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Abstract: The present work aims to define priority areas to provide connectivity among forest fragments in
Capivara’s watershed, SP to promote forest restoration. The Multicriteria Analysis (MCA) is a method of
analysis of alternatives for solving a problem which uses several criteria related to the object of study, and
identify possible alternatives to the priority objective considered. The final map of priority areas was classified to
better evaluate the relationship of the priority areas for forest restoration in the sub-basin in order to facilitate
connectivity between forest fragments, in addition to making it easier to interpret. Were defined for this map five
classes of priorities (classes of the same amplitude): very low, low, medium, high and very high. The
Multicriteria Evaluation in a GIS environment, it is appropriate to the mapping of priority areas for forest
restoration in watersheds in order to facilitate the connection between forest fragments.

Palavras chave:forest restoration, priority areas, multicriteria analysis, restauracdo florestal, areas prioritarias,
analise multicriterial.

1. Introducéo

As sociedades e paisagens nas quais estdo inseridas apresentam-se em constante
transformacdo devido as mudancas demogréaficas, sociais e econdémicas que se apoiam nos
processos naturais, resultando em paisagens moldadas por forgas econémicas, pela tecnologia
e pelo elevado consumo de energia (Antunes, 2009).

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, diminuicdo 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
disturbios (Sartori, 2010). 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 alternativa que se coloca é recuperar os fragmentos e interliga-los com corredores e
sistemas agroflorestais de alto fluxo de biodiversidade. Ao se recuperar os fragmentos
(frequentemente degradados pela agdo antropica), aumenta-se o potencial destas como “ilhas
de biodiversidade”. A identificacdo de areas e acOes prioritarias é o primeiro passo para a
elaboracdo de uma estratégia regional ou nacional para a conservacdo da diversidade
biolégica, pois permite ordenar os esforcos e recursos disponiveis para conservacdo e
subsidiar a elaboracao de politicas publicas de ordenamento territorial. (Sartori, 2010).

A andlise multicritérios € um método de analise de alternativas para resolu¢do de um
problema que utiliza varios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel
identificar as alternativas prioritarias para o objetivo considerado (Francisco et al., 2007).

Malczewski (2006) definiu que no nivel mais rudimentar, Sistemas de Informagdes
Geogréaficas e Analise Multicritérios podem ser pensados como um processo que transforma e
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combina dados geograficos e valores de decisdes para obter informagdes para tomada de
deciséo.

Malczewski (1996) e Malczewski e Jackson (2000) comentaram que o problema de
tomada de decisdo multicritérios envolve um conjunto de planos alternativos de alocacéo,
avaliados com base em critérios multiplos, conflitantes e incomensuraveis, por grupos de
individuos com interesses diversos

Valente e Vettorazzi (2005) empregaram a Analise Multicritérios por meio de um SIG
para definir areas prioritarias para conservacdo e preservacao florestal na bacia do Rio
Corumbatai, SP, analisando os fatores proximidade aos fragmentos florestais, proximidade as
areas florestais com maior area nuclear, proximidade a rede hidrogréfica, distancia as
estradas, distancias as areas urbanas e vulnerabilidade do solo a erosdo.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo definir areas prioritarias para
favorecer a conectividade entre os fragmentos florestais na Bacia do Rio Capivara-SP,
visando a restauracgéo florestal.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na bacia do Rio Capivara, localizada no municipio
de Botucatu (SP), situada na zona 22 entre as coordenadas planas UTM 758000; 7486000 e
779645; 7456286, com uma area total de 22.216 ha (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da Bacia do Rio Capivara-SP.

A area de estudo se localiza na regido de formacdo geologica chamada Cuesta Basaltica,
caracterizada por trés unidades geomorfoldgicas distintas: 1. Reverso da Cuesta (inicio do
planalto Ocidental), com altitudes entre 700 e 950 m; 2. Front da Cuesta (escarpa arenitica-
baséaltica); e 3. Depressao periférica com altitudes entre 400 e 600 m.

A vegetacdo natural da bacia é constituida de trés tipos: Floresta estacional semidecidual,
principalmente na area denominada Front da Cuesta; Cerraddo tanto no Reverso da Cuesta
como na Depressdo Periférica; e Mata ciliar, ao longo da rede de drenagem da regido (Carrega
et al., 2009). Areas de ecotono também sdo encontradas na transicdo da Floresta Estacional
com Cerraddo também conhecido por Savana (Jorge e Sartori, 2002).

2.2 Solos

O mapa de solos foi obtido do levantamento pedoldgico realizado por Piroli, 2002. Na
escala de 1:50.000, os seguintes solos foram determinados: Latossolo Vermelho distréfico
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(LVvd), Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd1 - textura média), Neossolo
Quartizarénico drtico distréfico (RQotipico), Gleissolo Haplico Tb distréfico (GXbd),
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAdL - textura média/arenosa), Latossolo
Vermelho distroferrico (LVdf), Nitossolo Vermelho distroférrico (NVdf) e Neossolo Litélico
eutrofico (RLe).

