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RECUPERACAO ECOLOGICA NO PLANO DE MANEJO AMBIENTAL
MUNICIPAL
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RESUMO - Recuperacao ecoldgica € a restituicdo de um ecossistema
degradado a uma condicdo ndo degradada. E uma importante estratégia para
reverter os reflexos negativos na conservacéo da biodiversidade, o que caracteriza a
importancia da determinacdo da localizacdo de ambientes que podem ocorrer essa
recuperacdo. O trabalho objetivou identificar as areas passiveis de recuperacao
ecoldgica e potenciais para a implantacéo de corredores ecoldgicos, no municipio de
Sertdozinho - SP, com o intuito de aumentar as fun¢des ecoldgicas dos fragmentos
e auxiliar no planejamento de manejo ambiental municipal. A declividade, as areas
de preservacdo permanente, 0 uso e a ocupacado do solo e os fragmentos de
vegetacdo natural do municipio foram calculados e mapeados usando técnicas de
geoprocessamento. Para cada mapa base obtido, uma amplitude de valores de
apoio a tomada de decisdo foi determinada, por meio do método estatistico de
analise multicritério (Analise Hierarquica de Processos- AHP), o que possibilitou a
hierarquizacdo das variaveis mapeadas, com énfase na importancia e nas
alternativas que se encontram e no conjunto de indicadores que definem as areas
prioritarias a recuperacdo ecoldgica, tanto em areas de preservacdo permanente,
como em reservas legais, na forma da lei vigente. Os mapas das &reas indicadas a
recuperacdo e das areas potenciais para a implantacdo de corredores ecoldgicos
resultaram da algebra dos mapas base. A distribuicdo espacial dos fragmentos de
vegetacdo natural na paisagem do municipio é aleatéria e fragmentada, sob alto
efeito de borda. Sugere-se a recuperacdo ecologica de 8.062 ha em areas no
entorno dos fragmentos existentes (areas de amortecimento) e ao longo da rede de
drenagem, bem como a implantacao de corredores ecoldgicos (20,92 ha) na porcéo
sudoeste do municipio. Os resultados obtidos permitem compor e enriquecer o
Plano Diretor de Sertdozinho, dando direcionamento e aprimoramento ao
planejamento, a gestao e a fiscalizacdo ambiental do municipio.

Palavras-chave: Gestdo ambiental, geoprocessamento, politica de uso do solo,
fragmentacao florestal.



MULTI-CRITERIA DECISION MAKING TO IDENTIFY AREAS FOR ECOLOGICAL
RECOVERY IN THE MUNICIPAL ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PLAN

ABSTRACT - Ecological recovery is the restitution of a degraded ecosystem
to a non-degraded condition. It is an important strategy to reverse negative impacts
on biodiversity conservation, which characterizes the importance of determining the
location of environments that can be recovered. The objective of this work was to
identify the ecological and potential ecological recovery areas in the city of
Sertdozinho, SP, in order to increase the ecological functions of the fragments and to
assist municipal environmental management planning. The slope of the areas, the
permanent preservation areas, the land use, and the fragments of natural vegetation
of the municipality were calculated and mapped using geoprocessing techniques. For
each base map obtained, an amplitude of values to support decision making was
determined through the analytic hierarchy process (AHP) in a structured technique
for organizing and analyzing decisions do recover the environment. The statistical
method allowed the hierarchy of mapped variables, with emphasis on importance
and alternatives that make a set of indicators that define the priority areas for
ecological recovery, both for permanent preservation areas and for possible legal
reserves areas, to adequate the land to the current law. The maps of the areas
indicated for recovery and the potential areas for the implantation of ecological
corridors resulted from the algebra of the base maps. The spatial distribution of
fragments of natural vegetation in the municipality landscape is random and
fragmented, under high edge effect. It is suggested the ecological recovery of 8,062
ha in areas around the existing fragments (damping areas) and along the drainage
network, as well as the implantation of ecological corridors (20.92 ha) in the
southwest portion of the municipality. The results obtained allow us to compose and
enrich the Sertdozinho Master Plan, giving direction and improvement to the
planning, management and environmental control of the municipality.

Key-words: Environmental management, geoprocessing, land use policy, forest
fragmentation.
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra vem passando por uma crise ambiental causada pela
mudanca do uso e ocupacdo do solo. Desde o século XVIII, a perda de areas
florestais e a sua fragmentacdo ocasionada pela acdo antrOpica vém sendo a
principal causa de ameacga a biodiversidade, aos recursos naturais e aos fluxos
fisicos de matéria e energia (FISCHER e LINDENMAYER, 2007; HERNANDO et al.,
2017), sendo que esta ocorre para dar espaco a producdo de madeira, agricultura,

pecuaria ou urbanizacao (LIU et al., 2016).

A fragmentacdo pode ser ocasionada por varios processos naturais, que
muito se distinguem daqueles resultantes da acdo antropica. Ambientes isolados
naturalmente por barreiras geograficas como montanhas, rios entre outros, podem
conter espécies endémicas devido ao longo tempo de isolamento, 0 que os torna
prioritarios para conservacao. Além disso, estes fragmentos naturais sdo utilizados
como modelos para estudar os efeitos de longo prazo da fragmentacdo causados
pelo homem. Entretanto, este processo tem sido intensificado pela agdo humana.
Desta acao, resulta um grande nimero de problemas ambientais ocasionando perda

dos servicos ecossistémicos prestados pelas florestas.

Alteracdes de habitats, reducédo da biodiversidade e dos recursos genéticos,
além de interferirem na qualidade da agua, do ar e do solo, sdo alguns dos
exemplos negativos que o processo de fragmentacdo provoca (TURNER, 1996;
HERNANDO et al., 2017).

A floresta é responsavel por controlar o ciclo hidrolégico, sendo responséavel
por absorver a agua da chuva, diminuir o escoamento superficial, a eroséo e a perda
do solo. Faz a ciclagem dos nutrientes, direciona a circulagdo dos ventos, estoca
biomassa e carbono; além de abrigar inestimavel biodiversidade de fauna e flora.
Ainda, muitos autores, como Hutchings (1997), Ferreira et al. (2015) e Hernando et
al. (2017), propdem gque as florestas tém sua importancia biolégica ha manutencao e
abrigo para milhdes de formas de vida de fauna e flora, e apresenta a capacidade de

conservar material genético e manter as espécies vivas em equilibrio dinamico. Um



exemplo da vulnerabilidade ambiental causada pela fragmentacdo foi a escassez
hidrica enfrentada pela regido Sudeste do Brasil no final de 2014 e inicio de 2015.

As formacdes de vegetacdes naturais distribuidas ao redor do planeta fazem
parte de biomas com varios ecossistemas com caracteristicas comuns e com
processos ecolégicos que se interligam, e devem ser conservadas e
reestabelecidas. Para recuperar esses ambientes que mudaram a caracteristica
inicial de formacéao vegetal para outro uso do solo, € necessario determinar além da
ocorréncia geografica, a proximidade com outros fragmentos, no intuito de minimizar
0 impacto negativo dos conflitos de usos do solo do entorno destas formagdes e
conservar 0 que ainda resta destes ecossistemas. Neste contexto, o trabalho teve
por objetivo identificar as areas passiveis de recuperacdo ecoldgica e potenciais
para a implantacdo de corredores ecoldgicos, no municipio de Sertdozinho - SP,
com o intuito de aumentar as func¢des ecoldgicas dos fragmentos e auxiliar no

planejamento e manejo ambiental municipal.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fragmentos de Vegetacédo Natural

Os fragmentos florestais sdo areas de formacdo vegetal natural continua,
interrompidas por barreiras antropicas (estradas, culturas agricolas, etc) ou naturais
(lagos, outras formacgfes vegetais, montanhas, etc), ladeadas por outras ocupacdes
em ambos os lados, que diminuem significativamente o fluxo de animais, polen e, ou
sementes, modificando a dinamica do meio (ETTO et al.,, 2013; OLIVEIRA et al.,
1998).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013), a fragmentacdo também pode
se referir as modificacdes no habitat original, terrestre ou aquatico. Cada fragmento
é considerado o menor elemento a ser observado na paisagem, e forma uma
unidade espacial importante a ser estudada por apresentar a interagdo dos fatores
bidticos e abidticos com as variacdes das comunidades e populaces da fauna e
flora, ao longo do tempo, determinando o processo evolutivo da comunidade florestal
(APOLINARIO et al., 2005).

