UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ANALISE MULTICRITERIOS NA DEFINICAO DE AREAS
PRIORITARIAS A CONECTIVIDADE ENTRE FRAGMENTOS
FLORESTAIS

ANDERSON ANTONIO DA CONCEICAO SARTORI

Dissertagdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus
de Botucatu, para obtengao do titulo de Mestre
em Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU-SP
Agosto —2010



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ANALISE MULTICRITERIOS NA DEFINICAO DE AREAS
PRIORITARIAS A CONECTIVIDADE ENTRE FRAGMENTOS
FLORESTAIS

ANDERSON ANTONIO DA CONCEICAO SARTORI
- Engenheiro Agronomo -

Orientadora: Prof. Dr. Célia Regina Lopes Zimback

Dissertagdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus
de Botucatu, para obtengao do titulo de Mestre
em Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Agosto — 2010



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAO TECNICA DE AQUISIGCAO E TRATAMENTO
DA INFORMAGCAO - SERVIGCO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO UNESP - FCA -
LAGEADO - BOTUCATU (SP)

Sartori, Anderson Antonio da Conceigdo, 1980-
S251a Anadlise multicritérios na definigdo de areas prioritéa-
rias & conectividade entre fragmentos florestais / Ander-
son Antonio da Conceigdo Sartori. - Botucatu: [s.n.], 2010
xii, 98 f£f., il., color., grafs., tabs.

Dissertacgédo (Mestrado) -Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu, 2010

Orientador: Célia Regina Lopes Zimback

Inclui bibliografia.

1. Combinagdo Linear Ponderada. 2. Areas prioritarias.
3. Avaliacgdo Multicriterial. 4. Restauracdo florestal. I.
Zimback, Célia Regina Lopes. II.Universidade Estadual Pau-
lista “Jadlio de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu) .Facul-
dade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: "ANALISE MULTICRITERIOS NA DEFINICAO DE AREAS PRIORITARIAS
A CONECTIVIDADE ENTRE FRAGMENTOS FLORESTAIS"

ALUNO: ANDERSON ANTONIO DA CONCEICAO SARTORI

ORIENTADORA: PROFA. DRA. CELIA REGINA LOPES ZIMBACK

Aprovado pela Comissdo Examinadora

PROFA. DRA. €ELIA REGINA LOPES ZIMBACK

/4

ERTOVETTORAZZI

PROF. DR. CARLOS ALB

.~

= m//":w /
PROF. DR. S?RGIO LAZARO DE LIMA

Data da Realizaggo: 31 de agosto de 2010.




A Perseveranca

Se ha pessoas que nao estudam ou que, se estudam, ndo aproveitam, elas que nao se
desencorajem e ndo desistam; se ha pessoas que ndo interrogam os homens instruidos para
esclarecer as suas duvidas ou o que ignoram, ou que, mesmo interrogando-os, ndo conseguem
ficar mais instruidas, elas que ndo se desencorajem e ndo desistam; se hd pessoas que nao
meditam ou que, mesmo que meditem, ndo conseguem adquirir um conhecimento claro do
principio do bem, elas que ndo se desencorajem e ndo desistam; se ha pessoas que nao
distinguem o bem do mal ou que, mesmo que distingam, ndo tém uma percepgao clara e
nitida, elas que nao se desencorajem e nao desistam; se ha pessoas que nao praticam o bem ou
que, mesmo que o pratiquem, ndo podem aplicar nisso todas as suas forcas, elas que ndo se
desencorajem e ndo desistam; o que outros fariam numa sé vez, elas o fardo em dez, o que
outros fariam em cem vezes, elas o fardo em mil, porque aquele que seguir verdadeiramente
esta regra da perseveranga, por mais ignorante que seja, tornar-se-4 uma pessoa esclarecida,

por mais fraco que seja, tornar-se-a necessariamente forte.

Confucio, in 'A Sabedoria de Confiicio’
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RESUMO

A Bacia do Rio Pardo representa muito bem a situagdo de grande parte do territério, onde a
fragmentacdo florestal ¢ um dos resultados do processo desordenado de uso e ocupagdo do
solo. O objetivo do presente trabalho foi definir as &reas prioritdrias para favorecer a
conectividade entre os fragmentos florestais, visando a restauracao florestal. Utilizou-se a
abordagem multicriterial, em ambiente SIG, com Método da Combinacao Linear Ponderada,
para combinacdo dos fatores (caracteristicas da paisagem) importantes ao objetivo do trabalho.
Para estabelecer os fatores, seus respectivos pesos de compensagdo (expressam a ordem de
importancia dos fatores no processo de decisdo) e restricdes (categorias restritivas das
caracteristicas) empregaram-se a Técnica Participatéria e o Processo Hierdrquico Analitico, no
proprio SIG. A principio os fatores selecionados foram: proximidade entre fragmentos de
maior area nuclear; proximidade a cobertura florestal; proximidade a rede hidrografica;
distancia aos centros urbanos; erodibilidade; ¢ declividade. Para obten¢ao desses fatores foram
necessarios os planos de informagdo: uso e cobertura do solo; fragmentos de floresta; area
nuclear dos fragmentos de floresta; rede hidrografica; centros urbanos, declividade; e
erodibilidade do solo. O resultado obtido foi um mapa de areas prioritarias, com graus de
prioridade representados de forma continua no espago de 255 niveis. Para facilitar a
visualizagdo e também a analise dos resultados, o mapa foi reclassificado, de maneira a
apresentar apenas cinco graus de prioridade. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir

que: a Avaliagdo Multicritérios, em ambiente SIG, ¢ adequada ao mapeamento de areas



\

prioritarias a restauracdo florestal em bacias hidrograficas, o método da Combinagdo Linear
Ponderada ¢ flexivel, facil de ser implementado, e permite a interagdo de conhecimentos
(pesquisadores, analistas) e de caracteristicas da paisagem, determinando a robustez da
solucdo para o processo de tomada de decisdo; a andlise multicriterial, baseada no Processo
Analitico Hierarquico (AHP), ¢ essencial na avaliacao dos fatores, emprega uma comparagao
pareada entre fatores para determinar a importancia relativa de cada um deles, reduzindo a
subjetividade e subsidiando a geracdo de melhores cendrios ao tomador de decisdao; e o mapa
de adequacao a recomposicao florestal da Bacia do Rio Pardo-SP, podera ser util no auxilio no
planejamento ambiental, proporcionando aos 6rgdos publicos e agentes ambientais realizar
tomada de decisdo, baseando-se em um método que leva em consideragdo a paisagem como

um todo e que prioriza a conexao entre os fragmentos florestais.

Palavras-chave: Combinagio Linear Ponderada, Avaliagio Multicriterial, Areas Prioritarias,

Restauragao Florestal.



MULTICRITERIA ANALYSIS IN THE DEFINITION OF PRIORITY AREAS FOR
CONNECTIVITY BETWEEN FOREST FRAGMENTS. Botucatu, 2010. 98p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agronomicas,

Universidade Estadual Paulista.

Author: ANDERSON ANTONIO DA CONCEICAO SARTORI
Adviser: CELIA REGINA LOPES ZIMBACK

SUMMARY

The Pardo River Basin provides a good representation of the situation of the region, where
forest fragmentation is a result of the haphazard process of the land use and occupation. The
aim of this study was to define the priority areas to facilitate connectivity between forest
fragments in order to forest restoration. Multicriteria approach with Weighted Linear
Combination was used for combination of factors (landscape features). To establish the
factors, their weights compensation (expressing the relative importance of factors in decision
making) and the restrictions (restrictive category of characteristics) it was used to Participatory
Technical and Analytic Hierarchy Process. The selected factors were: proximity of fragments
of larger nuclear area, proximity to forest area, proximity to water, distance to urban centers;
soil erodibility, and slope. The result obtained was a map of priority areas, with levels of
priority represented on a continuous way, from 0 to 255. To facilitate the visualization and the
analysis of results, the map was reclassified, with only five levels of priority. It was
concluded, from the results, that the Multicriteria Evaluation ,in a Geographical Information
Systems (GIS), is appropriate to the mapping of priority areas for forest restoration in river
basins, the method of Weighted Linear Combination is flexible, easy to be implement, and
allows the interaction of knowledge (researchers, analysts) and landscape features,
determining the robustness of the solution for decision making; multicriteria analysis, based
on Analytical Hierarchy Process (AHP), is essential in evaluating the factors, it uses a pair
wise comparison between factors to determine the relative importance of each one, reducing
subjectivity and subsidizing the creation of better scenarios for the decision maker; and the

map of adequacy, for forest recovery River Basin Pardo-SP, can be useful to aid in



environmental planning, enabling public and environmental agents take the decision, based on
a method that takes into account the landscape as a whole and that prioritizes the connection

between forest fragments.

Keywords: Weighted Linear Combination, Multicriteria Evaluation, Priority Areas, Forest

Restoration.



1. INTRODUCAO

A Bacia do Rio Pardo representa muito bem a situagdo de grande parte
do territorio brasileiro originalmente coberto pela Mata Atlantica, onde a fragmentacdo
florestal ¢ um dos resultados do processo desordenado de uso e ocupagao do solo,
especialmente em paisagens intensamente cultivadas.

A fragmentacdo florestal de origem antropica tem sido uma das
principais causas de alteracdo, tanto na estrutura como nos processos de diferentes paisagens,
onde se caracteriza pelo aumento no isolamento dos fragmentos, diminui¢do em seus
tamanhos e aumento da suscetibilidade a disturbios externos. Esses efeitos promovem, por sua
vez, a reducdo da biodiversidade, da estabilidade dos ecossistemas e sua capacidade de
resiliéncia frente a disttrbios.

Na tentativa de garantir a manutengao da estrutura e dos processos de
paisagens, tem sido dada muita atencdo as ac¢des que buscam a determinacao de areas
prioritarias para favorecer a conexdo entre os fragmentos florestais, visando a restauracdo
ecologica.

A identificacdo de areas e agdes prioritarias ¢ o primeiro passo para a
elaboragdo de uma estratégia regional ou nacional para a conservacdo da diversidade
biologica, pois permite ordenar os esforcos e recursos disponiveis para conservagao e

subsidiar a elaboragdo de politicas publicas de ordenamento territorial.



No que se refere a priorizacao de areas, a espacializacdo representa um
dos métodos mais eficiente e econdmico no manejo de bacias hidrograficas. O objetivo ¢
alcancado quando ha uma integragao com os diferentes planos de informacao da paisagem e
suas caracteristicas e/ou processos, juntamente com os Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIGs) que, por sua vez, também possibilitam a produ¢do dos mapas de prioridades em curto
espaco de tempo e com confiabilidade.

A avaliacdo multicriterial ¢ uma das técnicas empregadas para a
tomada de decisdo que foram incorporadas aos SIGs. Essa integracdo representa um avango
consideravel nas andlises envolvendo adequacdo de uso da terra, em relagdo as abordagens
convencionais de sobreposi¢do (overlay) de mapas.

O sucesso da priorizagao de areas ¢ caracterizado pelo processo de
tomada de decisdo do qual o emprego do Processo Hierarquico Analitico e Técnica
Participatoria, que consiste na reunido entre especialistas nas diferentes areas de interesse ao
projeto, auxilia na defini¢do dos critérios e dos pesos (fatores). Essa integra¢do entre
especialistas e os SIGs colabora para a caracterizagao do processo de tomada de decisdo como
um processo socioecondmico, além de ambiental.

A Bacia do Rio Pardo-SP ¢ principal fonte de abastecimento de dgua
dos municipios de Pardinho e Botucatu. Assim depreende-se que a oferta natural de 4gua, em
quantidade e qualidade adequadas, depende, entre outros fatores, de um planejamento
adequado do uso e cobertura do solo. O manejo dirigido em bacias hidrogréficas, notadamente
por meio de agdes de restauracao florestal, tem sido apontado como uma das solugdes mais
efetivas e econdmica para estratégias de acdes conservacionistas. O problema ¢ que, mesmo
sendo uma solug¢do das mais baratas, a restauracdo apresenta, ainda assim, um custo elevado,
exigindo um planejamento cuidadoso que aponte areas prioritarias para o investimento de
recursos em reflorestamento.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo definir areas
prioritarias para favorecer a conectividade entre os fragmentos florestais na Bacia do Rio
Pardo, SP, visando a restauragdo florestal, utilizando a abordagem multicriterial (Combinagao
Linear Ponderada). Os objetivos especificos serao:

(1) definir os fatores e seus respectivos pesos, importantes para

favorecer conectividade entre os fragmentos florestais;



(2) avaliar, utilizando o Processo Analitico Hierarquico (AHP), a
importancia e a influéncia dos fatores e pesos escolhidos, para o processo de tomada de
decisdo; e

(3) Caracterizagdo ambiental da paisagem de acordo com as areas

prioritarias para restauracao florestal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geotecnologias e analise ambiental

O desenvolvimento e aplicacao de ferramentas que possam auxiliar na
analise ambiental tém sido alvo de intmeros estudos e pesquisas, com destaque para as
geotecnologias.

Na andlise ambiental ¢ fundamental a utilizagdo de sistemas de alta
capacidade para tratamento e andlise de informac¢des multi-tematicas como sdo as técnicas de
sensoriamento remoto e de (SIG) sistema de informagdes geograficas (FILHO, 1995). Os SIGs
tém papel relevante neste estudo por facilitar o gerenciamento de informacgdes espaciais ¢
permitir a elaborag¢do de diagnosticos e progndsticos, subsidiando a tomada de decisdes. J& o
sensoriamento remoto, devido a rapidez e periodicidade na obtencao de dados primarios sobre
a superficie terrestre, constituiu-se numa das formas mais eficazes de monitoramento
ambiental em escalas locais e globais (SOARES et al., 2007).

O conhecimento do espaco e do territorio e sua representacdo sdo a
base para a promog¢do do desenvolvimento, ndo apenas no sentido de somar riquezas, mas
também de distribui-las, minimizando possiveis impactos ambientais e sociais resultantes da
atividade humana, entdo se constata a importancia que os satélites de sensoriamento remoto
desempenham para o conhecimento do espago geografico e para andlise ambiental

(BATISTELLA; MORAN, 2008).



As imagens obtidas através do sensoriamento remoto proporcionam
uma visdo de conjunto multitemporal de extensas areas da superficie terrestre. Esta visdo
sinoptica do meio ambiente ou da paisagem possibilita estudos regionais e integrados,
envolvendo varios campos do conhecimento. Elas mostram os ambientes e a sua
transformagdo, destacam os impactos causados por fendmenos naturais como as inundagdes e
a erosdo do solo (freqiientemente agravados pela intervencdo do homem) e antropicos, como
os desmatamentos, as queimadas, a expansdo urbana, ou outras alteracdes do uso e da
ocupacgao da terra (FLORENZANO, 2002).

O uso de ambientes computacionais de SIG facilita a integracdo de
dados de sensores remotos com aqueles provenientes de outras fontes, bem como a andlise
espacial e a modelagem dos ambientes permitindo realizar a projecdo de cenarios futuros
(LANG; BLASCHKE, 2009).

Com ajuda de um SIG, pode-se explicar e visualizar relagdes espaciais
pode representd-las e apresentd-las na forma de mapas. Pode-se, também, desenvolver
cenarios espaciais e avaliar intervencgoes. Se, por exemplo, for avaliar as conseqiiéncias de um
projeto de construcdo de estrada através de uma area de protecdo ambiental, podendo
comparar dois ou mais tragcados provaveis, no que se refere aos seus efeitos espaciais. Pode-se
contrapor o niimero € a posi¢do exata, bem como a qualidade dos habitats atingidos e analisar
sobre qual dos tragcados o efeito da intervengao serd menor (LANG; BLASCHKE, 2009).

De acordo com Lang e Blaschke (2009), o Sistema de Informacao
Geografica apresenta uma extensa faixa de possiveis aplicagdes, dentre elas destacam-se
descri¢do e andlise da estrutura (quantificacdo da configuracdo espacial e diversidade do
espaco); deteccao (delimitacao de objetos, representacdo da realidade); avaliacdo de paisagem
e habitats e seus prejuizos; planejamento de paisagens (preparo de planos, deteccao da
condicdo atual, desenvolvimento de cendrios, sistemas de apoio a tomadas de decisdo); andlise
de uso do solo (detec¢do de tipos de uso e suas mudangas); modelagem da paisagem
(avaliagao de intervencdes, avaliacao de variaveis, avaliagdo de planejamento-modelagem).