2.3 Erodibilidade do solo

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

Esse plano de informacéo foi obtido a partir da reclassificagdo do mapa de solos, sendo
que cada classe de solo foi associada ao valor correspondente de erodibilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de erodibilidade para classes de solos segundo (Lombardi Neto e Bertoni,

1975)

Classes de Solos* Fator K

Latossolo Vermelho distréfico 0,017

Argissolo Vermelho Amarelo distréfico 0,035
Neossolo Quartzarenico oértico tipico 0,1448

Latossolo Vermelho Amarelo distréfico 0,013

Nitossolo VVermelho distréfico 0,018

Gleissolo Haplico distréfico 0,0044

Neossolo Litolico eutrofico 0,015

Latossolo Vermelho distroférrico 0,012

*Adaptadas segundo Embrapa (2006)

2.4 Rede hidrografica
O plano de informacéo rede de drenagens foi gerado pela digitalizagdo dos cursos
d’agua e represas a partir das cartas planialtimétricas do IGC em escala de 1:10.000.

2.5 Fragmentos de floresta

Para a geracdo desse plano de informacao foi extraido do mapa de uso e cobertura do solo
os fragmentos de floresta nativa. O mapa de uso e ocupacdo foi desenvolvido durante o
primeiro semestre de 2010 , obtido através da atualizacdo do mapa desenvolvido em 2005
pelo Plano Diretor Municipal de Botucatu e com visitas em campo. Entdo esses fragmentos
foram individualizados, isto é, passaram a receber identificadores unicos.

2.6 Mapas de fatores

Na definicdo dos critérios e, posteriormente, dos pesos de fatores, empregou-se a Técnica
Participatdria proposta por Eastman (2001), Valente (2005) e Sartori (2010). Foram elencados
trés fatores juntamente com as areas restritivas de acordo com o objetivo definir areas
prioritarias para favorecer a conectividade entre os fragmentos florestais

- Fator Proximidade da cobertura florestal

Com esse mapa de fator foram priorizadas as uniGes entre os fragmentos de floresta,
independentemente de seus tamanhos. A partir do plano de informacéo fragmentos de floresta
gerou-se um mapa com distancias entre os fragmentos (Figura 2)..

Esse mapa foi associado ao limite da bacia e, em seguida, foi normalizado (escala 0 a 255
bytes) com uma funcéo linear decrescente. Assim ficou garantido que quanto mais préximo a
cobertura florestal maior a importancia (prioridade) da distancia, sendo que 0s maiores
valores (ex.: 255), esta associado aos fragmentos de floresta nativa.
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- Fator Proximidade da rede hidrogréfica

Para elaboracdo desse mapa de fator produziu-se o mapa de distancia aos corpos d’agua, a
partir do plano de informacdo rede hidrografica. Esse, associado aos limites da bacia,
possibilitou ter as distancias somente dentro dos limites da bacia do Rio Capivara. O mapa
final foi normalizado (escala 0 — 255 bytes) com uma funcdo linear decrescente. Desse modo
obtiveram-se 0s valores iguais e/ou proximos a 255 da rede hidrografica (Figura 3).

- Fator erodibilidade

A imagem de fator erodibilidade do solo foi logo submetida a uma funcéo linear crescente
Assim, a imagem desse fator foi padronizada para (0 a 255) através de uma funcgdo linear
crescente. Deste modo, obtiveram-se valores iguais e/ou proximos a 255 a classe de solo de
maior erodibilidade (Figura 4).

- Restrigdes

Foram considerados como restricdes para o propésito deste trabalho a ocupacgdo antrépica
na bacia, as areas de floresta nativa e corpos d’agua. Isto significa que o mapa final de areas
prioritarias considerou apenas o territério dentro dos limites da bacia para a restauracao
florestal (Figura 5).

763000 770000 77000 763000 70000 7000

7483000
7483000
7483000
v
7483000

7476000
7476000
7476000
v
7476000

7489000
7489000
7489000

v
7469000

7462000
7462000
7452000

”
7462000

Figura 2. Fator proximidade da cobertura florestal. Figura 3. Fator proximidade da drenagem.
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Figura 4.Fator erodibilidade do solo. Figura 5. RestricOes.
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2.7 Pesos dos critérios

Para calcular o peso para cada fator foi utilizada o processo de tomada de deciséo
conhecido como Andlise Hierdrquica Analitica (Saaty, 1977). Este método emprega uma
comparagéo pareada entre fatores para determinar a importancia relativa de cada um deles. Os
valores s&o derivados de uma escala continua de nove pontos (Figura 6).

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremame Muito Muito Extrema
nte fortemente Fortemente | Moderadamente | Igualmente | Moderadamente | Fortemente fortemente mente
e —

Figura 6. Escala continua de nove pontos usada na comparacdo pareada entre fatores, na
Avaliacdo Multicritérios. Fonte: Eastman (2001).

Devido ao fato de a matriz de comparacdo pareada (Tabela 2) apresentar multiplos
caminhos (ou maneiras) pelos quais a importancia relativa dos critérios pode ser avaliada, é
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.