A fragmentacdo do ambiente € um processo que vem sendo acelerado pela
acao do homem e foi um dos fendbmenos mais marcantes e graves do processo de
expansao da fronteira agropecuaria no Brasil, 0 que provocou impactos no meio e na
qualidade de vida da populagdo. Estudos da Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAO), no periodo de 1990 a 2015, indicam que a cobertura
vegetal natural do planeta diminuiu de 31,9% para 30,9%. No Brasil, a Fundagé&o
SOS Mata Atlantica (2014) apresenta o bioma Mata Atlantica como sendo o mais
rico em biodiversidade e restando apenas 12,5% da sua formacéo florestal original
remanescente. Ja o bioma Cerrado, até o ano de 2050, passara pela maior extingao
de plantas no mundo desde 1500, se o ritmo atual de desmatamento continuar
(STRASSBURG et al., 2017).

A mudanca de uso do solo, que altera a paisagem, é ocasionada pelo

desenvolvimento socioecondmico de uma sociedade. No estado de Sdo Paulo a



expansdo da cana-de-acUcar € tendéncia observada em vérios estudos (FERREIRA
et al., 2015; LOURENZANI; CALDAS, 2014; MORAES et al., 2017). Os efeitos da
fragmentacdo da vegetacdo natural envolvem diferentes escalas espaciais. Esses
remanescentes estdo vulneraveis as mudancas fisicas e biogeogréaficas, em grande
ou pequena escala, sendo o grau de vulnerabilidade uma funcéo do tamanho, da
forma, do posicionamento e da conectividade dos fragmentos (HUTCHINGS, 1997).

Segundo Kapo (1989), a relacdo entre o tamanho do habitat e a sua
vulnerabilidade é inversamente proporcional, sendo preponderante na dinamica
populacional e efeitos de borda. Esse efeito atua de forma diferente de acordo com o
tipo de vegetacao onde o fragmento esta localizado e pode ser mais pronunciado em
areas com cobertura vegetal mais densa e complexa, e menos perceptivel em areas
de vegetacdo arbustiva e/ou arborea (LIMA-RIBEIRO, 2008), podendo reduzir os
tamanhos dos fragmentos. A borda é funcdo do formato do fragmento, ou seja,
quanto mais proximo da forma circular menor perimetro do fragmento e
consequentemente sua borda. Essa area de contato com a matriz no seu entorno é
susceptivel as alteracbes indesejaveis que modificam a dindmica ecoldgica,
causando o chamando efeito de borda. Essas alteracdes sdo inversamente
proporcionais a sua borda (ZUDEIMA, 1996).

Além dos fatores negativos que atingem o proprio fragmento, a diminuicdo da
cobertura florestal também gera perda de habitats, menor abundancia de espécies
(decorrentes da diminuicdo das taxas de sobrevivéncia e de reproducao), extingao
de espécies raras, perda da biodiversidade, alteracdes no clima e eliminacdo dos
gases de efeito estufa, o que, consequentemente, causa modificacdo na qualidade
do solo (LE HOUEROU, 2002). Ainda, Viana (1998) chamou a atencdo para o
distarbio do regime hidrolégico das bacias hidrograficas, degradacédo dos recursos
naturais e a deterioracdo da biodiversidade que o processo de fragmentacdo pode

ocasionar.

O alcance do equilibrio da conservagdo do meio ambiente com o
desenvolvimento humano € possivel a partir de estudos que direcionem as tomadas

de decisdes. Sendo assim, Fazey et al. (2015), ressaltaram que a modificacdo da



paisagem e a fragmentacdo sao temas recorrentes nos estudos da conservacao

biologica e existem maneiras de mitigar o efeito negativo dessa fragmentagéo.

A Lei n® 9.985 de 18 de julho de 2000 institui o Sistema Nacional de Unidade
de Conservacdo da Natureza (SNUC) sendo responsavel pela protecdo legal dos
grandes fragmentos de vegetacéo natural e unidades de conservagao, assim como a
proposicdo das suas zonas de amortecimento através do manejo adequado para
cada unidade, promovendo a conservacao desses fragmentos. O Ministério do Meio
Ambiente, a partir da lista de areas prioritarias a conservacado, uso sustentavel e
reparticdo dos beneficios da biodiversidade brasileira, instituiu um instrumento de
politica publica para apoiar as tomadas de decisdes para a conservacao da fauna e

da flora nacional.

Mesmo em paisagens muito antropizadas, pequenos remanescentes
somados a qualidade da matriz adjacente podem amenizar a perda de espécies ou a
diminuicdo nas populagBes locais, tendo em vista que florestas secundarias
promovem maior deslocamento de fauna do que pastagens (CASSANO et al., 2012).

Entretanto, a escala do estudo é relativa e pode ser determinada em funcdo da

heterogeneidade espacial e do interesse do processo.

Ha uma predilecao por estudos em escalas regionais e dinAmicas ecoldgicas
de grandes éareas, ao invés do enfoque no nivel de uma espécie arbérea ou de
animais especificos (FILHO et al., 2015), o que facilita a gestao territorial municipal a
fim de gerar solucbes e alternativas de rapida aplicacdo (OLIVEIRA et al., 2015).
Para tanto, o estudo para a identificacdo das é&reas a serem recuperadas
ecologicamente, sejam elas para reflorestamento, regeneracdo, restauracdo ou
recomposi¢do, em uma regido especifica torna-se essencial no direcionamento da
conservacao biolégica. Outra forma de conservacao € realizar a conectividade das

manchas de vegetacdo natural distribuidas no espaco.

2.2. Area de Preservacdo Permanente e Reserva Legal



Areas de Preservacdo Permanente (APP) sdo éareas definidas e protegidas
pelo Codigo Florestal (BRASIL, 2012) e estéo localizadas em faixas marginais de
cursos d’aguas, tanques, represas e lagos naturais; ao redor de nascentes; em topo
de morros e em declividades maiores que 100%, entre outras. Sdo areas cobertas
ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das populacdes

humanas.

Reserva Legal (RL) é a area localizada no interior de uma propriedade ou
posse rural, com funcdo de assegurar o uso econdémico de modo sustentavel dos
recursos naturais do imével rural, auxiliar a conservacdo e a reabilitacdo dos
processos ecolégicos e promover a conservacdo da biodiversidade, bem como o
abrigo e a protecdo de fauna silvestre e da flora nativa (BRASIL, 2012). Sua
localidade deve ser estudada para que se considerem critérios de melhoria no plano
de bacia hidrografica, no zoneamento ecologico-econbmico, na formacdo de
corredores ecologicos com outras RL, APP ou unidade de conservacao (UC), e nas
areas de maior importancia para a conservacao da biodiversidade e de maior

fragilidade ambiental.