Desta maneira, o recente e rapido desenvolvimento da tecnologia de
sensoriamento remoto ¢ de SIG contribuiram para a evolucdo das proprias ciéncias da terra e

ambientais, a0 mesmo tempo em que facilitam a inter-relagdo entre elas. Como ressaltou
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Baker (1992), em qualquer ciéncia o surgimento de novas técnicas ndo ¢ importante em si
mesmo, mas sim por permitir novas descobertas que estimulam o progresso cientifico.

Nas ultimas décadas, a analise ambiental recebeu um impulso bastante
grande com o desenvolvimento dos SIGs. Das atividades mais beneficiadas podem ser citados
zoneamentos (WEBER; HASENACK, 2000); mapeamento de risco (BARNETCHE;
MORETTE, 2004); de vulnerabilidade (BRYAN et al., 2001; MENNELLA et al., 1996); de
sensibilidade (ABDEL-KADER et al., 1998; CLAYTON, 1994; LIMA et al., 2008); de
impactos ambientais (OMETTO et al., 2005; RUZISKA, 2008) etc. Um passo adiante nessas
atividades ¢ a determinagdo de prioridades, para a qual o SIG também pode ser empregado,
dadas as suas capacidades analiticas.

A andlise ambiental apoiada em SIG objetiva fundamentalmente gerar
novas informacdes, o que se da por meio de manipulacao e integragdo com camadas de dados
jé existentes. Essa nova geracdo de informagdes serve para apoiar decisdes referentes a areas.
A analise como um processo aqui pode resultar num grau varidvel de complexidade. Sistemas
modernos e mais complexos de apoio a tomadas de decisdo oferecem, as opcodes de
combinacdo das mais diferentes camadas de entrada, dando diferentes pesos para varios
critérios de decisdo. Assim sendo, regides delimitadas espacialmente podem ser listadas
quanto a sua atratividade ou sensibilidade, dependendo do questionamento (LANG;
BLASCHKE, 2009).

As éareas de aplicacdo sdo as mais diversas possiveis, podendo ser
citadas: risco e prevencao de incéndios florestais (BATISTA, 2004; RIBEIRO et al., 2008);
planejamento uso da terra (ANTLE, 2001; PIROLI et al., 2002); manejo florestal (BENATTI
et al., 2003; NARDELLI; GRIFFITH, 2003); selecdo de areas prioritarias a conservacao
(BOJORQUEZTAPIA et al., 1995; DURIGAN et al., 2006; MEDEIROS et al., 2005;
OLIVEIRA; DINIZ FILHO, 2007; TABARELLI; SILVA, 2002); gerenciamento de recursos
hidricos (ROY; TOLKAMP, 1995); planejamento de areas verdes urbanas (HULSMEYER;
SOUZA, 2007; LOBODA; DE ANGELIS, 2005); zoneamentos agricolas (PANIGRAHY;
CHAKRABORTY, 1998); quantificagdo de conflito em Areas de Preservagdo Permanente
(NASCIMENTO et al., 2005; SARTORI et al., 2009); estudos faunisticos (DE MARCO;
VIANNA, 2005; HARDT; HARDT, 2007; LURTZ et al., 2003); avaliagdo de habitats
(GASPAR; FIDALGO, 2002; NIEMUTH, 2003; SPINOLA et al., 2005).
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Ao longo dos anos, a sociedade em geral tem aprendido cada vez mais
sobre a complexidade dos problemas ambientais. Durante esse processo, t€ém ocorrido
mudancas de percepcao que partem da avaliagdo cientifica de temas ambientais, em particular
em direcdo a uma analise mais integrada, que forneca vinculos entre as variaveis ambientais e
os sistemas humanos; em outras palavras, uma analise que relacione as variaveis biofisicas e
as socioeconomicas (BATISTELLA, MORAN, 2008).

Dessa forma, considerando-se que as geotecnologias sao o conjunto de
tecnologias para coleta, processamento, analise e disponibilizacio de informagdes com
referéncia geografica, sua utilizagdo torna-se imprescindivel para a tomada de decisdes no

ambito da gestdo ambiental estratégica (BATISTELLA, MORAN, 2008).

2.2 Abordagem multicriterial

A tomada de decisdo em planejamento ambiental necessita de grande
numero de variaveis do meio fisico, bioldgico, social e econdmico, quantificaveis ou nao,
cujas combinagdes podem produzir diferentes alternativas de uso. Nesse contexto, ferramentas
de andlise que permitam reunir essas varidveis, atribuir pesos e valores as mesmas, dando
prioridade as diferentes alternativas, facilitam a tomada de decisdo. A andlise multicriterial ¢
um método de andlise de alternativas para resolu¢do de problema que utiliza varios critérios
relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel identificar as alternativas prioritarias para o
objetivo considerado (FRANCISCO et al., 2007). Distintos métodos de analise multicriterial
representam diferentes formas de aproximacdo para a tomada de decisdo. Segundo Fidalgo
(2003) e Zuffo (1998), a selecdo do método depende do problema particular considerado, das
preferéncias do tomador de decisdo e de muitos outros fatores.

Os conceitos dos tomadores de decisao sdo expressos pelos critérios
que, sdo a base do processo de tomada de decisdo e que podem ser medidos e avaliados. Para
esse autor, o critério ¢ a evidéncia sobre o qual um individuo pode ser designado a um
conjunto de decisdo, podendo ser de dois tipos: fatores e restricdes e podem referir-se tanto
atributos do individuo como ao conjunto todo de decisao (EASTMAN, 2001).

Os fatores irdo realgar ou diminuir a suscetibilidade de uma alternativa

especifica para uma atividade ou objetivo (EASTMAN, 2001). Para Randhir et al. (2001), os
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fatores utilizados no processo de tomada de decisdo sdo aqueles que representam as
caracteristicas criticas de um habitat.

As restrigdes podem ser entendidas como categorias restritivas das
alternativas (fatores), excluindo areas e limitando espacialmente a distribui¢do das
possibilidades de escolha (EASTMAN et al., 1993).

Para a integracdo dos diferentes fatores, com base na abordagem
multicriterial, varios métodos vém sendo utilizados, segundo Malczewski (2004), os varios
métodos de Avaliagdo Multicritérios (AMC) que tém sido implementados em ambiente SIG,
destaca-se 0 método Booleano, a Combina¢do Linear Ponderada (CLP) e suas variantes, o
M¢étodo do Ponto Ideal, a Anélise de Concordancia e o Processo Hierarquico Analitico. Dentre
esses métodos a Combinacao Linear Ponderada ¢ o Booleano sio os mais robustos ¢ os
empregados com mais freqiiéncia.

Na defini¢do de areas prioritarias, de acordo com Carver (1991), a
logica booleana ndo tem apresentado resultados satisfatorios, pela dificuldade de representar
os diferentes atributos das paisagens em classes com intervalos discretos o que, por sua vez,
acarreta na perda de informacao e, provavelmente, na geragao de erros no processo de tomada
de decisao.

A Combinagdo Linear Ponderada (MALCZEWSKI, 1996;
SAMIZAVA et al., 2008; VETTORAZZI et al., 2000) tém sido empregada em substitui¢do a
logica Booleana na determinacao de areas suscetiveis, de risco e prioritarias.

Segundo Voogd (1983), na Combinagdo Linear Ponderada os critérios
(fatores) sdo padronizados para uma escala numérica comum, recebendo pesos e sendo
combinados por meio de uma média ponderada. O resultado ¢ um mapa de prioridades, que
pode ser limitado espacialmente por uma ou mais restricdes booleanas (EASTMAN, 2001).

A principal razdo da popularidade deste método esta na facilidade de
sua implementagdo no ambiente SIGs, usando algebra de mapas e modelagem cartografica
Berry (1993); Malczewski (2000) ressaltaram a facilidade de entendimento e aplicagdo do
método por parte dos tomadores de decisao.

O método apresenta como principais vantagens em relacdo a légica

booleana: a representacdo continua da paisagem e a possibilidade dos fatores receberem pesos,
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de acordo com a importancia que possuem para o objetivo do trabalho (CHEN et al., 2001;
KANGAS et al., 1998; STORE e KANGAS, 2001).

A representagdo continua da paisagem ¢ possivel com a padronizacao
dos fatores para uma escala numérica comum, baseada na logica fuzzy (EASTMAN, 2001).
Por essa l6gica, um conjunto de valores expressos numa dada escala ¢ convertido em outro
comparavel, expresso em uma escala normalizada (MALCZEWSKI, 1996). Por esse motivo ¢é
comum denominar essa etapa de padronizacdo dos fatores, no ambiente da abordagem
multicriterial, de normalizacdo (EASTMAN, 2001; MALCZEWSKI, 1999).

Segundo Zadeh (1965) citado por Malczewki (1999), a teoria dos
conjuntos fuzzy ¢é, em resumo, o passo seguinte de aproximagdo entre a precisao da
matematica cldssica e a imprecisao do mundo real. O conjunto fuzzy ¢ uma generalizagdo do
conjunto ordinario. E definido a partir de um dominio continuo, com graus de pertinéncia ou
afirmativa de um dado fendmeno. Com o advento dessa teoria ateve uma estrutura conceitual
apropriada de tomada de decisdo, pois a logica fuzzy auxilia a diminuir a subjetividade na
escolha e aumentar o raciocinio no processo de decisao (CALIJURI et al., 2002).

Para a defini¢do de areas sensiveis, prioritarias ou de risco, o método
da Combinacdo Linear Ponderada vem sendo empregado em diversos campos da pesquisa.
Zhu e Dale (2001) desenvolveram um programa, com base nesse método, e o empregaram
para a determinagdo de areas prioritarias para o manejo sustentavel, tendo em vista a qualidade
da 4gua, de uma bacia hidrografica na regiao centro-oeste da Australia. O mesmo programa foi
utilizado por Donha et al. (2005) para determinar a fragilidade ambiental de uma area no
municipio de Pinhais, regido metropolitana de Curitiba — PR e por Déstro et al. (2009) para
determinar areas de risco ambiental por barragens no Estado de Minas Gerais.

Dai et al. (2001) descreveram que a avaliagdo ambiental para o
planejamento de uso e ocupacdo do solo, em areas urbanas, geralmente requer uma grande
quantidade de informa¢do de natureza espacial. O estudo ocorreu na cidade Lanzhou e
vizinhanca, na China. Uma analise por multiplos critérios foi executada para se avaliar a
adequacdo ambiental ao desenvolvimento para cada categoria, de acordo com fatores
apropriadamente determinados e ponderados. Foi gerado um mapa de adequagdo para cada
categoria usando-se um algoritmo de CLP. Os resultados demonstraram que a abordagem

empregada (CLP-SIG) apresentou alta funcionalidade para avaliagdes ambientais.
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Tagliani (2002) apresentou um estudo de avalia¢do de vulnerabilidade
ambiental de uma regido da Planicie costeira do Rio Grande do Sul, através da utilizacdo de
AMC no SIG Idrisi 32. Ap6s a definicdo dos fatores de vulnerabilidade ambiental, foram
aplicadas rotinas de apoio a decisdo disponivel no SIG. Inicialmente os fatores foram
padronizados utilizando um conceito relativo, ou fuzzy e, posteriormente, agregados através
do método da CLP, para a obtencdo do mapa de vulnerabilidade ambiental relativa. O mapa
apresentou uma amplitude de valores continuos variando de 0 (vulnerabilidade baixa) a 255
(vulnerabilidade alta). Segundo o autor, a obtengdo de um consenso técnico auxilia a tomada
de decisdo, aspectos extremamente importantes em programas de manejo integrado de zonas
costeiras.

Geneletti (2004) identificou, na Provincia de Trento, Italia, areas
prioritarias para a conservacdo de ecossistemas importantes a sua regido, com base na
abordagem multicriterial — método da Combinacdo Linear Ponderada. O autor utilizou os
fatores raridade, isolamento, disturbio e area nuclear.

Graravelli et al. (2004) priorizaram areas para restauragdao florestal,
também com a Combinagao Linear Ponderada, no Parque Nacional de Snowdonia, Inglaterra,
com base em critérios importantes as espécies florestais da regido.

Traficante (2007) apresentou um planejamento ambiental de redes
ecologicas para a atenuagdo da fragmentacdo do sistema natural. Através do estudo de caso,
representado pelo tridngulo Agudos — Piratininga - Bauru, no estado de Sao Paulo, Brasil,
ilustrou uma metodologia para projeto de redes ecologicas. Uma vez definida a idoneidade
através da abordagem multicriterial — utilizando o método da Combina¢do Linear Ponderada,
sdo apresentadas trés propostas projetais de redes ecologicas. Além do principal objetivo da
conservagao ambiental, as redes ecologicas propostas também podem cumprir outros
objetivos: planejamento da logistica de transporte com meios nao motorizados e areas de
atividades culturais, educativas ¢ recreativas.

Rahman et al. (2009) desenvolveu um modelo numérico para a
avaliacdo do risco de erosdo do solo, em que a analise do escore foi combinado com um
sistema de informagao geografica (SIG) para calcular um indice sintético de risco de erosdao do
solo (SEHI). Para este modelo, nove fatores que tém impacto importante sobre a erosdo do

solo foram selecionados. Posteriormente, as camadas foram integradas com pesos respectivos
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fatores por meio de uma Combinagdo Linear Ponderada, para derivar um valor SEHI para cada
pixel. Com base neste estudo, estratégias abrangentes de gestdo de risco de erosdo foram

antecipadas para a gestdo eficiente do desastre erosao presentes e futuras na area.

2.3 SIG e Avalia¢ao Multicritérios

Em muitas das aplicagdes de SIG na area de andlise ambiental, ¢
comum o envolvimento de miltiplos critérios para se atender a um ou mais objetivos. E a
denominada Avaliagdo Multicritérios (AMC). Problemas de decisdo espacial normalmente
envolvem um grande conjunto de alternativas viaveis e multiplas. As alternativas sao
frequentemente avaliados por um numero de individuos (os decisores politicos, gestores,
agentes, pesquisadores, grupos de interesse). Os individuos sdo tipicamente caracterizados por
uma unica preferéncia com relagdo a importancia relativa dos critérios com base nos quais as
alternativas sao avaliadas (MALCZEWSKI, 2006).

Assim, muitos problemas de decisao espacial ddo origem para o SIG-
baseada na avaliagdo multicritério (SIG-AMC). Estes dois distintos dominios de pesquisa, SIG
e AMC, podem beneficiar-se um ao outro (CHAKHAR; MARTEL, 2003; LAARIBI et al.,
1996; MALCZEWSKI, 1999, THILL, 1999). Por um lado, técnicas de SIG e procedimentos
tém um papel importante a desempenhar na analise de problemas de decisdao. Na verdade, SIG
¢ frequentemente reconhecida como um sistema de apoio a decisao envolvendo a integracao
de dados espacialmente referenciados em um ambiente de resolugdo de problemas. Por outro
lado, AMC fornece um rico conjunto de técnicas e procedimentos para estruturagdo de
problemas de decisdo, e projetar, avaliar e priorizando decisdes alternativas. (COWEN, 1988).

Malczewski (2006) definiu que no nivel mais rudimentar, SIG-AMC
pode ser pensado como um processo que transforma e combina dados geograficos e valores de
decisdes para obter informagdes para tomada de decisdo. E no contexto da capacidade
sinergética de SIG e AMC que um pode ver o beneficio para o avanco da investigagao tedrica
e aplicada em SIG-AMC.

Malczewski (2004) afirmou que a integragdo entre as técnicas de

tomada de decisdo multicritérios e sistemas de informacdes geograficas representa um avango
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consideravel nas andlises envolvendo adequacdo de uso da terra, em relagdo as abordagens
convencionais de sobreposi¢ao (overlay) de mapas. Segundo o autor, a AMC em ambiente
SIG pode ser pensada como um processo que combina e transforma dados espaciais € nao-
espaciais (entrada) e uma decisdo resultante (saida). Os procedimentos envolvem a utilizacao
de dados geograficos, as preferéncias dos tomadores de decisdo e a manipulacdo dos dados e
preferéncias de acordo com regras de decisdo especificam. Desta maneira, duas consideragdes
sao de importancia critica para a AMC: (1) as capacidades do SIG de aquisicao,
armazenamento, recuperagdao, manipulagdo e analise de dados; e (2) as capacidades dos
métodos de tomada de decisdo multicritérios (TDMC) em combinar os dados geograficos e as
preferéncias dos tomadores de decisdo em valores unidimensionais de decisdes alternativas.