Tabela 2. Pesos de compensacédo obtidos através da matriz de comparacdo pareada

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Pesos
Fator 1 1 0,0751
Fator 2 5 1 0,03332
Fator 3 7 2 1 0,5917

Notas: Taxa de Consisténcia (TC) = 0,01
Fator 1: Fator Erodibilidade do solo; Fator 2: Proximidade a rede hidrografica, Fator 3: Proximidade da
cobertura florestal

2.8 Método da Combinacdo Linear Ponderada

Um dos métodos mais empregados na AMC é a Combinacdo Linear Ponderada-CLP
(Voogd, 1983). Uma vez que os mapas de critérios (fatores e restricdes) tenham sido gerados,
é uma simples questdo de multiplicar cada mapa de fator (isto é, cada célula, ou pixel, de cada
mapa) pelo seu peso, e entdo somar os resultados.

3. Resultados e Discussao

O mapa de areas prioritarias a restauracdo florestal na Bacia do Rio Capivara, SP, foi
gerado pelo método da Combinacdo Linear Ponderada através da analise integrada dos dados
disponiveis sobre a area em estudo, segundo os critérios e pesos estabelecidos pela Técnica
Participatéria. Pode-se observar que o mapa representou uma superficie de aptiddo onde todos
0s pixels possuem uma nota de 0 (menos apto) a 255 (mais apto), resultante da aplicacdo dos
critérios e da analise ponderada. O mapa de critérios gerado nos mostra areas com maior
prioridade para a implementacdo de projetos de recomposicdo ou restauracdo florestal,
visando a conexdo de fragmentos florestais.
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O mapa final de areas prioritarias (Figura 7) foi reclassificado para melhor avaliar a
relacdo das areas prioritarias a restauracdo florestal na sub-Bacia do Rio Capivara, SP,
visando favorecer a conectividade entre os fragmentos florestais, alem de tornar mais facil a
interpretacdo do mapa. Foram definidas para este mapa em cinco classes de prioridades
(classes de mesma amplitude): muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.
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Figura 7. Mapa de areas prioritarias a restauracdo florestal geradas pelo método da
Combinacédo Linear Ponderada.

Através da analise do mapa gerado pode-se perceber que a classe com maior prioridade €
aquela que melhor corresponde as areas onde devem ser feitos 0s projetos de recuperacéo
florestal. Os fatores utilizados nesta definicdo formam um conjunto de caracteristicas cruciais
na gestdo de informag6es ambientais.

No mapa gerado pela CLP, especificamente para as areas classificadas como de
prioridade alta e muito alta, pode-se perceber nitidamente a influencia do fator proximidade
entre fragmentos na espacializacdo dessas areas, porque é o fator com o maior peso de
compensacdo na analise (Tabela 2). Embora os fatores proximidade da rede hidrogréfica e
erodibilidade tenham pesos de compensacdo menores que o anterior, também influenciou no
resultado, como pode ser claramente observado.

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 numero de classes a medida que se obtém maior detalhamento e maior numero de fatores.

Apos a reclassificacdo dos valores em faixas, foi possivel calcular suas respectivas areas.
A Tabela 3 discrimina os valores das areas por classe e sua porcentagem na sub-bacia.
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Tabela 3. Valores das areas para os cinco niveis de prioridade.

, .. Area
Nivel de Prioridade (ha) %)
Restricdes 6750.44 30.36
Muito baixo 48.46 0.21
Baixo 108.48 0.48
Médio 327.54 1.47
Alto 9275.07 41.72
Muito Alto 5721.22 25.73
Total 22231.22 100.00

O fator proximidade & cobertura florestal além de possibilitar a conexdo florestal
colaborou, juntamente com os demais fatores, para que houvesse a definicdo de grande parte
das areas com maior prioridade em regifes da bacia, que concentram as areas de floresta
nativa. Assim como Metzger (1997) que ressaltou a importancia da proximidade entre
remanescentes de floresta e 0 quanto estes tem condi¢fes de assumir uma funcdo de conexéo
florestal, por ser util & locomocéo de animais e dispersdo de sementes na paisagem.

4. Concluséo

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

A Avaliacdo Multicriterios, em ambiente SIG, é adequada a0 mapeamento de areas
prioritarias a restauracéo florestal em bacias hidrograficas, visando favorecer a conexédo entre
os fragmentos florestais;

O método da Combinacdo Linear Ponderada e flexivel, facil de ser implementado e
permite a interacdo de conhecimentos (pesquisadores, analistas) e de caracteristicas da
paisagem, determinando a robustez da solugédo para o processo de tomada de deciséo;

A caracterizacdo ambiental da paisagem de acordo com as areas prioritarias para
restauracdo florestal estabeleceu basicamente as areas com potencial para acfes que resultam
na conservacdo, manejo e restauracdo das mesmas, conforme as caracteristicas do ambiente;

O incremento de outros fatores pode contribuir para um maior refinamento do mapa final
de critérios. A avaliacdo multicriterial pode ser utilizada com outros objetivos embasados na
analise ambiental.
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