Apesar de essas areas serem protegidas por um instrumento legal, verifica-se
gue a ocupacdo € irregular com agropecuéria, uso urbano, entre outros. Sua
importancia para a saude do meio ambiente € indiscutivel. O regime de protecdo das
APPs é bastante rigido: a regra € a intocabilidade, admitida excepcionalmente a
supressao da vegetacao apenas nos casos de utilidade publica ou interesses sociais
legalmente previstos (ARAUJO, 2002). Por outro lado, a RL pode ser instituida e
agrupada em regime de condominio, podendo ser explorada economicamente de

maneira sustentavel.

A grande extensdo da degradacdo a que essas areas de preservacao estao
submetidas e as consequéncias praticas desse fato apontam para a necessidade de
recuperacdo desses ambientes (FRANCISCO, 2006). Todavia, a recuperacao
ambiental de maneira simultdnea em toda area de APP e RL é raramente viavel,

tornando-se necessaria uma sistematizacdo dessas, que leve em consideragcdo a



disponibilidade da maéao-de-obra e, principalmente, o custo econ6mico da
recuperacdo, dificultando a persuasdo do proprietario da terra a trocar o uso

econdmico convencional pela fungéo ecoldgica das matas ciliares.

O processo de regularizacdo e aumento de areas de amortecimento e de
ligacdo de interesse especifico devera incluir o estudo técnico que demonstre a
melhoria das condi¢cbes ambientais em relacdo a situacdo anterior e ser instruido
com o0s seguintes elementos: a indicacdo das faixas ou areas em que devem ser
resguardadas as caracteristicas tipicas da APP e RL com a devida proposta de
recuperacdo de areas degradadas e daquelas ndo passiveis de regularizacdo. Essa
recuperacdo, quando excedente a porcentagem legal, pode ser implementada com

sistemas agroflorestais, frutiferas ou sistemas agroecologicos.

2.3. Corredores Ecoldgicos

Qualquer espaco identificavel e utilizado por uma espécie, que facilita o
movimento de animais e plantas ao longo do tempo entre uma ou mais manchas de
hébitat disjuntas é conceituado como corredor ecolégico (HILTY et al., 2006). De
forma mais simples, corredores podem ser definidos como uma faixa de habitat
continua ligando duas manchas maiores de habitat semelhantes. Esses corredores
permitem o fluxo génico, conservam os fatores biofisicos, evitam a extincdo de
fragmentos ameacados e facilitam os fluxos hidricos e biolégicos (SILVA; SOUZA,
2014).

A conectividade é definida pelo grau que a paisagem facilita 0 movimento das
espécies entre os fragmentos florestais (VOGT et al., 2009). A ecologia prima pela
conexao, pelo que se chama de ecologia da paisagem, que trata da troca de
materiais bidticos e abidticos entre os ecossistemas (ODUM, 2006). Contudo,
atualmente, ao menos em nivel nacional, € o SNUC que dispde os corredores como
ferramentas importantes para a manutencdo de é&reas degradadas e para a
manutencdo de populacdes. O SNUC também dispe no seu artigo 27 que as
unidades de conservacdo (UCs) devem dispor de Plano de Manejo e que, dentre
outros fatores, devera abranger os corredores ecolégicos (BRASIL, 2000).



Segundo Jongman (2008), diferentes perspectivas temporais e espaciais
estdo envolvidas quando se trata de corredores ecoldgicos. Partindo de um ponto de
vista mais amplo biogeograficamente para um mais regional pode-se encontrar
corredores em escalas continental, subcontinental e nacional. SGo exemplos o istmo
do Panam4 e as pontes de terra que aparecem e desaparecem com mudancas no
nivel do oceano ao longo dos milhares de anos, como no estreito de Behring; planos
de conexao das florestas do sul do México ao Panama (HILTY et al., 2006) e, no
Brasil, o programa Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais Brasileiras que
objetiva implantar grandes corredores ecoldgicos entre as unidades de conservacao
das Florestas Amazodnica e Atlantica (MMA, 2005).

A maior parte dos esforcos para implantacéo de corredores ocorre em escala
mais restrita, menor que 1 km a poucas centenas de quildmetros (HILTY et al., 2006;
JONGMAN, 2008). Forman e Godron (1986) citaram a importancia dos fragmentos
de pequena area como trampolins ecoldgicos (stepping stones), ou seja, servem de
ligacdo entre os fragmentos de grandes areas e maior biodiversidade, melhorando o

nivel de heterogeneidade da matriz e servindo como abrigo de espécies endémicas.

Por outro lado, ainda que a utilizagdo dos corredores ecoldgicos tenha
demonstrado resultados efetivos, ha varios pontos probleméaticos, conceitos e
metodologias que necessitam de mais estudos (ALONSO, 2010; CROOKS;
SANJAYAN, 2006). Estes sédo alguns dos problemas: os corredores podem sofrer
com efeito de borda, podem ser espécies-especificos, promover a dispersdo de
espécies exoticas, patdégenos, predadores e competidores, promover dispersao de
individuos para manchas sumidouro, entre outros. Apesar de ndo ser tdo clara que
essa conectividade da paisagem perturbada aumente a persisténcia das espécies
(BENNET, 1999), ela é fundamental para a protecdo das espécies e habitats
(BENNET, 1999; CROOKS; SANJAYAN, 2006; NOSS, 1987).

Segundo Figueiredo et al. (2006), a selecao de areas e acdes para a protecao
da biodiversidade é uma tarefa complexa, pois se apoia em tomadas de decisdo que
devem equilibrar a necessidade de prote¢cdao ambiental e a crescente demanda das
sociedades humanas pelo uso de recursos naturais. Uma avaliacdo consistente dos

elementos que compdem a paisagem, assim como as espécies foco, visando o



aumento da conectividade da mesma é de fundamental importancia para a tomada
de decisdo, de modo a reduzir a sua subjetividade e elevando suas possibilidades

de eficiéncia e eficacia.

De acordo com Rudnick et al. (2012), a selecao de critérios e dados para o
manejo das paisagens com vistas ao aumento da conectividade entre
remanescentes de vegetacdo esta relacionada espacialmente com o tipo de
conectividade que se deseja estabelecer. No tocante a conectividade estrutural, sdo
necessarios dados relativos ao quadro fisico natural, como por exemplo: dados
sobre os tipos de solo, relevo e cobertura vegetal. No que diz respeito a
conectividade funcional, os dados requeridos estdo associados ao comportamento

referente @ movimentacédo de individuos e dos organismos ao longo da paisagem.

Os estudos de Almeida et al. (2010); Leite (2012) e Oliveira et al. (2015) se
baseiam na conectividade estrutural dos fragmentos, levando em conta critérios
estruturais verificado na presenca de elementos relacionados aos aspectos fisico-
naturais, socioeconémicos e legislativos. Os aspectos fisico-naturais estao
relacionados com as caracteristicas do quadro fisico-natural da paisagem. Sé&o
geralmente empregados dados sobre relevo (altimetria e declividade,
principalmente) e solos (aptiddo agricola e susceptibilidade a erosédo). A partir
desses dados sdo indicadas como potenciais, por exemplo, as areas que
apresentam baixa aptiddo agricola e/ou estdo mais susceptiveis a processos

erosivos.