Eastman et al. (1995) afirmaram que decisdes sobre a locacao de terra
tipicamente envolvem a avaliacdo de multiplos critérios, de acordo com diversos, € em geral
conflitantes objetivos. Para os autores, o advento do SIG proporcionou a oportunidade de
execugdo de processos de tomada de decisdo, na area ambiental, de forma mais explicitamente
racional. Ao mesmo tempo, o ordenamento do territério tornou-se cada vez mais complexo.
Os principios do desenvolvimento sustentdvel, os planejadores do uso terra enfrentam um
paradoxo de dois aparentemente contraditorios: a conservacao da natureza e desenvolvimento
econdmico.

Malczewski (1996) e Malczewski e Jackson (2000) comentaram que o
problema de tomada de decisao multicritérios envolve um conjunto de planos alternativos de
alocacdo, avaliados com base em critérios multiplos, conflitantes e incomensuraveis, por
grupos de individuos com interesses diversos. Esses grupos sdo caracterizados por
preferéncias especificas, com respeito as importancias relativas dos critérios, contra o que 0s
planos alternativos sdo avaliados. De grande importancia para os problemas de tomada de
decisdo no setor publico ¢ a busca de consenso entre as varias partes interessadas.

Jankowski; Adrienko e Adrienko (2001) discutiram o papel dos mapas
em avaliagcdes multicritérios. Segundo os autores, o apoio a decisdo espacial ¢ uma das
fungdes centrais de um SIG. Um dos focos no desenvolvimento de capacidades de apoio a
decisdo em ambiente SIG tem sido a integracdo de mapas com modelos de decisdo de
multicritérios. Ainda de acordo com os autores, o progresso nessa area tem sido devido ao

papel limitado desempenhado pelos mapas como instrumentos de apoio a decisdo. Assim,
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apresentam um prototipo de instrumentos de apoio a decisdo espacial, enfatizando o papel dos
mapas como uma fonte de estrutura em problemas de decisdo espacial multicritérios. Nesses
instrumentos, o papel dos mapas vai além da mera exibicao do espago geografico de decisao e
de resultados da AMC. Os mapas tornaram-se um “indice visual” pelo qual o usuério ordena
opcdes de decisdo, assinala prioridades e critérios de decisdo e aumenta o espago de saida
(outcome) dos critérios pelo conhecimento derivado dos mapas.

Em ambiente SIG, a AMC, por meio de diversas abordagens, como a
Booleana, a Combinacao Linear Ponderada (CLP) e a Média Ponderada Ordenada (MPO), tém
sido empregadas nas mais variadas aplicagdes, como apresentado a seguir.

Na 4rea agricola, Li e Yeh (2001) empregaram a Andlise de
Multicritério (AMC) em ambiente SIG para o zoneamento de terras. Os autores comentam que
o zoneamento de terras agricolas, para fim de protecdo, tem se tornado uma atividade
estratégica na reducdo de perda de areas com alto potencial agricola em regides de rapido
desenvolvimento. Os fatores de adequagdo e a geometria das 4reas agricolas foram
incorporados ao modelo, para facilitar a alocacdo racional de terras para prote¢ao. O modelo
foi implementado em um SIG, que proporcionou informagdes uteis sobre restrigoes, além de
um ambiente adequado para modelagem.

A AMC também pode ser empregada, com sucesso, no mapeamento de
areas apropriadas ao plantio de culturas agricolas. Ceballos-Silva e Lopez-Blanco (2003)
utilizaram a abordagem AMC, em ambiente SIG, para identificar areas adequadas ao plantio
de aveia (Avena sativa L.) no Meéxico Central. Foram considerados fatores ambientais
relevantes, tais como clima, solo e relevo, em diferentes resolugdes espaciais e temporais. Para
a geracdo dos mapas de fatores padronizados foi usada a fungdo de pertinéncia fuzzy. Os
resultados indicaram que as varidveis mais importantes para o desenvolvimento da cultura de
aveia foram a precipitagdo, a altitude e a profundidade do solo. Também identificaram 6.663ha
com um nivel alto de adequacdo, que representavam 57% mais que o territorio entdo usado
para o cultivo ndo-irrigado da aveia no México Central.

De maneira andloga, Gumbricht et al. (1996) empregaram a
abordagem AMC-SIG, na éarea florestal, para a determinacdo de &reas adequadas ao

reflorestamento com duas espécies de Pinus, no Chipre.
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Wang e Medley (2004) também se valeram da tecnologia SIG para
desenvolver um modelo baseado em multiplos critérios, visando a identificacdo de areas
apropriadas a restauragao florestal, em Ohio, EUA, com relagdo ao seu potencial para
conservagao de carbono. Os critérios relacionaram-se principalmente as condigdes do solo e
do relevo, favoraveis ao desenvolvimento de florestas. O estudo apresentou um recurso
valioso para planejamento ecoldgico, que prioriza areas para conservagdo florestal com base
em suas contribui¢des funcionais para o balango regional de carbono.

Ferraz e Vettorazzi (2003) utilizaram AMC para identificagdao de areas
apropriadas a recomposicao florestal, com espécies nativas, em fazendas de reflorestamentos,
com base em principios de ecologia da paisagem. Foram estabelecidos cinco critérios para
determinagdo de areas para recomposicao: fertilidade do solo; presenga de mata nativa; corpos
d agua; declividade do terreno; e suscetibilidade do solo a erosdo. Esses fatores foram
analisados empregando-se o recurso de tomada de decisdo multicritérios em um SIG. Como
resultado foi obtido um mapa das areas adequadas a recomposi¢ao florestal, segundo os
critérios adotados. Com esse mapa realizou-se uma simulagdo, alocando-se uma nova area de
floresta nativa no local estudado e o resultado foi avaliado em nivel de paisagem, por meio de
indices apropriados.

Valente (2005) definiu areas prioritdrias para conservagao e
preservagao florestal, tendo em vista o incremento da biodiversidade regional. Empregou-se
abordagem multicriterial, em ambiente SIG, com método de Média Ponderada Ordenada, para
combinacdo dos fatores (caracteristicas da paisagem) importantes ao objetivo do projeto. A
principio os fatores selecionados foram: proximidade entre fragmentos de maior area nuclear;
proximidade a cobertura florestal; proximidade a rede hidrografica; distancia a malha vidria;
distancia aos centros urbanos; ¢ vulnerabilidade a erosdo. O mapa final de areas prioritarias foi
reclassificado em sete classes, que possibilitaram o melhor entendimento das alteracdes
propostas para estrutura da bacia, sendo que a grande maioria das areas com maior prioridade
coincidiu com regides que concentram sua area de floresta nativa e, ainda, seus melhores
fragmentos.

Vettorazzi (2006) avaliou o emprego da Avaliagdo Multicritérios, em
ambiente SIG, por meio da comparagao entre os métodos da Combinagdo Linear Ponderada e

da Média Ponderada Ordenada, na geracdo de mapas de areas prioritarias a restauracdo
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florestal, na bacia do Rio Corumbatai, SP, visando a conservagdo de recursos hidricos. Os
fatores empregados foram a adequacao do uso da terra, a erodibilidade do solo, erosividade da
chuva e as proximidades a malha viaria e a rede hidrografica, todos representados como mapas
matriciais, em que cada fator foi padronizado a uma escala tinica e continua de 256 valores. Os
resultados obtidos foram mapas de areas prioritarias, com graus de prioridade representados de
forma continua no espago de 256 niveis. Para facilitar a visualizagdo e também a analise dos
resultados gerados, os mapas foram reclassificados, de maneira a apresentar apenas cinco
graus de prioridade.

Ainda na linha de recomposi¢cdo florestal, Francisco et al. (2007)
aplicam a espacializa¢do da analise multicriterial em sistema de informacao geografica com a
elaboragdo de mapa de priorizagdo de Areas de Preservagdo Permanente para recuperagio na
bacia do corrego Sao Quirino afluente do ribeirdo das Anhumas inserida no municipio de
Campinas, SP. A espacializagdo da andlise multicriterial em SIG pode ser 1til no planejamento
ambiental de areas degradadas e de outras areas que necessitem maior atengdo com enfoque
ambiental, dentre as quais as Areas de Preserva¢io Permanente (APPs).

Outro setor florestal que a abordagem AMC-SIG tem sido utilizada
com sucesso ¢ no mapeamento de areas de risco de incéndios. Vettorazzi et al. (1999)
mencionaram que os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), por possibilitarem a andlise
e modelagem de dados espacialmente referenciados, sdo um instrumento adequado para o
mapeamento ¢ monitoramento de risco de incéndios florestais.

Chen e Blong (2003) desenvolveram uma abordagem integrada, com
base em SIG, para a avaliagdo de risco em acidentes naturais, com referéncia a incéndios
florestais. Segundo os autores, os desafios para se empregar essa abordagem apresentam trés
componentes: integragdo de dados, avaliacao de riscos e tomada de decisdes. Primeiramente, a
integragao de dados em um SIG ¢ fundamental para tarefas subseqiientes de avaliacao de risco
e de tomadas de decisdo. Foram discutidas varias questdes relativas a integracdo de dados em
SIG, tais como escalas geograficas e modelos de dados. Particularmente, a integracdo entre
variaveis do ambiente fisico e dados socio-econdmicos foi examinada, com um exemplo da
integragdo entre dados obtidos por sensoriamento remoto e dados censitarios. Em segundo
lugar devem ser realizadas tarefas especificas de avaliacdo de riscos, tais como simulacdo de

comportamento de eventos e avaliacdo de vulnerabilidade, para permitir a compreensao da
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complexidade do risco e fornecer suporte a tomada de decisdo. Em terceiro lugar, a tomada de
decisdo envolve preferéncias espaciais e/ou padroes. Assim os autores apresentam uma
abordagem AMC-SIG para tomadas de decisdo que incorpora trés perspectivas: tipos de dados
espaciais, modelos de dados e desenvolvimento de métodos. Foram identificados métodos
convencionais e baseados em inteligéncia artificial, em SIG, para facilitar a tomada de
decisdes de uma maneira racional e interpretavel. Finalmente, os autores concluiram que a
abordagem integrada pode ser usada para auxiliar no gerenciamento de risco de desastres
naturais, na teoria € na pratica.

Silveira et al. (2008) realizou o mapeamento de risco de incéndios
florestais na Bacia do Rio Corumbatai, utilizando-se a avaliagdo multicriterial (Método da
Média Ponderada Ordenada) em um Sistema de Informagdes Geograficas. Os fatores
importantes do estudo foram: declividade do terreno, face de exposicdo ao sol, pluviosidade,
proximidade da malha viaria. Nas condi¢des atuais de uso e cobertura do solo, bem como de
manejo das areas agricolas e pastagens, os remanescentes florestais da bacia hidrografica estdo
sob séria ameaga de degradacao por incéndios florestais.

Existe ainda, na literatura cientifica, uma série de trabalhos
envolvendo a Avaliacdo Multicritérios em ambiente SIG, nas mias variadas areas de aplicagdo,
como, por exemplo: selecdo de éreas apropriadas a implantacdo de aterros sanitarios
(CALIJURLI, et al., 2002; SAMIZAVA et al., 2008); planejamento urbano (FARINA, 2006;
RODRIGUES; AUGUSTO FILHO 2009; SANTOS, 2005); impactos ambientais causados por
redes viarias (BAPTISTA, 2005; SOARES, 2006); recuperacdo de areas degradadas por
mineracdo (HICKEY; JANKOWSKI, 1997); planejamento ambiental de parques lineares e
corredores verdes (GIORDANO; RIEDEL, 2006; TRAFICANTE, 2007); e identificagdao de
local para construgdo de um repositério final para os rejeitos radioativos brasileiros, com

énfase no combustivel nuclear usado (MARTINS, 2009).

2.4 Conservacao da biodiversidade em fragmentos florestais

A conservagao da biodiversidade representa um dos maiores desafios

deste final de século, em funcdo do elevado nivel de perturbacdes antropicas dos ecossistemas

naturais. Uma das principais conseqiiéncias dessas perturbacdes ¢ a fragmentagdo de
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ecossistemas naturais. Na Mata Atlantica, por exemplo, a maior parte dos remanescentes
florestais, especialmente em paisagens intensamente cultivadas, encontra-se na forma de
pequenos fragmentos, altamente perturbados, isolados, pouco conhecidos e pouco protegidos
(VIANA, 1995). A fragmentacao florestal de origem antropica tem sido uma das principais
causas de alteragdo, tanto na estrutura como nos processos de diferentes paisagens (LORD;
NORTON, 1990; PUTZ et al., 2001).

A conservagao florestal pode ser definida como o conjunto de agdes
que sao realizadas em um ecossistema, tendo em vista sua restauragdo, sua proteciao e,
sobretudo, a sustentabilidade da qualidade e quantidade de seus componentes e processos
(DUNSTER, DUNSTER, 1996).

O interesse no estudo das conseqiiéncias da fragmentacao florestal
sobre a conservacao da biodiversidade tem aumentado significativamente nos ultimos anos
(HARRIS, 1984; FORMAN; GODRON, 1986; LOVEJOY et al., 1986; VIANA, 1990;
SHAFER, 1990; GRADWOHL; GREENBERG, 1991; VIANA et al., 1992; LAURANCE;
BIERREGARD, 1997; GENELETTI, 2004; VALENTE, 2005). A justificativa para este
crescente interesse ¢ a constatacdo de que a maior parte da biodiversidade se encontra hoje
localizada em pequenos fragmentos florestais, pouco estudados e historicamente
marginalizados pelas iniciativas conservacionistas. Se atendidas as previsdes mais otimistas do
futuro, os parques e reservas poderdo responder pela manutengdo de apenas 10% da cobertura
natural dos ecossistemas tropicais (GRADWOHL; GREENBERG, 1991).

A fragmentacdo introduz uma série de novos fatores na historia
evolutiva de populacdes naturais de plantas e animais. Essas mudancas afetam de forma
diferenciada os parametros demograficos de mortalidade e natalidade de diferentes espécies e,
portanto, a estrutura e dindmica de ecossistemas. No caso de espécies arboreas, a alteragdo na
abundancia de polinizadores, dispersores, predadores e patogenos alteram as taxas de
recrutamento de plantulas; e os incéndios e mudangas microclimaticas, que atingem de forma
mais intensa as bordas dos fragmentos, alteram as taxas de mortalidade de arvores. As
evidéncias cientificas sobre esses processos tém se avolumado nos ultimos anos (SCHELLAS;
GREENBERG, 1997; LAURANCE; BIERREGARD, 1997).

Geneletti (2004) descreveu que a fragmentacdo de ecossistemas, de

maneira geral, caracteriza-se por trés principais efeitos: aumento no isolamento dos
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fragmentos, diminuicdo em seus tamanhos e aumento da suscetibilidade a distarbios externos,
tais como invasao por espécies exoticas ou alteracdes em suas condigdes fisicas. Esses efeitos
promovem, por sua vez, a redu¢ao da biodiversidade, da estabilidade dos ecossistemas e sua

capacidade de recuperagao frente a distarbios (BASKENT, 1999; SAUNDERS et al., 1991).

2.4.1Fatores que afetam a conservacio da biodiversidade em fragmentos

florestais

Os principais fatores que afetam a dindmica de fragmentos florestais
sdo: tamanho, forma, grau de isolamento, tipo de vizinhanga e historico de perturbagdes
(VIANA et al., 1992). Esses fatores apresentam relacdes com fenomenos bioldgicos que
afetam a natalidade e a mortalidade de plantas como, por exemplo, o efeito de borda, a deriva
genética e as interacdes entre plantas e animais. A analise desses fatores ¢ fundamental para

identificar estratégias conservacionistas e prioridades para a pesquisa, sao eles:

(a) Tamanho de fragmentos

A relagdo entre a area dos fragmentos e seus atributos ecoldgicos,
especialmente a diversidade de espécies, ¢ um elemento central da teoria de biogeografia de
ilhas (MACARTHUR; WILSON, 1967). A distribuicdo das classes de tamanho dos
fragmentos na paisagem ¢ um elemento importante para o desenvolvimento de estratégias para
a conservacao da biodiversidade (VIANA et al., 1992).

A definicdo de fragmentos prioritdrios para a conservagao deve
combinar uma analise de outros parametros que afetam a sustentabilidade dos fragmentos,
além da distribuigdo das classes de tamanho. Isso inclui grau de isolamento, forma, nivel de
degradacao e risco de perturbacdo. Nos estudos, devem ser priorizados por um lado, os
grandes fragmentos, com menor grau de isolamento, menor nivel de degradagdao, menor risco
de perturbacdo e contexto socio-cultural favoravel. Por outro lado, devem ser priorizados
fragmentos pequenos que sejam raros na paisagem, devido a sua localizagdo. Dentre esses
destacam-se os fragmentos situados em topografias planas e suaves, em solos férteis e bem

drenados e proximos das vias de transporte. Esses fragmentos sdo raros e, em muitos casos,
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apresentam pequenas populacdes de espécies ameagadas de extingdo (VIANA; PINHEIRO,
1998).

