Linear Combination - WLC) e Redes Neurais 

Artificiais. A distribuição dos métodos nos artigos pode ser visualizada na Figura 3. 

 
Figura 2 -  Ocorrência das variáveis ambientais extraídas dos artigos analisados. 

 

Quadro 5 – Correlação entre os temas dos artigos e os métodos utilizados. 

 
 



 

 

 
Figura 3 - Distribuição dos métodos empregados nos artigos científicos analisados. 

 

Por meio da análise dos artigos, foi possível verificar também os tipos de produtos elaborados 

(Figura 4). Do total de 16 artigos, 15 deles elaboraram pelo menos um tipo de mapa de assuntos 

correlatos, porém diferentes. A maioria dos mapas relacionou-se à vulnerabilidade ambiental e a 

processos erosivos, seguido pelo mapa de fragilidade ambiental e, em terceiro lugar, por mapas de 

zoneamento, esses de variados tipos, por exemplo, zoneamento ambiental, de erosão e de usos 

conservacionistas. Todos os mapas analisados foram elaborados com base em bacias ou sub-bacias 

hidrográficas. 

 
Figura 4 - Distribuição tipos de produtos elaborados nos artigos científicos analisados. 

 

Ainda, foi possível identificar por meio da análise que em 80% dos artigos o software ArcGIS 

foi utilizado para elaboração dos mapas, enquanto que 20% foram produzidos utilizando-se o software 

Quantum GIS (QGIS). 

 



 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nesta revisão sistemática, foi possível identificar que as bases mais comumente usadas 

na elaboração de mapas de fragilidade ambiental, vulnerabilidade a processos erosivos e zoneamento 

ambiental são variáveis relacionadas aos processos físicos do ambiente, ações antrópicas e suas 

relações, tendo amplo destaque a declividade, o uso do solo, a pedologia, a pluviometria, a geologia e a 

altimetria.  

Observou-se, ainda, por meio da análise da revisão sistemática, que a maioria dos autores faz uso 

de algum software de SIG (ArcGIS ou QGIS) para a elaboração dos mapas, destacando a importância 

dessas ferramentas na análise espacial e na visualização de dados ambientais. 

Também ficou evidente que o método AHP e a lógica fuzzy têm sido amplamente empregados 

em processos de tomada de decisão ambiental. Esses métodos orientam estudos sobre níveis de 

conservação ambiental, zoneamento do potencial de uso conservacionista, fragilidade ambiental, 

suscetibilidade à erosão hídrica, entre outros aspectos. 

Com isso, a revisão sistemática realizada proporciona conhecimentos sobre a aplicação dos 

métodos para abordar diversas questões ambientais, contribuindo para uma compreensão mais 

profunda do campo e para a identificação de tendências e lacunas de pesquisa, o que pode orientar 

futuros estudos e intervenções ambientais mais eficazes. 
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