Esses critérios podem ser combinados ou utilizados de maneira individual. A
escolha quanto ao uso e combinacdo ou ndo de critérios esta atrelada, sobretudo
aos objetivos do tomador de decisdo e as caracteristicas da area (PEREIRA;
CESTARO, 2016). O tomador de decisdo deve aproveitar as potencialidades e
propor adaptacbes aos entraves presentes na paisagem, de modo a reduzir
possiveis conflitos e tornar mais confiavel o processo de tomada de decisdo para o

aumento da conectividade entre os remanescentes de vegetacao.
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2.4. Sistemas Hidrolégicos na Bacia Hidrografica

A agua é um elemento fundamental para a sobrevivéncia de todos os
organismos vivos no planeta. Entretanto, milhares de anos apds o surgimento das
primeiras civilizagbes, ainda ndo fomos capazes de adotar um modelo de
desenvolvimento que utilize a agua com o minimo de sabedoria. O desafio atual se

implica tanto na quantidade como na qualidade desse recurso.

Seja para o consumo humano, para a producdo agricola, pecuaria ou na
industria, o sistema hidrolégico é consequéncia da interferéncia do meio fisico que
recebe intensa transformacdo na paisagem. A formacdo das cidades e as
construcdes rurais representam as maiores transformacées que o homem pode
produzir sobre o espaco natural (MENDONCA, 2011). O mau uso do solo tem
acelerado os processos erosivos nas microbacias com constantes movimentos de
massa para 0s canais dos igarapés, com consequente assoreamento do leito e
aumento das enchentes nas planicies de inundacdo e, quando densamente
habitado, tem acarretado prejuizos materiais ou situa¢cfes tragicas com perdas de
vida humana (SILVA, 2017).

De acordo com a Lei 9.433/97 séo instituidas as diretrizes para a elaboracao
do Plano Nacional de Recursos Hidricos. Segundo o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), o objetivo geral do Plano é estabelecer um pacto nacional para a definicdo
de diretrizes e de politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de agua, tanto
em qualidade como em quantidade, gerenciando as demandas e considerando que
a agua € um elemento estruturante para a implementacédo das politicas setoriais sob

as vertentes do desenvolvimento sustentavel e da incluséo social.

A mesma lei preconiza que, a dgua € um bem de dominio publico, com valor
econdmico e que deve ter uma gestdo eficiente para assegurar esse recurso as
futuras geracdes. De acordo com Bertoni e Tucci (2002), para o gerenciamento de
recursos hidricos, a estimativa da disponibilidade hidrica em uma bacia hidrogréafica
€ uma das informagBes mais importantes. Essa disponibilidade estad diretamente
ligada a quantidade de cobertura florestal nos divisores de agua e dentro das bacias
hidrogréficas.
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O Brasil € um dos paises com a maior disponibilidade hidrica no mundo, o
que sem duavida, resulta em grande responsabilidade sob todos os aspectos
(MILARE, 2014). Hoje, o recurso hidrico transcende fronteiras geopoliticas,
interesses econdmicos, politicas de abastecimento e saneamento, disponibilidades
locais, usos multiplos (BOFF, 2016); enfim, um recurso sobremaneira limitado, que
merece um olhar panoramico, uma vez que a problematica atinge toda a populagéo

em nivel internacional.

2.5. Pagamento por Servigcos Ambientais

A interacdo homem-natureza existe ha anos, desde que o ser humano foi
capaz de perceber que os ecossistemas proporcionam uma variedade de produtos e
servigos que contribuem, direta ou indiretamente, com seu bem-estar (FAO, 2007).
Segundo Millennium Ecosystem Assesment (MEA, 2003) os ecossistemas e 0s
recursos naturais tém sido substancialmente explorados, degradados e destruidos

no ultimo século, como consequéncia do crescimento econémico global.

Os produtos retornados ao homem pela natureza sdo chamados de Servigos
Ecossistémicos ou Servicos Ambientais, que pelo Projeto de Lei 312/2015 (BRASIL,
2015) é conceituado como: "beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos
ecossistemas, em termos de manutencédo, recuperacdo ou melhoria das condicbes
ambientais classificados em quatro modalidades: servicos de provisdo, de suporte,
de regulacdo e culturais". Os servicos de provisdo fornecem os bens para o
consumo direto ao homem como agua, madeira, alimentos, entre outros. Os servi¢cos
de suporte sdo 0s que mantém a perenidade da vida na Terra — ciclagem de
nutrientes, decomposicdo de residuos, polinizacdo, dispersdo de sementes. O
sequestro de carbono, purificacdo do ar e equilibrio do ciclo hidrolégico sé&o
exemplos de servigcos que regulam a manutencdo dos processos ecossistémicos. E
por dltimo, e ndo menos importante, 0s servi¢os culturais que proveem beneficios

recreacionais, estéticos e espirituais a sociedade humana.

Diante dos desafios colocados pelos éxitos e fracassos advindos do

crescimento econdmico, o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) tornou-se uma
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ferramenta essencial para a conservagdo das areas naturais geradoras de servigcos
ecossistémicos. Em recente editorial, a revista Nature traz uma nota afirmando que a
atual crise econémica pode representar um momento oportuno para a inclusdo dos
servicos ecossistémicos no sistema econdmico real. Metaforicamente, a revista
aponta que “destruir muitos ecossistemas para o beneficio econbmico em curto
prazo € como matar a vaca para se ter sua carne, quando se poderia deixar de
passar fome tomando o seu leite nos proximos anos. Agora ndo é o momento de
abater a vaca” (NATURE, 2009).

Os PSAs sdo uma férmula de compensacdo monetaria ou ndo que vem
sendo aplicadas as atividades humanas de melhoria dos ecossistemas para que as
areas de vegetacado natural sejam mantidas e/ou recuperadas. Sua importancia para
0 sistema econbmico e o bem estar das geracdes futuras € cada vez mais
reconhecida. Ele pode ser definido como um acordo voluntario entre pelo menos um
“vendedor” (provedor) e um “comprador” (beneficiario) de um servico ambiental
claramente definido, ou de um tipo de uso do solo que, presumidamente, assegure
tal servico, sob a condi¢do (condicionalidade) de garantia de provimento do mesmo
por parte do provedor (WUNDER, 2005).

Os primeiros programas formais de PSA ocorreram no rio Cauca na Colombia
em meados da década de 1990 (ECHAVARRIA, 2002), mas foi verdadeiramente
disseminado pela Costa Rica com a Lei Florestal n°® 7675 de 1997 criada no intuito
de reverter os elevados niveis de desmatamento. Até o ano 2009, havia mais de 150
programas de PSA e similares em operacdo na América Latina, conservando cerca
de 2,5 milhdes de hectares (CAMHI; PAGIOLA, 2009). Existem programas
nacionais, financiados pelo governo na Costa Rica, no México e no Equador, e
programas locais financiados pelos usuarios na maioria dos paises (CAMHI;
PAGIOLA, 2009).

No Equador, a companhia de aguas de Quito e a empresa de energia elétrica
pagam para conservar as bacias hidrograficas a montante de onde elas captam a
adgua (ECHAVARRIA, 2002; SOUTHGATE; WUNDER, 2009). Na Costa Rica, a
companhia publica de aguas de Heredia paga pela conservacdo de bacias

hidrograficas com recursos de uma taxa especial sobre os consumidores
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(BARRANTES; GAMEZ, 2013). Muitas pequenas cidades tém programas
semelhantes, incluindo Pimampiro, Equador (WUNDER; ALBAN, 2008); S&o
Francisco de Menéndez, El Salvador (HERRADOR et al., 2002.); Otoro de Jesus,
Honduras (MEJIA E BARRANTES, 2003) e San Pedro del Norte, Nicaragua
(OBANDO ESPINOZA, 2007).