Noss et al. (1997) citaram que fragmentos maiores e conectados sdo
tipicamente melhores, para a conserva¢ao da biodiversidade, do que os pequenos e isolados. O
primeiro grupo possui espécies e populacdes em numero maior que o segundo e, assim
apresenta-se menos suscetivel a extingdo (espécie, populagdes e o proprio fragmento).

A definicao de estratégias para a conservagao da biodiversidade nessas
areas deve ultrapassar os limites das unidades de conservagdo e considerar as caracteristicas e
potencial de conservacdo nos fragmentos vizinhos. A identificagdo de 4reas prioritarias para a
criacdo de novas unidades de conservacdo deve também considerar as caracteristicas e
potencial de conservacao nos fragmentos vizinhos. Esse enfoque holistico em nivel de
paisagem ¢ fundamental para o aumento da eficacia dessas dreas para a conservagdo da

biodiversidade.

(b) Forma de fragmentos e efeito de borda

A forma de um fragmento de hébitat esta diretamente ligada a relacao
entre perimetro e a area desse fragmento. Quanto menor for essa relacdo, menor também sera a
borda e vice-versa. A borda pode ser definida como a zona de contato entre dois ambientes.
Dessa forma, quanto maior a propor¢do de borda de um fragmento, menor sera a area central,
que ¢ a area efetivamente preservada e a mais similar a vegetacdo original da regido
(MMA/SBEF, 2003).

Yahner (1998) explicou que, como os fragmentos estdo inseridos em
uma paisagem com estrutura ecologica predominante diferente da sua, existe a formagdo de
uma borda nesses fragmentos, visto a recepgao direta de impactos das mais diversas naturezas.
Como resultado da borda tem-se as alteragdes no seu microclima e, por conseqiiéncia, o
distarbio desses fragmentos. Como outro fator que ira interferir nesse efeito de borda Forman
(1997) citou, ainda, a forma dos fragmentos.

Em suma, funcionalmente, bordas sdo areas onde a intensidade dos
fluxos bioldgicos entre as unidades de paisagem modifica-se de forma abrupta, devido a
mudanca abiotica repentina das matrizes para os fragmentos e vice-versa (METZGER, 1999).

Vista do interior da mata, tal mudanca pode ser evidenciada por um aumento da penetracao da
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luz solar (MURCIA, 1995) e maior incidéncia de ventos (LAURANCE et al., 1998). Estas
alteracdes podem ocasionar a elevacdo da temperatura no ambiente (NICHOL, 1994) e o
consequente aumento da evapotranspiragdo (MATLACK, 1993) proporcionando, assim, a
diminui¢do da umidade relativa do solo e do ar (KAPOS, 1989) o que favoreceria o
estabelecimento de estresse hidrico (ESSEEN; RENHORN, 1998). Esses processos promovem
um conjunto de mudangas no equilibrio do ambiente, alterando as relagdes ecoldgicas entre as
populagdes de fauna, flora e o meio abiotico (RIBEIRO; MARQUES, 2005).

O fator de forma ¢ a relacdo entre area de um fragmento florestal e o
seu perimetro (onde F= fator de forma; Af= area do fragmento florestal; e Ac= area de uma
circunferéncia com mesma area) (Equagio 1). E um pardmetro util para a anélise da
vulnerabilidade dos fragmentos a perturbagdes, especialmente através do efeito de borda

(VIANA; PINHEIRO, 1998).

F =VAf/Ac (1)

Fragmentos de habitats mais proximos ao formato circular tem a razao
borda-area minimizada e, portanto, ao centro da area esta equidistante da borda. Sendo assim,
a 4rea central encontra-se “protegida” dos fatores externos. Areas mais recortadas tém maior
proporcao de bordas que as menos recortadas. Logo, fragmentos com area maiores € menos
recortados sdo preferiveis, porque apresentam menor propor¢ao de borda/area (ALMEIDA,
2008).

Qualquer andlise acerca da importdncia conservacionista de um
determinado fragmento (exemplo: analise de impacto ambiental de desmatamentos). Quanto
maior o fator de forma, maior ¢ o valor ambiental de um fragmento. Do ponto de vista pratico,
pode-se utilizar a propor¢ao entre a maior ¢ a menor dimensao de um fragmento como um

parametro para a analise do fator de forma (VIANA; PINHEIRO, 1998).

(c) Grau de isolamento e heterogeneidade da paisagem
O grau de isolamento afeta o fluxo génico entre fragmentos florestais

e, portanto, a sustentabilidade de populagdes naturais. A conectividade entre os fragmentos
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florestais tende a diminuirem paisagem em paisagens mais intensamente cultivadas (VIANA;
PINHEIRO, 1998).

O isolamento ao quais os fragmentos sdo submetidos tem efeito
negativo sobre a riqueza das espécies, diminuindo a taxa (porcentual) de imigragdo e
recolonizagdo. A area minima vidvel do remanescente para a sobrevivéncia dos individuos
varia de acordo com espécie focalizada. Os fragmentos sdo expostos a mudancas fisicas e
biogeograficas, em grande ou pequena escala, mas seus efeitos variam conforme as variagdes
do tamanho, forma, posi¢ao na paisagem e conectividade. As espécies que conseguem manter-
se nos fragmentos tendem a se tornar dominantes, diminuindo a riqueza e equabilidade
bioldgica (HANSON et al., 1990, citado por CASTRO, 2004).

Essa heterogeneidade intra-paisagem aponta para a necessidade de
utilizar escalas apropriadas para o estudo da paisagem, em funcdo das caracteristicas da
fragmentacdo. Os limites geograficos para definicdo de estratégias conservacionistas devem
considerar unidades da paisagem homogéneas quanto as caracteristicas de fragmentagdo dos
ecossistemas naturais (VIANA; PINHEIRO, 1998).

Metzger (2003) esclareceu que uma paisagem fragmentada, ideal para
conservacdo biologica, tem que ter, além dos grandes fragmentos, uma rede de fragmentos
menores interligados por corredores largos e imersos numa matriz permeavel, de forma
aumentar a conectividade funcional. Metzger (1997) citou que fragmentos com area superior a
0,72 ha tém condigdes de assumir a funcao de “stepping-stones” na conexao florestal. Varios
trabalhos atestam a importancia destas areas nos fluxos bioldgicos (METZGER, 2000).

Para Farina (1998) e Roy e Tomar (2000), esses fragmentos de menor
tamanho, quando proximos daqueles considerados “focos de biodiversidade” da paisagem, por
serem os fragmentos com maior area nuclear, alcangardo mais rapidamente a estabilidade de
sua estrutura interna. Esse fato ocorre, ainda segundo os autores, porque sera estabelecido e/ou

restabelecido o fluxo génico da paisagem.

(d) Relagoes com a populacdo local - grau de isolamento, tipo de vizinhanca e
historico de perturbacoes
Os fragmentos florestais ndo existem num vazio humano. Pelo

contrario, os fragmentos apresentam uma profunda relagdo com a sociedade envolvente. Um
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dos fatores que melhor explica a estrutura e a dindmica de fragmentos florestais ¢ o historico
de perturbacdes. Esse historico de perturbagdes ¢ complexo e longo. Inicia-se com as
populagdes amerindias e suas praticas de manejo e incluem todas as atividades de extragdo
vegetal e animal e o processo de reducao da area dos remanescentes florestais no periodo pos-
colombiano (VIANA, 1995).

O processo de fragmentagdo florestal pode ser descrito (Figura 1),
como o resultado de um processo de tomada de decisdo dos proprietarios e trabalhadores
rurais, com base nas suas percepgdes do ambiente fisico e biologico, suas oportunidades e
limites para uso econdmico; do contexto social, cultural e institucional e da tecnologia
disponivel para o manejo florestal e agricola (VIANA; PINHEIRO, 1998).

De maneira geral, esse processo de tomada de decisdes resulta na
crescente substituicdo da cobertura florestal por atividades agropecuarias (VIANA, 1995).
Existe uma grande lacuna quanto ao entendimento do processo de tomada de decisdo de
proprietarios e trabalhadores rurais. Trata-se de um elemento fundamental para a defini¢do de
uma estratégia para a conservagao da biodiversidade.

Neste sentido, Forman (1997) considerou como outros fatores
importantes as agcdes de conservagdo e preservacdo florestal o aspecto (face de exposi¢do do

terreno), a declividade, os tipos de solo e, principalmente, a sua suscetibilidade a erosdo.

2.5 Restauracio uma estratégia para a conservacao da biodiversidade

A transformacgdo dos ecossistemas ndo pode ser considerada de modo
isolado do contexto historico, social, cultural, politico e econdmico das populagdes humanas
envolvidas (VIVAN, 1998). Assim, como a degradacdo foi fruto de um processo histdrico
movido pelo ser humano, a recuperagao também depende de acdes humanas efetivas e
emergenciais. Além da restauracdo, os modelos de desenvolvimento rural e urbano devem
buscar novos caminhos que conciliem as atividades econdmicas com a conservacao da

biodiversidade e dos recursos naturais.
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Processo de fragmentacdo florestal em paisagens intensivamente cultivadas (A) e
estratégias alternativas para lidar com problemas associados coma fragmentacao
(B).O ponto chave deste sistema ¢ o proprietario rural que realiza decisdes de uso da
terra baseado nas suas percepgoes acerca do ambiente, economia, tecnologia e
contexto social, institucional e cultural (modificado a partir de Viana, 1995).

Restauracdo de ecossistemas ¢ a denominagdo que se tem atribuido ao

desafio de, por meio de interferéncias planejadas, reconstruirem a estrutura e criar condigdes
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para que se restabelecam também os processos ecoldgicos naturais de cada ecossistema
(DURIGAN, 1999). A restauracdo deve partir do estado de degradacdo ou conservagdo em que
se encontram 0s ecossistemas e a paisagem onde estdo localizados. Cada situagao ¢ unica e
requerem caminhos especificos, determinados a partir das necessidades e dos objetivos locais,
considerando-se as prioridades, as possibilidades e os locais-chave para o inicio das
atividades.

Dentre as areas prioritarias para as atividades de restauragdo numa
paisagem, tém-se os ecossistemas degradados, as areas degradadas e as areas em processo de
degradacdo. Os ecossistemas degradados geralmente tiveram diminui¢do da sua diversidade e
sofreram sucessivas perturbagdes que levaram a redugdo da resiliéncia e perda de estabilidade.
A resiliéncia indica a capacidade do ecossistema de se regenerar apos alguma alteragao natural
ou antropica, estando relacionada com a satde do ecossistema (ARONSON et al., 1993). As
areas degradadas sdo aquelas que, apds distarbio, tiveram eliminados seus meios de
regeneragdo natural Kageyama et al. (1992) sofrendo um processo irreversivel com o colapso
das comunidades.

As areas em processo de degradacao sdo frutos de um manejo
equivocado dos solos na agricultura, que os tém levado a degradacdo pela redug¢do da sua
fertilidade por causa da destrui¢do da matéria organica, eliminacdo da biota, pela intensidade
de uso dos biocidas, lixiviacdo dos nutrientes e processo erosivo acelerado pela desagregagao
e compactagao do solo (AMADOR, 2003).

Para que a restauragdo de ecossistemas venha a ser realmente efetivada
por proprietarios rurais, empresas e 0rgaos governamentais sdo prementes o desenvolvimento
de alternativas que a viabilizem economicamente. O fator econdmico ¢ hoje uma mola que
incentiva ou freia as acdes em qualquer esfera e deve ser considerado para que a restauracao
do que ja foi degradado e a interrupgao e transformacao de atividades degradantes realmente
ocorram (AMADOR, 2003).

Segundo Souza e Batista (2004), a Ecologia da Restauracdo ¢ objeto de
crescente interesse € pesquisa no Brasil. Apesar das altas taxas de fragmentagdo na Mata
Atlantica e ecossistemas associados, poucas tentativas de restaurar areas desmatadas, em

grande escala, tém sido feitas.
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Palik et al. (2000) citaram que o restabelecimento de comunidades de
plantas nativas ¢ um objetivo importante de restauracdo de ecossistemas. Em paisagens
complexas, contendo diversos tipos de ecossistema, a restauragdo requer um conjunto de
condigdes de referéncia da vegetagdo para o ecossistema em questao e um modelo preditivo
para relacionar a composicao da comunidade vegetal e variaveis fisicas. A restauracdo também
requer uma abordagem para priorizar esforcos, facilitando assim a alocacdo de recursos
institucionais, em geral, limitados. Para os autores, o desenvolvimento de um indice de
prioridade para paisagens especifica requer uma compreensdo dos relacionamentos
hierarquicos entre geomorfologia, caracteristicas do solo e comunidades vegetais, além de
objetivos bem definidos de restauragdo.

A restauracdo de areas e ecossistemas degradados ¢ uma necessidade
urgente para a reversao da tendéncia que leva a erosdo genética, erosao dos solos e a perda
exponencial dos recursos para a vida. O nivel de degradagdo ¢ tal que muitos processos
naturais ja sdo irreversiveis e muitas espécies ja foram extintas. A restauragdo de ecossistemas
prima por restabelecer condi¢cdes para o proprio ecossistema se reabilitar (LE FLOC’H e
ARONSON, 1995), ou seja, a contribuicdo humana volta-se a acelerar e potencializar a
capacidade natural do ecossistema se curar.

Na natureza, a recuperagdo de solos degradados pode levar muito
tempo, € sua abreviagdo ¢ um dos objetivos dos projetos de restauragdo (GOTSCH, 1995). O
restabelecimento de uma cobertura vegetal natural, passando pelos varios estagios
sucessionais, devolve ao solo o potencial produtivo de outrora. O ponto de partida para a
restauracdo de florestas ¢ a sucessdo natural, a dire¢do que a vida se move no tempo € no
espaco. Para aperfeigoar os processos naturais, pode-se alavancar a sucessdo por meio, da
criacdo de condigdes para o estabelecimento de sementes de diversas espécies, o que pode ser
conseguido pelo rapido recobrimento da area com espécies (herbaceas, arbustivas ou arboreas)
de crescimento rapido - as pioneiras; a conexdo de areas florestais proximas; o plantio de
espécies dispersas por animais, que podem contribuir muito no fluxo génico e na dispersao de
sementes diversas € o manejo que acompanhe e acelere a dindmica natural da sucessao
(AMADOR, 2003).

Harrington (1999) citou que, embora a idéia de plantios para

restauragdo de ecossistemas seja relativamente recente, muitos dos primeiros plantios de
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arvores em grande escala foram realizados com objetivos referidos hoje como de
“restauracdo” ou de “conservacdo”. A restauracdo de florestas pode ser necessdria quando
ecossistemas sao perturbados por forcas naturais ou antrépicas. Os primeiros esforgos de
restauracdo ou reabilitacdo focaram, principalmente, na redu¢ao de impactos resultantes de
perturbagdes fora de areas a serem restauradas, tais como carreamento aos cursos d’agua de
sedimentos provenientes de ecossistemas severamente perturbados. Programas mais recente de
restauragdo incluem ecossistemas nas quais apenas alguns dos componentes foram perdidos ou
alguns dos processos tenham sido impactados.

A alternativa que se coloca ¢ recuperar os fragmentos e interliga-los
com corredores e sistemas agroflorestais de alto fluxo de biodiversidade. Ao se recuperar os
fragmentos (freqiientemente degradados pela acao antrdpica), aumenta-se o potencial destas
como “ilhas de biodiversidade’’. Ao se interligar os fragmentos através de “corredores de
biodiversidade”, aumenta-se o fluxo de animais e sementes e, portanto, a coloniza¢do das
areas degradadas pelas espécies de plantas e animais presentes nos fragmentos florestais. Estes
corredores devem atrair os dispersores da biodiversidade, notadamente animais (especialmente
passaros, mamiferos, insetos e anfibios). Ao se aumentar a porosidade das paisagens através
da adocdo de sistemas agroflorestais de alta diversidade e mosaicos de uso da terra
diversificados, pode-se obter resultados semelhantes e complementares aos corredores. O
desenvolvimento de tecnologias de recuperacdo de fragmentos degradados, estabelecimento de
corredores florestais e paisagens de maior porosidade, constituem-se num dos maiores
desafios para as atividades de restauragdo da biodiversidade em paisagens fragmentadas

(VIANA; PINHEIRO, 1998).
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3.MATERIAL E METODOS

3.1Material

3.1.1 Descrigao geral da area de estudo

A sub-Bacia do alto Rio Pardo localiza-se na regido centro sul do
Estado de Sao Paulo, abrangendo areas dos municipios de Botucatu e Pardinho. A nascente do
Rio Pardo, seu principal curso de agua, esta localizada no municipio de Pardinho. A area
estudada tem inicio na nascente do Rio Pardo até o local de captacdo da SABESP, no
municipio de Botucatu, Estado de Sdo Paulo, Brasil.

A area de estudo possui de 148,76 km?, sendo que o Rio Pardo, seu
principal curso de agua, percorre um trecho de aproximadamente 28,7 km desde a sua
nascente até o ponto de captacdo de agua pela SABESP (CONTE, 1999). O Rio Pardo ¢
afluente direito do Rio Paranapanema, que por sua vez integra a bacia hidrografica do Rio
Parana.

A Bacia do Rio Pardo estd geograficamente localizada entre as
coordenadas 23°06°14” e 22°56°07 de latitude sul e, 48°28°37” e 48°20°40” de longitude
oeste de Greenwich, com altitudes variando entre 840 ¢ 1.000 m de acordo com o (IBGE,

1969; IBGE, 1982), como mostra a Figura 2.
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Vérios municipios da regido, dentre os quais, Botucatu e Pardinho,
bem como parte da area da Bacia do Rio Pardo, encontram-se protegidos pela A.P.A. de
Botucatu (Area de Prote¢io Ambiental), criada pelo Decreto Estadual n.° 20.960 de 8 de junho
de 1983. O objetivo da A.P.A. ¢ proteger os recursos naturais de areas compreendidas nas 3
regides fisiograficas existentes, sendo elas: Depressdo Periférica, Frente e Reverso da

“Cuesta” de Botucatu (SOUZA et al., 1985).

Estado de
Sdo Paulo

Sub-Bacia do
Alto Rio Pardo

&

Figura 2. Localizacao da sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP.

Segundo o Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981),

afloram na 4rea duas formagdes geoldgicas: nas partes mais altas, acompanhando o divisor de
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dguas da bacia, aparecem arenitos mais resistente ao intemperismo, pertencentes ao Grupo
Bauru, Formacao Marilia e, nas areas inferiores do relevo, formando uma faixa relativamente
estreita, margeando os cursos d’agua, rochas basalticas do Grupo Sao Bento, Formagao Serra
Geral e as feigdes geomorfologicas estdo associadas, maior parte das vezes, com o
embasamento rochoso local.

A 4rea em estudo encontra-se no Planalto Ocidental Paulista que ¢
formado por um planalto extremamente festonado e variado, com o relevo uniforme, extensos
espigdes de perfis convexos e cimos ondulados, com terminacdes laterais lobadas,
constituindo baixas e amplas colinas que avancam em dire¢do aos vales dos principais rios, sO
raramente interrompido pelo aforamento de camadas mais resistentes ao intemperismo, como
¢ o caso da formacdo Marilia. Nesse caso, o relevo termina frequentemente em escarpas
abruptas, torna-se mais acidentado, apresentando vertentes de perfis concavos e desniveis de
até 100m, embora os cursos dos rios apresentem pequena declividade no seu leito. Nos locais
onde os cursos d’adgua escavam o seu vale, descobrindo a Formacao Serra Geral, o relevo ¢
mais acidentado, convexo e os leitos dos rios mais declivosos, tornando-se as aguas rapidas,
sendo comum o aparecimento de saltos e cachoeiras (ALMEIDA, 1964).

De acordo com Zimback (1997), a area ¢ composta pelos solos:
Latossolo Vermelho-Escuro Distrofico, Latossolo Roxo Distrofico, Podzolico Vermelho-
Amarelo Distrofico, Solos Litolicos Distrofico e Solos Hidromorficos Distrofico
Indiscriminados, todos distréficos e textura variando de média a muito argilosa. Estes mesmos
solos foram reclassificados por Grossi (2003), segundo EMBRAPA (1999) como: Latossolo
Vermelho Distrofico, Latossolo Vermelho Distroférrico, Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico, Neossolo Litolico Distrofico e Gleissolo Distréfico, respectivamente.

Com relagdo ao clima, a regido pode ser enquadrada como tendo um
clima mesotérmico, com estacdo mais seca no inverno ¢ identificada como Cwa, segundo a
classificagdo de Koppen, com temperaturas médias anuais torno de 20°C e o indice
pluviométrico entre 1.100 e 1.700 mm anuais (CARVALHO; JIM, 1983) podendo, segundo
Leopoldo et al. (1998), atingir valores superiores a 1.800 mm anuais.

Do ponto de vista da vegetagdo, a biodiversidade ¢ expressiva. Estao

presentes matas de transi¢do e atlantica, vegetagdo de cerrado e campo cerrado, contando
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ainda, segundo Tornero (1996), com “(...) espécies isoladas do Pinheiro-do-Parand (Araucaria
brasiliensis), testemunho de um clima pretérito mais frio.”

Ainda em termos ambientais, deve-se destacar a erosdo que ocorre em
algumas areas em fungao das caracteristicas naturais dos solos. Esse processo natural tem-se
intensificado em razdo de praticas inadequadas de uso e manejo do solo, acarretando, entre
outras coisas, 0 depauperamento do solo e o assoreamento de rios e represas. Algumas areas
do municipio de Botucatu possuem alto grau de criticidade em relagdo a erosdao. Grande parte
da vegetacdo nativa foi suprimida para dar espago as atividades agropecuadrias, e, em alguns
casos, para o reflorestamento com espécies exdticas. Segundo Tornero (1996), em estudo
comparativo entre os anos de 1962 e 1977, confirma o aumento da area ocupada por lavouras
anuais e reflorestamento, ao mesmo tempo em que se verifica uma reducao da area ocupada
por mata e mata ciliar na Microbacia Hidrografica da Cabeceira (ampliada) do Rio Pardo.
Além disso, a Bacia sofre também as conseqiiéncias causadas pelo uso indiscriminado de

agrotoxicos e despejo de esgotos domésticos, com baixa freqiiéncia de tratamento.

3.1.2 Material cartografico

Para a vetorizagdo das curvas de nivel e da rede de drenagem, foram
utilizadas as cartas planialtimétricas do IBGE em escala 1:50.000, com eqiiidistancia vertical
entre as curvas de nivel de 20m. As cartas foram editadas em 1969 pelo Instituto Brasileiro de

Geografia (IBGE, 1969), com articulagdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1. Cartas planialtimétricas

Codificacao Internacional Nome da folha
SF-22-Z-D-III-1-NE-C Pardinho
SF-22-R-1V-3 Botucatu
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3.1.3 Imagens orbitais

Para o mapeamento do uso e cobertura do solo foram empregadas
imagens orbitais obtidas pelo sensor HRC (High Resolution Camera ou Cdmera Pancromatica de
Alta Resolugdo) a bordo do satélite CBERS 2B. O sensor HRC possui uma unica banda
espectral, que opera no espectro do visivel e infravermelho préximo e destaca-se pela alta
resolucao espacial que oferece (com 2,7 metros).

Foram necessarias duas cenas para o recobrimento de toda a area da
bacia. Essas cenas sdo referentes a passagem do dia 12 de julho de 2008. Na tabela 2 podem
ser observadas as caracteristicas do modo de operagdao do sensor HRC, a bordo do satélite

CBERS 2B.

Tabela 2. Caracteristicas do modo de operacao do sensor HRC

S Bandas Resolucdo Resolucdo Resolucdo Res. Area
ensor
Espectrais Espectral Espacial Temporal Radiométrica  Imageada
HRC PAN 0,50 - 0,80pum 2,7m 130 dias 8 bits 27 km
(nadir)

Fonte: CBERS/INPE, 2007.

3.1.4 Mapa de solos

Foi utilizado como base de dados para a vetorizacdo na tela do

computador o mapa semidetalhado de solos, escala 1:10.000, mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Mapa de solos da sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP (Zimback, 1997).

3.1.5 Receptor GPS

Para as verificacdes de campo referentes ao processamento digital das
imagens de satélite, foi empregado um receptor GPS de navegagdo (Global Positioning

system).

3.1.6 Sistemas computacionais

Foram utilizados os seguintes sistemas computacionais: IDRISI Andes
(Eastman, 2006) para o processamento digital de imagens orbitais, operagdes de analise
espacial e processo de tomada de decisdo; CartaLinx da Clark Labs (1999) foi utilizado na

vetorizagdo em tela para elaboragdo do mapa de solos e uso e ocupacdo; CAD para a
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vetorizagdo das curvas de nivel e rede de drenagem e o Patch Analyst extensdo do ArcGIS,

para a analise espacial das manchas de floresta nativa da paisagem.

3.2 Métodos

3.2.1 Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi produzido pelo processamento
digital das imagens orbitais.

Foi feita a correcdo geométrica utilizando o modelo de transformacao
polinomial de primeiro grau e o método de interpolacdo pelo vizinho mais préximo. Para essa
correcdo haverd a identificagdo e o registro das coordenadas de pontos, denominados de
controle, e que foi comum entre as imagens digitais CBERS 2B e uma imagem do satélite
LANDSAT-5 que, por sua vez, representou as coordenadas reais.

Devem-se distribuir os pontos de controle de forma homogénea nas
duas imagens. A posi¢do da maioria desses pontos deve coincidir com interse¢des da malha
viaria e confluéncia de rios. O registro das coordenadas desses pontos foi feito com a
digitalizacdo em tela, nas imagens CBERS 2B e LANDSAT-5, no proprio programa de
processamento digital de imagens.

As classes de uso e cobertura do solo foram definidas a partir do
conhecimento de campo e pontos coletados com GPS.

O mosaico das imagens foram convertido para o formato *bmp através do programa
computacional Cartalinx da Clark Labs (1999) para as devidas interpretagdes. Na seqiiéncia,
as imagens foram vetorizadas e poderd determinar as unidades de ocupacdo nas imagens. Com
os poligonos vetorizados as imagens foram exportadas para o IDRISI Andes, elaborando-se

dessa forma os mapas finais e as quantificagdes totais e especificas de cada cobertura vegetal.
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3.2.2 Fragmentos de floresta

Para a geragdo desse plano de informacdo foi extraido do mapa de uso
e cobertura do solo os fragmentos de floresta nativa. Esses fragmentos foram individualizados,

isto ¢, passaram a receber identificadores Uinicos.

3.2.3 Area nuclear dos fragmentos de floresta

Area nuclear é definida como a area interna de um fragmento que nio
sofre efeito de borda, sendo que essa borda ¢ a regido do fragmento sob maior influéncia das
acOes antropicas. Para este estudo considerou-se a faixa de borda como 50 metros.

O plano de informacao area nuclear dos fragmentos de floresta e suas
quantificagdes de areas foram produzido a partir do plano de fragmentos de floresta, no Patch
Analyst extensdo do ArcGIS.

Os fragmentos com area menor que 6,3ha foram eliminados, pois estes
ndo apresentam area nuclear, considerando um efeito de borda de 50 metros (18.5 pixel). Para
o restante dos fragmentos, com a eliminagdo da faixa com largura de 50 m a partir de suas

respectivas bordas, obteve-se a area nuclear desses fragmentos.

3.2.4 Modelo numérico do terreno

As cartas planialtimétricas do IBGE (1969) foram utilizadas no estudo,
com uma eqiiidistancia vertical das curvas de nivel de 20 metros, ndo permitem uma
visualiza¢do continua das altitudes da area de estudo. Devido a esse fator, ¢ necessaria a
geracdo de uma superficie com valores que variam continuamente no espago, cujo valor em
um determinado ponto depende dos valores vizinhos (EASTMAN, 1999). O Modelo Digital
de Elevacao do Terreno (MDT). O MDT ¢ utilizado para modelagem de informagdes de
altimetria ou propriedades do solo, sendo importante, dentre outros fatores, para analises da
superficie e subsuperficie do terreno.

A determinacao dos valores entre as curvas de nivel ¢ possivel através

da interpolagdo dos dados. A Modelagem Triangulated Irregular Network (TIN) € a estrutura
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mais comum utilizada para modelagem de superficies continuas usando dados vetoriais.
Através da triangulacdo, os valores das altitudes foram utilizados como vértices na geragao de
triangulos, resultando na triangulacdo da area da bacia hidrografica. Finalmente, ¢ gerado um
modelo raster da superficie onde os topos de morros e depressdes sdo modeladas de acordo

com as tendéncias dos dados mais proximos.

3.2.5 Declividade do terreno

O plano de informacao declividade do terreno foi produzido a partir do
modelo digital do terreno.

A partir do modelo foi gerado o mapa de declividade, em
porcentagem, que, posteriormente, foi reclassificado em sete categorias, conforme Franca

(1963), ou seja: 0-3%; 3-6%; 6-12%; 12-20%; 20-40%; e acima de 40%.

3.2.6 Solos

O plano de informacao referente aos solos da bacia do Rio Pardo foi
elaborado a partir da digitalizagdo, do mapa do Levantamento Pedologico Semidetalhado da
Bacia do Rio Pardo, escala 1:10.000 Zimback, (1997) adaptado por (GROSSI, 2003) onde
foram reclassificados, segundo normas da (EMBRAPA, 2006).

3.2.7 Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo refere-se a suscetibilidade do solo a erosao.
Determinados solos tem maior facilidade de se desgastarem do que outros, mesmo com
condi¢des de cobertura vegetal, declives, chuvas e manejo iguais (LOMBARDI NETO;
BERTONI, 1975).

Esse plano de informagdo foi obtido a partir da reclassificacdo do
mapa de solos, sendo que cada classe de solo foi associada ao valor correspondente de

erodibilidade. A erodibilidade do solo tem seu valor quantitativo determinado
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experimentalmente em parcelas unitdrias, sendo expresso como a perda de solo por unidade de
indice de erosdo da chuva, tendo por unidade t.ha.h.ha’ MJ! . mm™! (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1985).

3.2.8 Rede hidrografica

A rede hidrogréfica foi gerado pela digitalizacdo dos cursos d’agua e
represas a partir das cartas topograficas do IBGE, na escala 1:50.000. O detalhamento da rede
hidrografica foi elaborada em tela dos cursos d’agua de ordens menores e represas construidas
apos a edigdo dos mapas, tendo como base imagens do satélite CBERS 2B sensor HRC de

resolucdo espacial 2,7 metros.

3.2.9 Centros urbanos

Os centros urbanos foram extraidos do mapa de uso e cobertura do

solo.

3.3 Mapas de fatores

Na definicdo dos critérios e, posteriormente, dos pesos de fatores,
empregou-se a Técnica Participatdria proposta por Eastman (2001), Malczewski (1999), Chen
et al. (2000) e Valente (2005), que se constitui na reunido ¢ consulta a especialistas das
diferentes areas de interesse do trabalho.

Para aplicacdo dessa técnica, foi feita uma reunido no Grupo de
Estudos e Pesquisas Agrarias Georreferenciada (GEPAG) da Faculdade de Ciéncias
Agrondémica - FCA/UNESP, onde conta com varios integrantes de diversas formagdes e
consultados outros pesquisadores de diferentes areas de conhecimento.

Dessa forma todos os especialistas contribuiram com o projeto,
sugerindo fatores (caracteristicas/atributos da paisagem), explicando o motivo dessa escolha

que foram importantes aos objetivos do trabalho
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Nessa reunido foi apresentado o resumo do projeto inicial, sem os
fatores previamente escolhidos; e uma tabela a ser preenchida com os fatores considerados e
pesos (escala de 1 a 10) que foram atribuidos, a cada um desses fatores.

Ao final do processo de revisdo de literatura, avaliagdo de projetos
desenvolvidos e da Técnica Participatdria foram eleitos os fatores.

Foram elencados seis fatores juntamente com as areas restritivas de
acordo com o objetivo em definir areas prioritarias para favorecer a conectividade em

fragmentos florestais na Bacia do Rio Pardo, visando a restauragao ecolégica.

3.3.1 Proximidade entre fragmentos de maior area nuclear

A elaboragao desse fator foi estabelecida de acordo com Valente,
(2005) por meio da selecdo do plano de informacdo fragmentos florestais que, quando
descontados de uma determinada area considerada como borda, ainda apresentem area nuclear.
Para o célculo das métricas considerou-se uma borda de 50 metros para cada fragmento de
mata. Esta borda segundo Murcia (1995) ¢ a distancia na qual os efeitos de borda tendem a
desaparecer.

Primeiramente os fragmentos foram divididos em classes, de acordo
com o tamanho de sua area nuclear (Tabela 3), tendo por base o plano de informacdo area
nuclear dos fragmentos de floresta e depois foram estabelecidas as distancias entre as classes
de tamanho.