No Brasil, é o Projeto de Lei 792 de 2007 que define os servicos ambientais e
prevé a transferéncia de recursos, monetarios ou nao, aos que ajudam a produzir ou
conservar estes servicos. Os municipios de Extrema e Montes Claros, no estado de
Minas Gerais, abriram o caminho com programas locais de PSA centrados em
recursos hidricos em 2006. Eles foram rapidamente seguidos por outros, bem como
por varios estados e muitas organizacdes ambientalistas ndo governamentais
(ONGSs). De fato, nos ultimos anos tem havido uma explosdo de projetos-piloto de
PSA em niveis municipais e estaduais, bem como esforgos para aprovar leis de PSA
em ambito federal, estadual e municipal.

Programas centrados em carbono estavam entre os primeiros programas de
PSA no Brasil. Os primeiros projetos, no entanto, foram financiados por agentes
externos - pelo PCF do Banco Mundial no caso do Projeto Plantar em Minas Gerais,
pela empresa francesa Peugeot, no caso do Projeto ProNatura em Mato Grosso, e
pela companhia American Electric Power no caso do Projeto Acdo Contra o
Aquecimento Global em Guaraquecaba no Parana (PAGIOLA et al., 2013). Por volta
da metade da década, projetos financiados localmente comecaram a surgir. O
Programa Carbono Seguro, em Sédo Paulo e Corredor Ecolégico Monte Pascoal-
Pau-Brasil, na Bahia, sdo exemplos de projetos relativamente pequenos de carbono
orientados para o mercado voluntario nacional desenvolvido por ONGs. Em
contraste, o Sistema de Créditos de Conservacdo (SICC), que esta sendo
desenvolvido nos Corredores Ecologicos Chapecé e Timbo, em Santa Catarina, é
parte de um esforco mais amplo do estado para desenvolver novos instrumentos

para o financiamento da conservacéo (PAGIOLA et al., 2013).

O uso do PSA como uma ferramenta financeira para a conservacao dos
ecossistemas tem se tornado popular nos paises em desenvolvimento. Associado a

isso, também ha a crenca, principalmente por parte dos economistas ecolégicos, de
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que a protecdo e a sustentabilidade de longo prazo de diversos ecossistemas sé
serdo viaveis se a gama de servicos ecossistémicos for levada em conta nas

transacdes econdmicas.

2.6. Sistema de Informacéo Geogréfica - SIG

O geoprocessamento é a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacédo geografica e que
vém influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de
Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdo, Energia e Planejamento Urbano e
Regional (CAMARA; DAVIS, 2000).

Os Sistemas de Informacfes Geograficas (SIG), um dos instrumentos do
georreferenciamento, prestam-se basicamente a captura, armazenamento,
recuperacédo, transformacdo e visualizacdo de dados espaciais do mundo real
(BURROUGH, 1986). Esses sistemas oferecem alternativas de visualizacdo de
resultados de andlises e dados espaciais que podem beneficiar a tomada de decisao
aos gestores publicos. Conforme Maguirre et al. (1991), um SIG pode ser definido a
partir de trés propriedades: a capacidade de apresentacdo cartografica de
informagbes complexas, uma base integrada de objetos espaciais e de seus
atributos ou dados, e um conjunto de procedimentos e ferramentas de andlise

espacial.

Nas ultimas quatro décadas, nosso planeta tem sido vistoriado por sensores
imageadores que, praticamente, capturam tudo que estd presente na superficie
terrestre ou que nela esta se modificando. E isso esta sendo feito com o explicito
objetivo de se obter imagens periddicas que possibilitem o monitoramento do meio
ambiente numa escala global e a obtencdo de melhores informagcdes acerca dos

recursos naturais renovaveis e nao renovaveis (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Segundo Valle Janior et al. (2010), o diagnostico dos recursos naturais
através do uso de técnicas de sensoriamento remoto e SIG sdo de grande valia para

auxiliar a analise ambiental. Para Umeda et al. (2010), as informacdes sobre
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superficies de ecossistemas e paisagens para a elaboragdo de um plano de criacédo
de corredores ecologicos podem ser obtidas em imagens de satélites, como no

sistema orbital Landsat.

Com a confeccdo gréfica de criacdo de mapas, uma das formas mais
eficientes de representacdo dessas informacgfes, h& a possibilidade de uma andlise
rapida, econdmica e eficiente dos dados, tornando essas ferramentas potenciais
para esses estudos (RODRIGUES et al., 2013). Sendo assim, o SIG entra nesse
trabalho como uma ferramenta facilitadora, uma vez que apresenta resultados em
curto espaco de tempo e na analise da imagem permite que seja verificado o uso em

locais de dificil acesso in situ.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O Municipio de Sertdozinho esté localizado na por¢cao Centro-Norte do Estado
de S&o Paulo, no Planalto Ocidental Paulista, tendo como referéncia as
coordenadas geograficas 21° 08' 16" Latitude Sul e 47° 59' 25" Longitude Oeste.
Apresenta area territorial municipal de aproximadamente 403,089 km2 (IBGE, 2010)

e populacdo estimada em 2017 de 122.643 habitantes.

Na classificacdo de Kdppen, o clima € do tipo Cwa - tropical umido e seco. A
temperatura média anual na regido é de 22,8 °C, a precipitacdo média anual esta ao
redor de 1.588,5 mm (IBGE, 2010). A geologia € composta predominantemente pelo
arenito da formacéo Botucatu e o relevo apresenta-se em grande extensdo como
suave-ondulado e ondulado (EMBRAPA, 1979), com altitude variando de 310 m a
610 m, tendo como solo predominante o Latossolo Vermelho Distroférrico (IBGE,
2010).

Conhecida como a capital mundial do setor sucroalcooleiro, a partir da década
de 70 teve sua ocupacao do solo focado na monocultura de cana-de-aglcar e € um
municipio em ascensdo constante por fornecer subsidio industrial para Ribeirdo
Preto e atender a crescente demanda do agronegdcio. Apresenta como cobertura
vegetal natural os biomas Cerrado, constituido das fitofisionomias: cerraddo, campo
cerrado e cerrado tipico, e Mata Atlantica formacdo Floresta Estacional
Semidecidual (IBGE, 2010). A flora primitiva da regido foi devastada pelo uso
inadequado do solo, tornando as reservas de vegetacdes naturais limitadas e
insignificantes. A Unica unidade de conservacdo (UC) respeitada é a Reserva
Biologica Augusto Ruschi que ocupa a area de aproximadamente 774 hectares de
matas nativas da Estacdo Experimental de Zootecnia de Sertdozinho, do Instituto de
Zootecnia da Secretaria de Agricultura e abastecimento (Prefeitura Municipal de

Sertdozinho).
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Segundo o Comité de Bacias Hidrograficas CBH Grande, o municipio
pertence a bacia hidrografica de Mogi-Guacu, e pelo municipio passam importantes
rios como o Pardo e o Ribeirdo da Onca. Localizado em cima do Aquifero Guarani, a
captacdo de agua do municipio para o abastecimento publico € subterranea, feita
por reservatorio (Servico Auténomo de Agua, Esgoto e Meio Ambiente de
Sertdozinho - SAEMAS).

3.2. Caracterizacdo e Mapeamento dos Fragmentos de Vegetacdo Natural

No estudo, a analise e o0 mapeamento dos fragmentos florestais do Municipio
de Sertdozinho foram realizados no programa informatizado Google Earth Pro, que
disponibiliza um servico gratuito oferecido pela Empresa Google, que permite
elaborar, exibir e compartilhar imagens da superficie terrestre. A imagem 3D
utilizada foi da empresa estadunidense Digital Globe datada de setembro de 2015.
Esta imagem trabalha em faixas da luz visivel do espectro eletromagnético
sobrepostas em um SIG (SILVA et al., 2012). O limite legal do territério municipal foi

obtido no IBGE (2014), vetor do ultimo levantamento realizado pelo Instituto.