Primeiramente as areas nucleares dos fragmentos foram divididas em
classes; para a definicdo dessas classes considerou-se: apenas os fragmentos com area nuclear
acima de 1 ha; entdo a primeira classe estabelecida foi entre 1 — 9 ha sdo os de maior
freqiiéncia na bacia e que se encontram mais distribuidos por sua paisagem, mas que para esse
fator, s3o os de menor interesse; e foram estabelecidas mais quatro classes com freqiiéncia de
area nuclear menor.

Logo em seguida foi estabelecido que cada classe de area nuclear
passou a constituir um novo mapa, a partir dos quais foram gerados mapas com distancias
entre as areas nucleares dos fragmentos de floresta, sendo que cada mapa foi associado ao

limite da bacia para ter-se essas distdncias somente dentro da area da bacia.
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Préximo passo foi a normalizacdo (padronizagdo para uma Unica
escala, nesse caso, variando de 0 a 255 bytes) desses mapas de distancia, para posterior
combinacdo de todos os mapas de fatores. Para a normalizagdo dos valores de distancias, foi
empregada uma funcao linear decrescente. Desta forma foram obtidos os maiores valores (ex.
255), ou seja, maior prioridade, préximos a area nuclear dos fragmentos de floresta.

Para compor o mapa de fator, todos esses mapas foram novamente
unidos. Com essa unido foram obtidos valores acima de 255 bytes, tornando necessaria uma
nova normalizacao de valor para gerar o mapa final. Dessa vez foi utilizada uma fungao linear

crescente, que tem a propriedade de manter a escala de importancia do mapa original.

Tabela 3. Classes de area nuclear dos fragmentos de floresta € nimero de fragmentos

Area nuclear dos fragmentos (ha) Numero de fragmentos
0-0,9 182
1-9 69
10-49 18
50 -75 2
76 - 96 1

3.3.2 Proximidade da cobertura florestal

Com esse mapa de fator foram priorizadas as unides entre os
fragmentos de floresta, independentemente de seus tamanhos. A partir do plano de informacao
fragmentos de floresta gerou-se um mapa com distancias entre os fragmentos.

Esse mapa foi associado ao limite da bacia e, em seguida, foi
normalizado (escala 0 a 255 bytes) com uma funcdo linear decrescente. Assim ficou garantido
que quanto mais proximo a cobertura florestal maior a importancia (prioridade) da distancia,

sendo que os maiores valores (ex.: 255), esta associado aos fragmentos de floresta nativa.
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A distancia entre os fragmentos de uma paisagem contribui para
caracterizacdo de sua configuracdo e fornece um indicativo sobre seu nivel de fragmentagdo

florestal (TUNER e GARDNER, 1990; YONG e MERRIAN, 1994; VALENTE, 2005)

3.3.3 Proximidade da rede hidrografica

Para elaboragao desse mapa de fator produziu-se o mapa de distancia
aos corpos d’agua, a partir do plano de informagdo rede hidrografica. Esse, associado aos
limites da bacia, possibilitou ter as distancias somente dentro dos limites da Bacia do rio
Pardo. O mapa final foi normalizado (escala 0 — 255 bytes) com uma fung¢do linear
decrescente. Desse modo obtiveram-se os valores iguais e/ou proximos a 255 da rede
hidrografica.

Foram considerados, na geracdo de 4reas prioritarias a restauragao
florestal, apenas aspectos da paisagem, naturais ou antrépicos, ndo considerando na andlise a

recomendacao quanto a largura de faixas, como consta do Codigo Florestal.

3.3.4 Distancia aos centros urbanos

Por meio deste fator ¢ possivel verificar se a interferéncia humana nas
proximidades das cidades esta desfavorecendo a conservagdo dos fragmentos florestais, pois
neste caso, estes podem ficar mais vulnerdveis ao fogo, animais domésticos, caca,
desmatamento, invasdes, etc. Modificando, assim, o grau de conservacao dos fragmentos
florestais. Entdo para o sucesso na determinacdo de areas a conexdo entre fragmentos ¢
interessante que sejam priorizadas as areas mais distantes dos centros urbanos.

As distancias aos centros urbanos foram determinadas tendo por
referéncia o plano de informagdo centros urbanos. Em seguida, utilizando o limite da bacia,
produziu-se um mapa com as distancias aos centros urbanos somente para area de estudo.

Como para esse fator, quanto mais préximo a um centro urbano menor
a importancia (prioridade) da distancia e para a sua normalizacdo empregou-se uma funcao

linear crescente.
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3.3.5 Declividade

Para elaboragao desse mapa de fator, utilizou-se o plano de informacgao
com classes de declividade, em porcentagem, foi obtido a partir da Modelagem Digital do
Terreno. Com esse fator foi dada maior atengdo as areas em maiores declividades. Nessa
condicdo eles estardo mais suscetiveis a erosdo, podendo ser uma ameaga a conservagao e
sobre tudo a preservagao florestal (ROSA et al., 2000).

Essa ameaga ¢ mais bem entendida considerando-se que esses solos,
com cobertura inadequada ou descobertos, podem ser os causadores de deslizamentos,
produzindo sedimentos que juntamente com outros danos, podem afetar as areas florestais que
jéa alcangaram a estabilidade de sua estrutura interna ou as outras que estdo caminhando nesse
sentido.

A produgdo desse fator teve por base os planos de informagdo
declividade (%), onde foi aplicada uma fungdo linear crescente, sendo assim, a imagem desse
fator foi normalizada (0 — 255 bytes) de maneira a ter maior prioridade para os maiores valores

de declividade.

3.3.6 Erodibilidade do solo

Alguns autores como Adinarayana et al. (1999); Richardson e Gatti
(1999) utilizaram diretamente a erodibilidade como um fator, em andlises espaciais
envolvendo vdrios critérios, o que foi escolhido para o presente estudo.

O mapa do fator foi obtido a partir da reclassificagdo do mapa de solos,
sendo que cada classe de solo foi associada ao valor correspondente de erodibilidade (Tabela
4). A erodibilidade do solo tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em
parcelas unitarias, sendo expresso como a perda de solo por unidade de indice de erosdo da
chuva, tendo por unidade t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

A imagem de fator erodibilidade do solo foi logo submetida a uma
funcdo linear crescente Assim, a imagem desse fator foi padronizada para (0 a 255) através de
uma fungdo linear crescente. Desse modo, obtiveram-se os valores iguais e/ou proximos a 255

a classe de solo de maior erodibilidade.
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Tabela 4. Valores de erodibilidade para classes de solos Wischmeier et al. (1971)

Classes de Solos* Fator K
Latossolo Vermelho Distréfico 0,018
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 0,047
Neossolo Litolico Distrofico 0,052
Gleissolo Distrofico 0,031
Latossolo Vermelho Distroférrico 0,014

* Adaptadas segundo Embrapa (2006)

3.3.7 Restricoes

Foram considerados como restrigdes para o propdsito deste trabalho os
limites da bacia, as areas de floresta nativa, corpos d’agua e as areas urbanas. Isto significa que
o mapa final de areas prioritarias considerou apenas o territoério dentro dos limites da bacia,
exceto as areas ocupadas por areas de floresta nativa, corpos d’adgua e areas urbanas. Desse
modo, para elaboracdo do mapa de restrigdes associou-se o plano de informagdo limite da
bacia com o plano contendo as fei¢des floresta nativa, corpos d’agua e area urbana, extraidas

do mapa de uso e cobertura do solo.

3.4 Padronizac¢ao dos escores dos critérios

A padronizacdo ¢ essencialmente um processo de conversdo dos
valores dos dados originais em escores de aptiddo ao proposito desejado, aplicando-se os
critérios pré-estabelecidos através de expressdes de pertinéncia a conjuntos, isto €, de sua
associacdao ao conjunto de areas para definir areas prioritarias para favorecer a conectividade
entre os fragmentos florestais na Bacia do Rio Pardo, SP, visando a restauragdo ecologica.

A padronizagdo ¢ necessaria para uniformizar as unidades de todos os
mapas, atribuindo-lhes uma escala comum de valores de aptidio para que possam ser
agregados para a gerar um mapa final de aptiddo, pois cada mapa possui unidades tematicas

diferentes. A proximidade entre fragmentos de maior 4rea nuclear, distdncia aos centros
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urbanos, proximidade & cobertura florestal e distancia da rede de drenagem esta em metros, a
declividade esta em porcentagem e erodibilidade do solo esta em classes.

Devido as diferentes escalas utilizadas na mensuragdo dos critérios, €
necessario que os fatores sejam padronizados, e que eles sejam transformados, se necessario,
de tal maneira que todos os mapas de fatores sejam correlacionados positivamente com a
adequagdo. Voogd (1983) revisou varios procedimentos de padronizacdo, tipicamente usando
os valores minimos e maximos como referéncias na escala. O procedimento mais simples ¢ a

transformagao linear (Equacao 2):

Xi = (Rl - Rmin) / (Rmax - lzmin)*n’1 (2)
sendo:
R o escore (original) e m um multiplicador arbitrério.

Além de permitir a transformag¢@o das unidades das varidveis para uma
unica base de mensuragdo, a padronizagdo também serve para hierarquizar internamente cada
variavel, descrevendo como a aptiddo a implantagdo de areas prioritarias para favorecer a
conectividade entre os fragmentos florestais varia espacialmente.

No presente caso, os valores de todas as variaveis foram escalonadas
para o intervalo de um byte (0 a 255). A forma como a aptidao varia com a distancia podem
assumir varios aspectos, de acordo com outros fatores locais. Por exemplo, com relagdo
distancia a cobertura florestal, quanto mais proximo de um fragmento se situar uma area, mais
apta esta area sera a restauracao ecologica.

Assim, a aptiddo maxima (255) pode ser atribuida a menor distancia e
a aptidao minima (0) a maior distdncia de um fragmento encontrada na regido em estudo, € os
escores de aptidao podem ser linearmente distribuidos entre estes dois extremos (Figura 4).

O uso da classificagdo continua dos dados através de fungdes fuzzy
permite reter a variabilidade dos dados na integridade, sem as simplificagdes ou
generalizagdes das andlises booleanas, onde uma éarea s6 pode ser classificada em apta ou
inapta a um determinado proposito. A padronizagdo foi feita para um intervalo em nivel de
byte, entre 0 e 255, utilizando-se fungdes fuzzy de pertinéncia a conjunto especificas para cada
variavel, de acordo com os critérios anteriormente estabelecidos, através da rotina FUZZY do

programa IDRISI.
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Figura 4. Curva linear de distribui¢ao de aptidao conforme distancia minima e maxima
encontrada.

3.5 Pesos dos critérios

Para calcular o peso para cada fator foi utilizada o processo de tomada
de decisdo conhecido como Andlise Hierarquica Analitica (SAATY, 1977). Este método
emprega uma comparagao pareada entre fatores para determinar a importancia relativa de cada
um deles (CONINE et al., 2004; VALENTE e VETTORAZZI, 2005; TRAFICANTE,
2007).

Os pesos expressam a importancia, ou ordem de importancia, dos
fatores no processo de tomada de decisdo, e devem ser determinados a partir de estudos na
literatura existente, por experiéncias em aplicagdes ja realizadas ou, ainda, através da Técnica
Participatéria. Em trabalhos estudados por Valente (2005), varios autores propdem o emprego
da Técnica Participatdria, que consiste na reunido entre especialistas nas diferentes areas de
interesse ao projeto, para auxiliar na defini¢do dos critérios (fatores) e dos respectivos pesos.

A atribui¢do de pesos aos critérios consiste em definir a quantificacao
da importancia de cada um deles no processo de decisdo. Varios métodos foram desenvolvidos

para auxiliar a defini¢do dos pesos de compensagdo dos fatores, dentre eles o da ordenagdo, da
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escala de pontos, da distribui¢do de pontos e o método baseado na comparacio de critérios
dois-a-dois (RAMOS e MENDES, 2001). Valente (2005) comenta que o mais promissor €
utilizado ¢ o método da Comparacao Pareada, desenvolvido por Saaty (1977) no contexto do
Processo Hierarquico Analitico e adaptado por Rao et al. (1991), para pela primeira vez ser
utilizado em um SIG.

Fazer comparacdes simultineas entre critérios pode se tornar uma
tarefa em que a dificuldade aumenta diretamente proporcional ao aumento do nimero de
critérios envolvidos no processo. Uma maneira de facilitar este processo ¢ restringir as
comparagdes sempre a dois critérios e desenvolver quantas comparagdes for necessario para
contemplar todos os critérios existentes. Estas comparagdes podem ser organizadas em uma
tabela de comparagdes, o que possibilita uma organizacao estruturada do processo. Este ¢ o
M¢étodo da Comparagao Pareada, que ¢ baseado na elaboragao de uma matriz de comparagao
entre os fatores, de acordo com a importancia relativa entre pares de fatores.

Os valores sdo derivados de uma escala continua de nove pontos
(Figura 5). Por exemplo, se o analista (ou grupo, na Técnica Participatoria) conclui que
proximidades a estradas ¢ muito fortemente mais importante que declividade, na determinagao
da adequagdo para implantacdo industrial, ele entraria com o valor 7 na escala. No caso
inverso (declividade ¢ muito fortemente mais importante que proximidade a estradas), o
analista entraria com o valor 1/7.

Na atribui¢do de pesos, um individuo, ou grupo, compara todos os
possiveis pares e entra com os valores em uma matriz de comparagao pareada. Uma vez que a
matriz ¢ simétrica, somente a metade triangular inferior necessita ser preenchida. As células
remanescentes foram as reciprocas das preenchidas. E importante ressaltar que, se existir
evidéncia empirica sobre a eficacia relativa de um par de fatores, essa evidéncia pode ser

usada nessa etapa.
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1/9 1/7 1/5 173 1 3 5 7 9
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Figura 5. Escala continua de nove pontos usada na comparacdo pareada entre fatores, na
Avaliagao Multicritérios. Fonte: Eastman (1999).

Devido ao fato de a matriz de comparacdo pareada apresentar
multiplos caminhos (ou maneiras) pelos quais a importancia relativa dos critérios pode ser
avaliada, ¢ possivel também determinar o grau de consisténcia atingido no desenvolvimento
dos pesos. Saaty (1977) indicou o procedimento pelo qual um indice de consisténcia
conhecida como Taxa de Consisténcia (TC), pode ser obtido. A TC indica a probabilidade de
os valores da matriz ter sido gerado ao acaso (ou randomicamente). De acordo com autor, as
matrizes com TC maiores que 0,10 devem ser reavaliadas. Assim, o procedimento aceita os
pesos quando a TC for menor que aquele limiar. Ao contrario, o procedimento WEIGHT

analisa a matriz para determinar onde se encontram as inconsisténcias logicas.

3.6 Método da Combinacao Linear Ponderada

Um dos métodos mais empregados na AMC ¢ a Combinagdo Linear
Ponderada-CLP (VOOGD, 1983).

Uma vez que os mapas de critérios (fatores e restrigdes) tenham sido
gerados, € uma simples questao de multiplicar cada mapa de fator (isto €, cada célula, ou pixel,
de cada mapa) pelo seu peso, e entdao somar os resultados (Figura 6). Devido aos pesos terem
de somar 1, o mapa de adequagdo resultante terd uma variacdo de valores como aqueles dos
mapas de fatores padronizados que foram usados. Apds todos os fatores terem sido
incorporados, o mapa de adequacdo resultante ¢ entdo multiplicado por cada uma das
restri¢des, para eliminar as areas nao adequadas. No IDRISI, um modulo especial chamado

MCE foi criado para empreender esses passos com a maxima eficiéncia.
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Todos os programas de SIG possuem as rotinas bésicas para a

aplicagdo deste método. A questdo basica, entretanto, reside na padronizacio dos escores dos

critérios e a atribuicao de pesos.

Pixel

/

Peso de compensagéo

Valor do pixel

Fator 1

>0,25 x 90 =125

>015x 0=10

Mapa de
Adequagao

>(,10 x 100= 10
0,55 x 150 = 82,5

105
Valor final

do pixel

Figura 6. Representagdo do processo de avaliacdo pelo método da Combinacdo Linear

Ponderada (CLP).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uso e cobertura do solo
O mapa de uso e cobertura do solo da sub-Bacia do alto Rio Pardo esta

apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Uso e cobertura do solo da sub-Bacia do alto Rio Pardo em 2009.
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Com o mapa de uso e cobertura do solo observou-se que na bacia
existe o predominio do uso agricola do solo como, cultura anual, cana-de-agucar, pastagem e
floresta plantada.