A vetorizagdo dos fragmentos de vegetagdo natural foi realizada sobre a
imagem orbital. Primeiramente, foi realizada a interpretacdo visual terrestre do
municipio conforme a metodologia de padrées fotograficos do uso e ocupacao do
solo do trabalho realizado por Pissarra et al. (2013). As areas com padrées de
textura rugosa, aparéncia arbustivo ou arbéreo, tonalidade verde escuro uniforme e

cobertura ondulada indicaram os fragmentos (Figura 1).
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Figura 1. Padrdo da cobertura vegetal natural de interpretacéo visual da imagem.

Em seguida os limites dos fragmentos foram vetorizados por meio da
ferramenta “Adicionar poligono”. Dessa maneira, a imagem encontrada como raster
(com descricdo da cor de cada pixel) foi transformada em vetor (imagens geradas a
partir de descricbes geométricas de formas como pontos, curvas e poligonos). Cada
fragmento também foi cadastrado com a ferramenta “Adicionar marcador’” o que
permite melhor visualizacdo geral da distribuicdo espacial de cada um. A area (ha)

de cada fragmento foi obtida no mesmo programa.

O arquivo vetorial no formato ponto e no formato poligono dos fragmentos de
vegetacdo natural foram salvos em formato kml e convertidos, no software ArcGIS,

em "kml to layer" na ferramenta "ArcToolbox" "Conversion Tools" item "From Kml".

De acordo com o Mapa Florestal dos Municipios do Estado de Sédo Paulo
(Inventario Florestal do Estado de Sdo Paulo, 2010) os fragmentos no municipio séo
classificados como: Floresta Estadual Semidecidual, Cerrado, Vegetacao de Varzea,

Restinga e Mangue.

O indice de circularidade ou da relacdo borda/interior foi determinado para
propor a tendéncia em relacdo a forma de um fragmento, conforme se segue
(CHATURVEDI, 1926), citado por Oliveira et al. (2005).

40000.7. A
€= —0—
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em que IC = indice de circularidade; A = area do fragmento, em ha; e P = perimetro

do fragmento, em m.

O fragmento apresentara tendéncia a forma arredondada, quando o valor do
indice de circularidade (IC) for proximo de 1. A medida que este se distancia de 1,

tem-se um fragmento alongado e consequentemente com maior efeito de borda.

3.3. Areas Indicadas a Recuperacdo Ecologica e as Areas Indicadas para

Implantacéo de Corredores Ecologicos

A fundamentacdo tedrica para a determinacdo das é&reas indicadas a
recuperacao ecologica e a delimitacdo dos corredores ecoldgicos foi realizada pelas
técnicas de sistemas de informacao geografica e de sensoriamento remoto utilizadas
nos processos e nas analises de dados, as quais foram desenvolvidas nos
programas informatizados ArcGIS 10® (ESRI, 2008) e Google Earth Pro de acordo
com a metodologia adaptada de Louzada et al. (2010) por analise multicritério e
técnica de Processo Analitico Hierarquico (AHP) e as metodologias das ferramentas

do ArcGIS nos processos estatisticos dos valores de pixel das imagens orbitais.

3.3.1. Processamento dos Mapas e Andlise Multicritério

Para a caracterizacdo da paisagem, foi elaborado um banco de dados
georreferenciados do municipio de Sertdozinho, utilizando-se a projecao geografica
de Universal Transversa de Mercator, Fuso 22 Sul, datum WGS 1984, para cada

categoria tematica dos mapas que se segue:
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Tabela 1. Banco de dados com mapas tematicos suas caracteristicas e fonte do
municipio de Sertdozinho — SP.

MAPA TEMATICO CARACTERISTICA FONTE
Declividade Modelo Digital de Elevagao INPE, 2008
(MDE)
Areas de Preservacio Areas ao longo da rede de Pelluzio et al.
Permanente (APP) drenagem com distancia de 30 2010
metros
Uso e Ocupacéao do Solo Processado do mapa tematico INPE, 2013 —
de solos Projeto Terraclas
Fragmentos de Vegetacao Fotointerpretacao e Google Earth
Natural Vetorizagao Pro

Para andlise dos dados seguiu-se a analise multicritério, com aplicacdo dos
custos de cada variavel descrita nos mapas. Esses custos foram determinados pela
relacdo de importancia relativa entre as evidéncias dos locais dos fragmentos de
vegetacdo natural e das areas ao longo das redes de drenagem com base em

literaturas e pesquisadores da area.

Cada plano de informacéo (mapas) recebeu um custo diferente, bem como as
respectivas classes tematicas dos dados, semelhante aos trabalhos de Almeida et
al. (2010); Ferrari et al. (2012) e Pereira (2013).

Esses custos variaram de 1 a 100 seguindo a adequabilidade de cada classe.
As areas com maior probabilidade de se implantar as novas areas para a ocupacéao
da vegetacdo natural ou corredor ecologico recebeu menor custo e areas onde essa
atividade é menos viavel, por exemplo, a area urbana, o custo de implantacéo foi o

maior possivel, ou seja, 100.
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3.3.1.1. Mapa de declividade

O mapa da declividade foi obtido a partir do Modelo Digital de Elevacéao
(MDE) na forma de grade retangular (matricial) com resolucdo espacial de 30 x 30
metros, oriundo do banco de dados do INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais -
TOPODATA.

O projeto TOPODATA, criado em agosto de 2008, disponibiliza gratuitamente
o MDE do pais inteiro e suas derivacdes locais basicas, elaborados a partir dos
dados SRTM (Shuttle Radar Topagraphy Mission). Os dados estdo estruturados em
quadriculas compativeis com a articulagcao 1:250.000, portanto, para 0 municipio de
Sertdozinho foi necessario o download de duas quadriculas: 21S495 e 21S48.

A geracdo do mapa de declividade foi realizada no ArcGIS, no “toolbox”
Spatial Analyst, Surface Analises, Slope. Este processamento € realizado com a

imagem matricial MDE gerando o mapa “raster” de declividade.

O programa disponibiliza sete métodos de classificacdo de mapas. Para o de
declive foi utilizado o Jenks Natural Breaks (Otimizacao de Jenks) — um método de
classificacdo manual de dados que divide os dados em classes baseadas na
distribuicdo natural destes. No histograma, consideram-se as zonas de maior
frequéncia para a divisdo de classes, identificando as quebras entre as classes
baseado na minimizacdo das somas da variancia dentro de cada classe. Esse
método foi selecionado por ter se adequado melhor ao tipo de relevo e sua funcéo

na criagdo de corredores ecoldgicos.

Essa reclassificacdo foi realizada no “toolbox” Spatial Analyst, Reclass,
Reclassify. Foi selecionado o método acima descrito e dividido em 5 (cinco) classes
definidas por: extremamente plano (0 - 1,5%), plano (1,6 - 2,8%), extremamente
suave ondulado (2,9 - 4,4%), suave ondulado (4,5 - 7,4%) e ondulado (7,5 - 21%).
As classes de declividade padrdao da Embrapa (1999) néo foram selecionadas tendo
em vista que na area do municipio predomina a declividade de 0 — 8%, relevo suave

ondulado, sendo assim, optou-se por dividir esta classe em 5 partes diferentes.
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Para gerar a imagem matricial de custo de declividade, o numero do pixel
(NP) da imagem matricial recebeu um novo valor de custo, conforme Tabela 2. As
classes de declive, ap0s a reclassificacdo, foram transformadas em custo, conforme

justificativa descrita na mesma tabela.

Tabela 2. Classes de declividade, nimero do pixel (NP), custos e justificativas.

Declividade NUmero

(%) Pixel (NP) Custo Justificativas
0-15 0 100 Nqo_re(.:omendgda a recuperagao
ecologica; mecanicamente agricultavel

16-28 1 75 Moderadamente apta a recuperagao
ecologica

29-4.4 2 50 Apta a recuperacao ecolbgica

45-7,4 3 25 Muito apta a recuperacédo ecoldgica

75-21 4 1 Extremamente apta a recuperagéo
ecologica

3.3.1.2. Mapa de Area de Preservacio Permanente (APP)

Para a elaboracédo do mapa das APPs, as areas consideradas de preservacao
permanentes foram classificadas de acordo com o preconizado na Lei 12.651 de 25
de maio de 2012, que considera a superficie ao longo dos cursos d’agua equivalente
a distancia de 30 metros a partir do leito maior sazonal (neste caso — a linha da rede
de drenagem); e a area de um perimetro de 50 metros de raio a partir do ponto de
uma nascente do curso de agua. A partir da definicdo desta area o mapa foi

elaborado seguindo a metodologia preconizada por Peluzio et al. (2010).

Primeiramente foi definida a rede de drenagem, a qual foi vetorizada no
programa Google Earth e exportada para o programa ArcGis. No mapa base (rede
de drenagem), os pontos das nascentes e cursos d’agua foram cadastrados
utiizando a ferramenta toolbox — Data Management Tools — Generalization —
Dissolve. Essa ferramenta é responsavel por agregar dados com atributos

especificos semelhantes. Dessa maneira todos os pontos das nascentes foram
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agrupados em um unico ponto e todos os cursos d’agua foram agrupados como uma

Unica linha.

Em seguida, foi realizada uma analise de proximidade, com a geracao do
buffer, tanto na rede de drenagem, quanto nas nascentes, na ferramenta Toolbox —
Analysis Tools — Proximity — Buffer. Essa analise gerou subdivisdes geograficas
bidimensionais na forma de faixas com metragem de 30 metros e 50 metros, para 0s
cursos dagua e nascentes, respectivamente, o que definiu a superficie
correspondente a APP em poligonos.

Por se tratar de um municipio muito plano, Sertdozinho ndo apresenta APP de
topo de morro e nem de declividade.

No mapa da superficie da APP, foi realizada a conversdao da camada que
estava no modo vetor para o modo raster. O modo raster equivale transformar a
area de APP em numeros de pixel (imagem matricial). Esse processamento se

encontra na toolbox Conversion tools — To raster — Polygon to raster.

A partir da area da APP na imagem matricial gerada a partir da ferramenta
Calculate Geometry da Atribute Table, foi realizada uma operagdo Fuzzy que
transformou os valores da grade seguindo o padrdo de valor 1 para onde tem APP, e
onde ndo tem APP ao valor 0. Para esse mapa foi atribuido custos de relevancia
para as classes na “toolbox” Spatial Analyst, Reclass, Reclassify (Tabela 3). A
reclassificacdo (“toolbox” Spatial Analyst, Reclass, Reclassify) do mapa seguiu o
método Jenks Natural Breaks (Otimizac&o de Jenks) com duas classes.

Para gerar a imagem matricial de custo de APP (Tabela 3), os valores dos
pixeis que contém uma area de preservacdo permanente correspondera ao valor 1,
enquanto que, para as areas externas as APPs, os valores corresponderdo a
nenhum dado (NoData). Para determinar a distancia que pode ocorrer em uma area
de corredor ecoldgico a partir da APP € necessario criar a distancia em linha reta
para o preenchimento das éareas externas a APP serem representativas. Essa
superficie de distancia em linha reta (distance Straight Line) € usada para encontrar

a distancia mais proxima a partir das APPS.
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Tabela 3. Classes de Areas de Preservacdo Permanente (APP), nimero do pixel
(NP), custos e suas justificativas.

Novo Valor
Classes (Distance Custo Justificativas
Straight Line)

Area considerada ideal para recuperacgao

APP 0 1 ecoldgica e implantacao de corredores
ecoldgicos

NZo Area considerada como limitantes para a

APP 0-386, 26416 100 recuperacdo ecologica, locais onde a

implantacéo do corredor é mais complexa.

3.3.1.3. Mapa de uso e ocupacao do solo

No mapa fornecido pelo INPE projeto TerraClass da regido sudeste do pais
com presenca de Cerrado, o limite do municipio de Sertdozinho foi cortado pela
ferramenta “toolbox”, “Analysis Tools”, “Extract”, “Clip”. Uma vez o municipio isolado
as classes de mesmos atributos foram agrupadas entre si pela ferramenta
“Arctoolbox”, "Data Management Tools”, “Generalization”, “Dissolv” gerando sete

diferentes classes de uso na area estudada.

Para reclassificar o mapa de uso, 0 mesmo teve que ser transformado em
raster pela “toolbox” Conversion tools — To raster — Polygon to raster. A
reclassificacdo dos dados espaciais foi na operagao Fuzzy e AHP, processada pela
“toolbox” Spatial Analyst, Reclass, Reclassify aderindo os custos de cada classe

conforme a Tabela 4.

Na imagem matricial do uso do solo é gerada uma imagem matricial de custo,
que representa algum fator ou combinagcédo de fatores que afetam a superficie de
uso. As classes que inviabilizam a implantacdo de corredores ecoldgicos recebem
os valores mais elevados de custo, numa escala variando de 1 a 100. Exemplo, na
area urbana o custo sera igual a 100 e na cobertura florestal, que é uma area viavel
para a recuperagdo ecologica e implementacdo de corredores ecoldgicos, recebera

0 menor valor de custo: 1.
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Tabela 4. Classes do uso e ocupacédo da terra, numero do pixel (NP), custos e suas

justificativas.
Numero e
Classes Pixel (NP) Custo Justificativa
1. Urbano 6 100 Considerado como barreira para a

recuperacédo ecologica

2. Agricultura Considerado como barreira para a

0 90 ~ L.
anual recuperacao ecologica
) Considerado como semi-barreira para a
3. Agricultura 1 85 ~ L P
recuperacao ecologica
perene
Sao areas adequadas para a recuperagao
P ecoldgica, pois além de serem lugares de
4. Agua 2 40 gica, p . gar
dessedentacao da fauna, integram as areas de
preservacao permanente
Sao areas que podem ser utilizadas para fins
agropecuarios e seria necessario recupera-las
5. Pastagem 5 30 grop ) e cup
com o plantio de espécies nativas
Sao areas de preservacao
6. Natural 4 1 P ¢

Sao areas pouco edificadas e préximas as
3 70 areas a serem preservadas, sendo sugeridas a
recuperacao ecologica

7. Mosaico de
ocupacoes

3.3.2. Algebra dos mapas

Com as imagens matriciais do mapa de fragmentacao de vegetacdo natural e
0s mapas de custos da declividade, APP e uso e ocupacédo do solo, foi possivel

determinar a imagem matricial de custo total da somatéria desses mapas.