Foi verificado em campo que grande parte da vegetagdo nativa foi
suprimida para dar espago as atividades agropecudrias, e, em alguns casos, para o
reflorestamento com espécies exoticas e¢ também devido & expansdo da cana-de-agucar.
Tornero (1996) detectou o aumento da area ocupada por lavouras anuais e reflorestamento, ao
mesmo tempo em que se verificou uma reducdo da area ocupada por mata nativa e ciliar.

Existem muitas areas de mata em regeneracdo, principalmente em
areas de borda dos fragmentos de floresta, com muitas espécies pioneiras, tipica de capoeira,
dada a proximidade das areas urbanas e utilizadas com agropecudria durante muitos anos.
Poucas areas vegetadas no municipio sd3o matas “primarias” e, dada a dificuldade de
diferenciagdo nas imagens, optou-se pela inclusdao de capoeiras junto a classe mata-capoeira.

Conforme a Tabela 5, aproximadamente 32% de sua area est4 ocupada
por pastagem, 22% por culturas anuais e 18% por cana-de-actcar. A pastagem estd espalhada
em toda parte da bacia, em diferentes formas de manejo, onde se encontram em niveis
diferentes de degradag@o e/ou recuperacdo para mata secundaria. As culturas anuais e cana-de-
acucar encontram-se em regides de topografia mais planas, principalmente, na parte mediana
da bacia, proximo ao municipio de Botucatu.

A floresta nativa e mata capoeira correspondem, respectivamente, a
apenas 2,2% e 16,2% da area da bacia, sendo que as maiores manchas de vegetacao florestal
estdo associadas as regides com predominio de pastagem.

Apesar das florestas representarem cerca de 18% da cobertura de toda
a Bacia do Rio Pardo-SP, deve-se ressaltar que esta distribuicdo ocorre principalmente onde
estd localizada a nascente do Rio Pardo. Fator relevante, visto que a cobertura vegetal,
principalmente quando composta de florestas, segundo Netto (1998), apresentam os maiores
valores de infiltragdo de dgua no solo, diminuindo o escoamento superficial e protegendo

assim, a nascente do Rio Pardo.
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Uso e cobertura do solo Area

(ha) (o)
Area urbana 126,54 0,82
Corpos d’agua 84,46 0,54
Cultura anual 3.392,96 22,08
Cana-de-agucar 2.818.91 18,33
Pastagem 4.912,90 31,96
Floresta plantada 1.222,97 7,95
Mata-capoeira 2.473,98 16,2
Floresta nativa 339,87 2,21
Total 15.372,58 100

Pela distribuicdo dos usos detectou-se que a maior parte da bacia esta
sendo utilizada com culturas agricolas, fator que pode determinar maiores perdas de solo
devido a grande mobilizacdo deste. Com a mecanizagdo das lavouras e consequente erosao,
ocorre diminui¢do da espessura do solo e, consequentemente, a diminui¢cao do teor de matéria
organica e de outros nutrientes. A diminuicdo no teor de matéria organica afeta ndo s6 a
fertilidade natural do solo, mas também diminui a sua resisténcia ao impacto das gotas de
chuva, ocasionando um aumento nas taxas de escoamento superficial (GUERRA, 1998).

A intensificagdo do uso do solo na bacia, em termos da conversao de
habitats naturais em dareas agricolas, pastagens ou areas urbanas, t€ém sido consideradas a
principal forma de impacto ambiental decorrente das atividades humanas. A forma de uso da
terra estd relacionada com alteragdes nas interagdes bidticas e com a disponibilidade dos
recursos nos ecossistemas, determinando uma série de problemas ambientais em ambito local

e regional (MATSON et al., 1997).
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A vegetacdo pode ser considerada um importante indicador das
condi¢des ambientais de uma regido, pois protege o solo, reduz o transporte de sedimentos e o
assoreamento dos recursos hidricos, além de servir de habitat para animais silvestres,
contribuindo para a manutencdo da diversidade bioldgica. Entretanto, nos ultimos anos, a
reducdo de areas naturais na bacia tem levado a fragmentagdo florestal em que a vegetagdo
natural ¢ interrompida por barreiras antrdpicas, como a proximidade das cidades de Botucatu e

Pardinho, estradas, etc.

4.2 Solos
Plano de informacao solos da bacia do Rio Pardo foi elaborado a partir
da digitalizacdo, do mapa do Levantamento Pedologico Semidetalhado da Bacia do Rio Pardo,
escala 1:10.000 Zimback (1997) adaptado por Grossi (2003) onde foram reclassificados
segundo normas da EMBRAPA (2006), com mapa disposto na Figura 8.
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Figura 8. Classes de solo presentes na sub-Bacia do alto Rio Pardo.
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A Bacia do Rio Pardo tem aproximadamente 49,85% de sua area
ocupada com Latossolo Vermelho distrofico; 36,43% com Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico; 6,5% Neossolo Litolico distrofico; 6,28% com Gleissolo Haplico e apenas 0,95%
com Latossolo Vermelho Distroférrico. A distribui¢do desses grandes grupos de solos pode ser

observada na Tabela 6.

Tabela 6. Classes de solo presentes na sub-Bacia do alto Rio Pardo

Classes de solo Area

(ha) (%)
Latossolo Vermelho Distrofico 7.663,47 49,85
Argissolo Vermelho Amarelo 5.599,60 36,43
Neossolo Litolico 997,76 6,5
Gleissolo Haplico 965,44 6,28
Latossolo Vermelho Distroférrico 146,351 0,95
Total 15.372,58 100

Pelo mapa de solos (Figura 8) pode-se constatar que na regido mais
alta da bacia, onde esta localizada a nascente do Rio Pardo, existe a predominancia de solo
Argissolo Vermelho-Amarelo. Por se tratar de um solo extremamente suscetivel aos processos
erosivos, que apresentam grandes perdas de solos (Bertoni e Lombardi Neto, 1985) esta regido
merece especial atencdo, para que a nascente do Rio Pardo ndo seja no futuro comprometida

por processos de assoreamento.

4.3 Hidrografia

A rede hidrografica (Figura 9) foi gerada pela digitalizagao dos cursos

d’agua e represas a partir das cartas topograficas do IBGE, na escala 1:50.000. A atualizagdo

da rede hidrografica foi elaborada em tela dos cursos d’agua de ordens menores e represas
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construidas apos a edicdo dos mapas, tendo como base imagens do satélite CBERS 2B sensor
HRC de resolugdo espacial 2,7 metros.

O Rio Pardo, principal curso de agua da bacia percorre um trecho de
aproximadamente 27,6 km, da sua nascente até¢ o ponto de captacdo de agua pela SABESP. A
Bacia Experimental do Rio Pardo-SP foi classificada como sendo bacia de 4* Ordem de
Ramificacdo, possuindo uma distribui¢ao espacial da rede de drenagem do tipo Dendritica ou
Arborescente, com valores de densidade de drenagem, fator de forma e coeficiente de

compacidade de 1,16; 0,44 e 1,72, respectivamente (GROSSI, 2003).
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Figura 9. Rede de drenagem da sub-Bacia do alto Rio Pardo—SP.
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4.4 Definicao dos critérios

Com aplicacdo da Técnica Participatoria, bem como processo de
revisdo de literatura, avaliacdo de projetos desenvolvidos, foram definidos os seguintes
fatores, tendo em vista o objetivo da AMC: Proximidade entre fragmentos de maior area
nuclear; Proximidade da cobertura florestal; Proximidade da rede hidrografica; Distancia aos

centros urbanos; Declividade; e Erodibilidade do solo.

4.4.1 Proximidade entre fragmentos de maior area nuclear

Com a elaboracdo desse fator (Figura 10), as regides de maior
importancia, na bacia, foram aquelas com os fragmentos com maior area nuclear e, ainda, mais
proximos uns aos outro. Segundo Forman e Godron (1986), area nuclear ¢ um bom descritor,
pois consideram que para a manuten¢do da biodiversidade animal e vegetal de uma paisagem,
esta deve conter fragmentos florestais com tamanho suficiente para conter e manter tanto as
espécies generalistas como as especialistas.

Para Turner e Gardner (1990), um fragmento pode ser grande o
suficiente para ter algumas espécies, mas ndo conter area nuclear suficiente para suportar essas
espécies e, sobretudo, manter a integridade de sua estrutura natural. Entdo foram selecionados
fragmentos que apresentam areas nucleares acima de 1 ha.

Quando esses fragmentos estdo conectados existe, portanto, um ganho
para a biodiversidade regional, porque aumenta a capacidade desses fragmentos de abrigar
espécies e populagdes, em contrapartida a tendéncia de extingdo (espécies, populacdes e o
proprio fragmento) dos fragmentos pequenos e isolados (NOSS et al., 1997; FARINA, 1998;
VALENTE, 2005). De acordo com objetivo do trabalho foi estabelecido o favorecimento da
conexdo entre os fragmentos levando em consideragdo os tamanhos onde ocorrem areas

nucleares.
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Figura 10. Mapa fator proximidade entre fragmentos de maior area nuclear na sub-Bacia do

alto Rio Pardo-SP, com normalizagdo (0 a 255 bytes), funcdo linear decrescente.

4.4.2 Proximidade da cobertura florestal

Considerou que areas proximas a vegetagao nativa sao mais adequadas
a recomposicao, pelo fato de aumentar a continuidade da vegetagao natural, aumentando assim
as possibilidades de troca genética e a area continua disponivel para os movimentos da fauna
local. Na Figura 11 foram estabelecidos valores de 0-255 onde os valores maximos sdo os de
maior prioridade.

A fragmentacdo de ambientes naturais da Bacia do Rio Pardo-SP

causou muitas mudangas fisicas e ecologicas como resultado da perda e isolamento de hébitat.
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Conforme as paisagens florestais tornam-se fragmentadas, as populacdes das espécies sdo
reduzidas, os padrdes de migragdo e dispersdo sdo alterados e os habitats tornam-se expostos a
condigdes externas adversas anteriormente inexistentes, o que resulta, em ultima analise, numa
deterioragdo da diversidade biologica ao longo do tempo (NASCIMENTO e LAURANCE,
2000).
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Figura 11. Mapa fator proximidade da cobertura florestal, na sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP,
com normalizagdo (escala 0 a 255 bytes), func¢do linear decrescente.

Na maioria das vezes, os fragmentos florestais estdo isolados, sem
ligagdes com outras areas de vegetacdao natural. Deve-se buscar uma integracdo destas areas
para a obten¢do de maior biodiversidade local, pois ¢ o que vai possibilitar a sustentacdo das

populagdes de animais e vegetais existentes. Atendida essa condicdo, o estabelecimento ou
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incremento da estrutura interna do “novo fragmento” sera alcancado em menor tempo e esses
remanescentes de floresta passardo a contribuir para o estabelecimento da integridade natural
da paisagem (ROY e TOMAR, 2000). No caso da Bacia do Rio Pardo-SP foram levados em
consideragdo fragmentos maiores, optando-se por utilizar todos os fragmentos independente

de tamanho, para favorecer a conectividade florestal.

4.4.3 Proximidade da rede hidrografica

Os rios e suas matas ciliares sdo elementos de extrema importancia
para a manutengdo da biodiversidade, formando corredores ecoldgicos que, somados,
compdem uma grande rede que integra toda a bacia hidrografica e também diferentes
ecossistemas (KAGEYAMA e GANDARA, 2004). Para a Bacia do Rio Pardo-SP considerou-
se que areas mais proximas aos corpos d’agua foram mais adequadas a recomposigao, devido
ao fato de a adgua ser essencial a fauna, a necessidade de maior protecao dos recursos hidricos
e a ocorréncia de atividades de lazer nestes locais. Na Figura 12 foram estabelecidos valores
de 0-255 onde os valores maximos sdo os de maior prioridade.

Outro fator considerado importante a conservacdo dos recursos
hidricos por meio de restauracao florestal ¢ a proximidade a rede hidrografica. Esta sendo
considerado que a cobertura florestal ¢ importante a geracdo de agua de qualidade em uma
bacia hidrogréfica, independentemente da sua distancia aos elementos da rede de drenagem,
porém essa importancia, em geral, cresce a medida que a distancia para o corpo
d’agua, ou nascente, diminui. J4 as margens dos corpos d’adgua a vegetacdo florestal, a
semelhanga de faixas de protecdo, ¢ uma das medidas de protecdo para os mananciais, como

descrito por Vetorazzi (2006).
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Figura 12. Mapa de fator proximidade da rede hidrografica da sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP,
com normalizagao (escala 0 a 255 bytes), funcdo linear decrescente.

4.4.4 Distancia aos centros urbanos

Para definir as areas que irdo favorecer a conectividade entre os
fragmentos florestais na Bacia do Rio Pardo, SP, visando a restauragdo ecoldgica, foram
priorizadas as areas mais distantes dos centros urbanos. Na Figura 13 foram estabelecidos
valores de 0-255 onde os valores maximos sao os de maior prioridade.

Os fragmentos proximos aos centros urbanos sofrem com a constante

ameaca de redugdo de sua area ou, mesmo, de sua extingdo total, em fun¢ao do
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uso inadequado dessas areas (Gutzwiller e Barrow, 2003), aumento do risco de incéndios

(Chen et al., 2001) e pela propria expansdo das areas urbanas (Sauders et al., 1991), dentre

outros fatores.
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Figura 13. Mapa fator distdncia aos centros urbanos na Bacia do Rio Pardo-SP, com

normalizacdo (0-255) funcao linear crescente.

A perturbacdo introduz uma série de novos fatores na historia

evolutiva de populacdes naturais de plantas e animais. Essas mudancas afetam de forma

diferenciada os parametros demograficos de mortalidade e natalidade de diferentes espécies e,

portanto, a estrutura e dindmica de ecossistemas. No caso de espécies arboreas, a alteragdo na

abundancia de polinizadores, dispersores, predadores e patogenos alteram as taxas de
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recrutamento de plantulas; e os incéndios e mudangas microclimaticas, que atingem de forma
mais intensa as bordas dos fragmentos, alteram as taxas de mortalidade de arvores
(SCHELLAS e GREENBERG, 1997, LAURANCE e BIERREGARD, 1997). O mapa da
Figura 13 demonstra bem o efeito da perturbacdo na prioridade na escolha de areas a serem

restauradas, onde os valores altos encontram-se mais distantes das areas urbanas.

4.4.5 Declividade

Na Bacia do Rio Pardo da area total, cerca de 90% tem uma
declividade variando de 0 até 12%. As maiores declividades sdo encontradas ao longo do
Front da Cuesta, na faixa leste e sul, nas proximidades da nascente do Rio Pardo, em
Pardinho-SP, entdo esse fator levou em consideracdo essa areas para serem priorizadas a
conectividade dos fragmentos. Na Figura 14 foram estabelecidos valores de 0-255 onde os
valores maximos sdo os de maior declividade e, consequentemente, os de maior prioridade a
restauracao.

Dentro de uma paisagem, o relevo pode, portanto, ter uma influéncia
decisiva na coloniza¢do vegetal, devido ao papel que o mesmo tem em diversos fatores
ecologicos. Inclinagdes maiores das encostas significam maior escoamento de agua e,
portanto, menor disponibilidade hidrica. Dependendo da dire¢cdo em que o terreno esta
voltado, a area apresentara maior ou menor insolacdo e temperatura disponivel as plantas.
Além disso, declividade, elevacao e posicdo na paisagem, tem uma grande influéncia no
desenvolvimento do solo, na incidéncia luminosa, na temperatura ¢ no vento (KIMMINS,
1987). Na parte inicial da bacia, visualmente pode-se observar que as rampas voltadas para
oeste predominam em relacao as outras direcoes.

Para o sucesso das acdes de conservacao e preservacao florestal,
devem também ser priorizados os locais com elevado potencial de erosdo, que esta
diretamente relacionado ao tipo de solo e a declividade, sendo potencialmente mais erodiveis
os solos com maiores porcentagens de areia em sua composi¢do € em terrenos com maior

declividade.



64

763000 770000

T462000
T462000

T455000"

T455000°

T448000
T448000

T441000
T441000

Figura 14. Mapa fator declividade da sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP, com normalizagao (0—
255 bytes) fungdo linear crescente.

4.4.6 Erodibilidade do solo

Propriedades fisicas (estrutura, textura, permeabilidade e densidade) e quimicas
dos diferentes tipos de solos geram efeitos distintos no processo de erosdo. Estas propriedades
causam maior ou menor resisténcia a acdo da agua mesmo em condi¢des semelhantes de
chuva, topografia e cobertura vegetal (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). Denomina-se
esta diferenca no processo erosivo de erodibilidade do solo, que ¢ a suscetibilidade ou
vulnerabilidade do solo a erosdo. Assim, é coerente a inclusdo da erodibilidade entre os fatores

de importancia a serem considerados em uma analise de multiplos critérios, com o objetivo de
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identificar areas prioritarias a restauracao florestal. Na Figura 15 foram estabelecidos valores

de 0-255 onde os valores maximos sdo os de maior erodibilidade e de prioridade a restauragdo.
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Figura 15. Mapa fator de erodibilidade da sub-Bacia do alto Rio Pardo-SP, com normatizagao
(0 a 255) através de uma func¢ao linear crescente.

4.4.7 Restricoes

Na producao da imagem de restrigdes, obteve-se imagem booleana
onde o valor 0 (zero) foi atribuido aos pixels correspondentes as areas onde nado foi
considerada a possibilidade de restauracdo florestal (floresta nativa, corpos d’adgua e as areas

urbanas) e o valor 1 (um) as areas onde poderia ocorrer a restauragdo (Figura 16).
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As restricdes foram entendidas como categorias restritivas das
alternativas (fatores), excluindo areas e limitando espacialmente a distribuicdo das

possibilidades de escolha como descrito por Eastman et al. (1993).
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Figura 16. Mapa de areas de restri¢do para analise multicritérios da sub-Bacia do alto Rio
Pardo-SP.

4.5 Definicoes dos pesos dos fatores

Considerando que as varidveis que interferem na escolha de areas

\

prioritdrias a restauracdo florestal na Bacia do Rio Pardo, SP contribuem com pesos

diferenciados no processo final de decisdo, estabeleceu-se uma ponderagao, de acordo com a
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importancia de cada uma para a aptiddo da area, visando favorecer a conectividade entre os
fragmentos florestais.

Para definir o primeiro grupo de pesos, os chamados pesos de fatores,
por meio da Técnica Participatoria (Eastman, 2001), utilizou-se o método da Comparagao
Pareada, proposto por Saaty (1977) no contexto do Processo Hierarquico Analitico. Elaborou-
se uma matriz de comparacdo pareada entre os fatores (Tabela 3), de acordo com a
importancia relativa entre pares de fatores.

Para a escolha da matriz considerou a Taxa de Consisténcia (TC) e a
ordem de importancia dos fatores previamente estabelecida (Técnica Participatoria e revisao
de literatura). Segundo Saaty (1980), a TC indica a probabilidade de que os valores de
comparagao entre os fatores tenham sido gerados aleatoriamente. O referido autor citou que os
valores de TC devem sempre estar abaixo de 0,10 e, no caso de estarem acima desse valor, ha
a necessidade de reorganizacdo da matriz, alterando-se os valores de comparagdo entre os

fatores.

Tabela 7. Pesos de compensagao obtidos através da matriz de comparagao pareada

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Pesos
Fator 1 1 0,0854
Fator 2 1 1 0,0840
Fator 3 1 2 1 0,1168
Fator 4 2 2 2 1 0,1516
Fator 5 2 2 2 2 1 0,1911
Fator 6 5 3 2 3 3 1 0,3713

Notas: Taxa de Consisténcia (TC) = 0,04
Fator 1: Erodibilidade do solo; Fator 2: Declividade; Fator 3: Proximidade da rede
hidrografica; Fator 4: Distdncia aos centros urbanos; Fator 5: Proximidade da cobertura
florestal;e Fator 6: Proximidade entre fragmentos de maior area nuclear.

A taxa de consisténcia (TC) obtida para a matriz foi de 0,04 (valor
menor que 0,10) que indica que os valores de comparagdo entre os fatores foram gerados
aleatoriamente, ndo havendo a necessidade de reorganiza¢do da matriz, por meio da alteracdo

dos valores de comparagao entre fatores
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O fator de maior peso foi proximidade entre fragmentos de maior area
nuclear (0,3713), seguido de proximidade da cobertura florestal (0,1911), proximidade da rede
hidrografica (0,1516), distdncia aos centros urbanos (0,1168), declividade (0,0840),
erodibilidade (0,0854). Essa ponderacao tem influéncia direta sobre a espacializagcdo das areas
prioritarias a restauracao florestal a serem geradas pela analise. Verificou-se, neste caso, certa
concentragdo das areas proximas aos fragmentos que apresentem areas nucleares e o fator

proximidade entre fragmentos de maior area nuclear foi o que recebeu o maior peso.

4.6 Areas prioritarias a restauracio florestal gerados pelo método da Combinacio

Linear Ponderada

A Figura 17 mostra o mapa de areas prioritarias a restauragao florestal
na Bacia do Rio Pardo, SP, gerado através da andlise integrada dos dados disponiveis sobre a
area em estudo, segundo os critérios e pesos estabelecidos pela Técnica Participatoria. Pode-se
observar que o mapa ndo identificou as areas aptas ou inaptas, mas representou uma superficie
de aptidao onde todos os pixels possuem uma nota de 0 (menos apto) a 255 (mais apto),
resultante da aplicacdo dos critérios e da analise ponderada.

A partir dessa superficie foi possivel estabelecer um limiar para a
selecdo das melhores areas, ou efetuar uma hierarquizacao das células (pixel) de forma a
selecionar apenas as melhores areas para a restauracao florestal, e nestas isolar uma ou mais
areas contiguas. Dessa forma, o mapa permitiu uma visdo geral de como a paisagem da bacia
se comporta em termos de aptiddo a implantacdo de uma estratégia de restauragdo. Com isso
gerou a possibilidade de escolha dos locais dentro das dreas mais aptas e que merecem um
estudo mais detalhado.

O mapa de dareas prioritarias a restauracao florestal geradas pelo
método da Combinacdo Linear Ponderada (Figura 17) ¢ uma importante ferramenta para
tomada de decisdo em planejamento ambiental necessita de grande niimero de variaveis do
meio fisico, bioldgico, social e econdmico, quantificaveis ou ndo, cujas combinagdes podem
produzir diferentes alternativas de uso. Nesse contexto, ferramentas de analise que permitam
reunir essas variaveis, atribuir pesos e valores as mesmas, dando prioridade as diferentes

alternativas, facilitam a tomada de decisao (FRANCISCO et al., 2007).
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Figura 17. Mapa de areas prioritarias a restauracdo florestal geradas pelo método da

Combinacao Linear Ponderada.

O mapa final de areas prioritarias (Figura 18) foi reclassificado para
melhor avaliar a relagdo das areas prioritarias a restauracao florestal na sub-Bacia do alto Rio
Pardo, SP, visando favorecer a conectividade entre os fragmentos florestais, além de tornar
mais facil a interpretacdo do mapa.

Foram definidas para o mapa de dareas prioritarias a restauracao
florestal em cinco classes de prioridades (classes de mesma amplitude): muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta. O intervalo de classe foi determinado a partir da avaliacdo do

histograma dos mapas (0-255 bytes).
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Figura 18. Areas prioritarias a restauracdo florestal geradas pelo método da Combinagio

Linear Ponderada (cinco niveis de prioridade).

A analise visual do mapa com os cinco niveis categoricos de
prioridade ja possibilita uma primeira inferéncia sobre sua adequagao. Pode-se observar no
mapa gerado pelo método da CLP (Figura 17) que os valores de area sdo crescentes até o nivel
alto, decrescendo no muito alto, com uma concentragdo elevada no nivel médio + alto

(84,05%), como pode ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores de area para os cinco niveis de prioridade

Area
Nivel de prioridade

(ha) (%0)

Muito baixo 19,69 0,13

Baixo 842,09 5,68
Médio 5.227,62 35,27

Alto 7.229,83 48,78

Muito alto 1.502,39 10,14
Total 14.821,62 100,00

Deve-se ressaltar que o valor da area total da bacia que consta na
Tabela 8 refere-se a area total passivel de restauragdo, isto ¢, aplicadas as devidas restrigoes
apresentadas na Figura 16.

No mapa gerado pela CLP, especificamente para as areas classificadas
como de prioridade alta e muito alta, pode-se perceber nitidamente a influéncia dos fatores
proximidade entre fragmentos de maior area nuclear e proximidade da cobertura florestal na
espacializacdo dessas areas, porque sdo fatores com os maiores pesos de compensa¢do na
analise (Tabela 8). Embora o fator proximidade da rede hidrografica tenha peso de
compensagdo menor que os anteriores, também teve influéncia no resultado, como pode ser
claramente observado nas classes alta e muito alta (Figura 17).

A priorizacdo de areas realizada nas Figura 17 e 18 ocorreu de maneira
a promover, primeiro a unido dos fragmentos de floresta com maior area nuclear (prioridade
muito alta) e, a partir dessa unido, a sucessiva expansao dessas regides de prioridade muito
alta a muito baixa, respeitando-se, de maneira geral, a importancia dos fatores no processo de
tomada de decisdo.

Em funcdo dos pesos atribuidos aos fatores, foi possivel o
detalhamento para as classes de maior prioridade,. Jiang e Eastman (2000) também
comprovaram a possibilidade de aumento no niimero de classes a medida que se obtém maior
detalhamento e maior nimero de fatores. A conexdo entre os fragmentos com maior area

nuclear, segundo Lathrop et al. (1998) e Geneletti (2004), favoreceu as acdes de conservagao
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florestal porque, de acordo com os autores, essa conexdo contribui para restauragdo da
paisagem e incremento de sua biodiversidade.

Segundo Valente (2005), para os casos em que nao ¢ possivel, a
principio, a unido fisica entre os maiores fragmentos, como ocorre em algumas regides da
bacia, a conectividade pode ser feita por meio de fragmentos menores (independentemente de
sua area nuclear). Ressalta-se, dessa maneira, a importancia do fator proximidade entre
fragmentos para esse mapa de prioridades. Metzger (2003) também concordou que, para a
conservagao biologica além de terem-se os grandes fragmentos, ¢ necessaria a presenga de
uma rede de fragmentos menores para que se aumente a conectividade funcional de uma
paisagem.

O fator proximidade a cobertura florestal além de possibilitar a
conexao florestal colaborou, juntamente com o fator proximidade entre fragmentos de maior
area nuclear, para que houvesse a defini¢cdo de grande parte das areas com maior prioridade
em regides da bacia, que concentram as maiores areas de floresta nativa. Assim como Metzger
(1997) que ressaltou a importancia da proximidade entre remanescentes de floresta e os
fragmentos com area superior a 0,72ha tem condigdes de assumir uma funcdo de conexao

florestal, por ser 1til a locomog¢a@o de animais e dispersdo de sementes na paisagem.

4.7 Caracterizacio ambiental das areas prioritarias para restauracao florestal

Para a caracterizagdo ambiental das classes como de graus alto e muito
alto de prioridade, foi elaborado o cruzamento entre os mapas finais de prioridade (pelo
desmembramento das do mapa de prioridade em dois mapas distintos: mapa de classe com
grau alto e mapa de classe de grau muito alto) e trés planos de informagao selecionados (uso e
cobertura do solo, solo e declividade do terreno), conforme a Tabela 9.

Nesse diagnodstico foi caracterizado o tipo de ocupagdo atual e,
principalmente, as potencialidades de recuperacdo dessas areas, de forma a permitir a
defini¢do de ag¢des de manejo para desencadear e conduzir os processos naturais de
recuperagdo, possibilitando que a vegetacdo natural se restabelega, com consequente reducao

de agdes para a adequacdo ambiental.
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Tabela 9. Caracterizagdo ambiental das areas com graus de prioridade altos e muito altos,
obtidos pelo método da Combinagdo Linear Ponderada

Grau de Uso e cobertura do Classes de Solo* Declividade do terreno
prioridade solo* (%)*

Cultura (25,6%)

Cana-de-agucar 0-3 (2,80%)

LVd (47,06%) 3-6 (11%)
17,5%
(17,5%) PVA (38,38%) 6-12 (40,83%)
Pastagem (31%) 0 ’
Alto RL (7,18%) 12-20 (31,67%)
Floresta plantada GX (5,9%) ,
6% 770 20-40 (12,80%)
; LVdf (1,45%) >40 (0,94%)
Mata /capoeira (19%) ’
Cultura (20,8%)
e 0-3 (7,44%
Cana-de-acucar LVd (3,62%) e ((23 . ;))
0 ) ’ ’
(11,4%) PVA (86,95%) 0
| Pastagem (20%) ) 6-12 (46,90%)
Muito alto RL (3,22%) 12-20 (18,01%)
- . 0
Floresta plantada GX (6%) 20-40 (3.93%)
0 i ’ ’
(3,7%) LVdf (0,2%) 0
Mata fcapoeira (39% >40 (0,3%)

* % de area representativa de cada plano de informacao.

No cendrio gerado pela caracterizagcdo ambiental, verificou-se que na
area classificada como de prioridade alto para restauragdo florestal, o uso predominantemente
¢ a pastagem (31%), seguida de culturas anuais (25,6%) e mata/capoeira (19%). Para a area
classificada como de grau de prioridade muito alto, o uso maior ¢ para mata/capoeira (39%),
seguida de culturas anuais e pastagem (20,8 e 20%), respectivamente. Com isso pode-se
deduzir que areas que apresentam grau de prioridade muito alto encontram-se mais preservada
quanto a vegetacao florestal.

Quanto aos solos, verificou-se uma predominancia de LVd ¢ PVA

(47,06 e 38,38%) nas areas de grau de prioridade alto, seguido de outras classes solos com
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porcentagens menores; ja para a area de prioridade classificada em muito alto, o predominio
de solo ¢ PVA (86,95%).

Na determinacao do plano de informacao erodibilidade foi associado a
cada classe de solo o valor de erodibilidade correspondente, entao se estabeleceu as classes de
erodibilidade (muito alta = RL, alta = PVA, média = GX, baixa = LVd, muito baixa = LVdf).

A ocorréncia de solos susceptiveis a erosao (RL e PVA), traduzida
pelos valores altos de erodibilidade nas classes de prioridade a restauracao florestal, faz com
que estas se tornem com maior prioridade ainda. As areas reflorestadas propiciam maior
estabilidade e protecdo aos solos com alta erodibilidade.

Com relacdo a declividade do terreno, observou-se que 40,83% e
46,90% da area apresentou declividade de 6-12%, para as areas de grau de prioridade alto e
muito alto, respectivamente. Desta forma devem-se direcionar as agdes de restauracao florestal
as areas de maior declividade (12% ou mais), pois nessa condicdo estas areas estardo mais
suscetiveis a erosdo, podendo ser uma ameaga a conservacdo e sobre tudo a preservacao
florestal (45,41% e 22,24%).

Essa ameaga ¢ mais bem entendida, considerando-se que esses solos
com cobertura inadequada ou desnudo podem ser os causadores de deslizamentos, produzindo
sedimentos que juntamente com outros danos, podem afetar as areas florestais que ja
alcangaram a estabilidade de sua estrutura interna ou as outras que estdo caminhando nesse
sentido.

Dessa forma, a caracterizagdo ambiental das dareas prioritarias,
corresponde basicamente no estabelecimento de agdes que resultam na conservagdo, manejo e
restauragdo das 4reas com potencial, conforme as caracteristicas do ambiente. Areas de
corredores de interligagdo de fragmentos, areas de solo raso e/ou com baixa infiltracdo e baixa
aptiddo agricola e solos com declividade alta devem ter prioridade no planejamento da

restauragao florestal.
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5. CONCLUSOES

A partir das condigdes especificas em que foi realizado o estudo e dos
resultados obtidos, pode-se concluir que:

1) A Avaliagdo Multicritérios, em ambiente SIG, ¢ adequada ao
mapeamentos de areas prioritarias a restauracdo florestal em bacias hidrograficas, visando
favorecer a conexdo entre os fragmentos florestais;

2) O método da Combinagao Linear Ponderada ¢ flexivel, facil de ser
implementado e permite a interagdo de conhecimentos (pesquisadores, analistas) e de
caracteristicas da paisagem, determinando a robustez da solugdo para o processo de tomada de
decisdo;

3) A andlise multicriterial, baseada no Processo Analitico Hierarquico
(AHP), ¢ essencial na avaliacdo dos fatores, emprega uma comparagdo pareada entre fatores
para determinar a importancia relativa de cada um deles, reduzindo a subjetividade e
subsidiando a geracdo de melhores cendrios ao tomador de decisao;

4) A caracterizacdo ambiental da paisagem de acordo com as areas
prioritarias para restauragdo florestal, estabeleceu basicamente as ag¢des que resultam na
conservagdo, manejo e restauracdo das areas com potencial, conforme as caracteristicas do

ambiente.
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