Para a aplicacdo da técnica AHP foi determinada a relacdo de importancia
relativa entre as evidéncias dos locais (APPs e RLs) que podem conter as areas
indicadas a recuperacdo ecologica e os corredores ecologicos. Para a algebra de
mapas foi realizada uma operacéo “Fuzzy” que transformou os valores da grade em
valores que variaram de 1 a 9, utilizando a funcdo quadratica. Essa e outras
operacbes foram feitas na linguagem de programacdo, chamada de LEGAL

(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico).
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7

Essa relacdo € utilizada como dado de entrada em uma matriz de
comparacao pareada, onde sao calculados os autovalores e autovetores da matriz.
Os custos de cada classe de importancia dos layers (declividade; APP; uso e
ocupacdo e fragmentos) equivalem, entdo, aos autovetores da matriz de
comparacao pareada. Assim, conforme uma escala predeterminada, que vai de 1 a
9, onde o valor 1 equivale a importancia igual entre os fatores e o valor 9 a
importancia extrema de um fator sobre o outro que esta sendo comparado e, assim,
as diversas variaveis sao determinadas em custos (SATTY, 1977), conforme Tabela
5.

Tabela 5. Escala de comparadores.

VALORES IMPORTANCIA MUTUA
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igual importante a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1977), apud Rosot (2000), adaptado.

Determinou-se o custo total a partir da somatéria de cada mapa de custo
multiplicado pelo seu peso estatistico — conforme determinado pela relagdo de
importancia relativa entre as evidéncias dos locais dos fragmentos de vegetacao
natural e das areas ao longo das redes de drenagem, pelo processo de identificacao
das melhores &reas a serem recuperadas, seguindo a distancia entre as formacgdes
vegetais indo de encontro uma com a outra. Destacando o custo maior a medida que

se distancia dessas formacdes
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Custorotq = P1 * Custoge. + P2 * Custoypp + P3 * Custoy,
Em que,

Custo total = Imagem matricial do custo total (algebra de mapas)

Dec = Imagem matricial do custo da declividade

APP = Imagem matricial do custo da APP

Uso = Imagem matricial do custo do uso e ocupacao

P1 = Peso estatistico da imagem matricial do custo da declividade

P2 = Peso estatistico da imagem matricial do custo da APP

P3 = Peso estatistico da imagem matricial do custo do uso e ocupacgéo

3.3.3. Determinacdo do aumento das areas prioritarias a recuperacao

ecoldgica e as areas para implantacdo dos corredores ecoldgicos

Com o mapa de custo total destacando o custo maior a medida que se
distancia das formacdes vegetais, as areas foram indicadas utilizando-se duas
ferramentas Cost Distance e Cost Path, ambas localizadas em Spatial Analyst Tools
— Distance. A funcdo do Cost Distance € explorar o movimento da analise da
paisagem através do célculo da menor distancia de custo acumulada para cada
célula ou para a fonte de menor custo sobre uma superficie de custo. O Cost Path

calcula o caminho ou direcdo de menor custo de uma origem para um destino.

O mapa de custo total processado no Cost Distance foi reclassificado
considerando o municipio como uma Unica area rural tendo que atender os 20% de
area como Reserva Legal proposto pelo Cédigo Florestal de 2012, ou seja, com
areas de vegetacao natural. Para tanto, o mapa foi classificado em trés classes de
valores 0 - 30, 30 - 50, 50 - 75 metros de distancia das vegetacdes APP e
fragmentos. O valor inicial de 30 metros foi proposto para dar legalidade a legislacéo
vigente para a distancia vegetada das APPs. Todas as demais areas foram
classificadas como nenhum dado (NoData). O resultado foi & determinacdo da
localizagdo espacial das éareas indicadas para o aumento da superficie a ser
recomposta por vegetacao natural, no intuito de aumentar as fungdes ecoldgicas dos

fragmentos existentes no municipio.
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Estas &reas serdo consideradas prioritdrias para a conservacdo ambiental e
podem ser destinadas para definir os corredores ecoldgicos por meio de caminhos
Otimos, 0s quais representam menores custos entre dois pontos: saida e chegada,
determinando a imagem matricial de direcdo e distancia para a elaboracdo dos

corredores.

O procedimento foi feito sobre o mapa de direcéo, vetorizando manualmente
o melhor caminho, o de menor custo, ligando os fragmentos entre eles ou até as

APPs mais préximas que apresentam mesma formacao vegetal.

Os corredores tiveram sua largura fixada em 10% do seu comprimento total,
sendo que a largura minima foi de 100 m de acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 9
de 24 de outubro de 1996. O comprimento e a largura dos corredores de
biodiversidade foram realizados na ferramenta Calculate Geometry e Field
Calculator, da Atribute Table.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fragmentos de Vegetacdo Natural
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O municipio de Sertdozinho apresenta baixa cobertura vegetal, com 124

fragmentos espacialmente distribuidos (Figura 2). As manchas se encontram

isoladas com area total de 1274,09 ha e perimetro total de 161.885,83 m,

correspondendo a somente 3,15% da area do municipio (Tabela 6).
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Figura 2. Mapa dos fragmentos de vegetagdo natural do municipio de Sertdozinho —

SP.
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Tabela 6. Classes de area dos fragmentos de vegetacdo natural do Municipio de
Sertéozinho, SP.

Classe de Numero % em relacdo aos Area % da area no
area (ha) absoluto fragmentos (ha) municipio (ha)
Ate 10 102 82,26 237,87 18,67
10-20 5 4,03 63,16 4,96
20 -100 14 11,29 549,78 43,15
>100 3 2,42 423,28 33,22
Total 124 100 1274,09 100

Foram observados 102 fragmentos com éarea inferior a 10 ha, 5 com area
entre 10 e 20 ha, 14 com area entre 20 e 100 ha e 3 com éarea superior a 100 ha,
ocupando uma area respectivamente de 18,67%; 4,96%; 43,15%; 33,22%; de um

total de 1274,09 ha da area relativa dos fragmentos mapeados.

Ha predominédncia de fragmentos menores que 10 ha, os quais estdo
distribuidos na superficie praticamente com o uso agricola, o que caracteriza a
formacdo das areas de fragmentos isolados. Este fato, possivelmente, ocorre porque
a legislacdo ambiental brasileira (BRASIL, 2012) determina que a reserva legal seja
demarcada, em sua maioria das vezes, na propriedade rural. Assim, estes
fragmentos podem pertencer as diversas propriedades rurais. Este fato nao foi
verificado neste projeto, mas poderda ser verificado em trabalhos futuros, onde pode
ser realizado o cadastro das propriedades e seus respectivos fragmentos. As
maiores manchas de fragmentos estdo localizadas na por¢cdo sudoeste do
municipio, ao redor da Reserva Biologica Augusto Ruschi.

O mapeamento tematico dos fragmentos de vegetacdo natural revelou
remanescentes de diferentes conformacdes fisicas, distribuidos em manchas
isoladas por extensas areas de monocultura canavieira e por pastagem decorrente
da mudanca no uso do solo do café para citrus e para, atual, a monocultura da cana-
de-actcar no municipio. Motivo responsavel pela transformacdo da paisagem local

ao longo dos anos.

O fato de serem ecossistemas dispersos comprometem os bens e 0s servigos
ambientais que subsidiam diferentes atividades antropicas (JORGE et al., 2017). A
forma dos fragmentos também constitui uma caracteristica importante no estudo da

dindmica e estrutura dos remanescentes florestais (ANDRAD et al.,, 2012) e foi
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determinada na andlise do indice de Circularidade (IC), ou relacdo borda/interior
(Tabela 7).

Tabela 7. Classes de indice de circularidade dos fragmentos de vegetacdo natural
do Municipio de Sertdozinho, SP.

IC Numero de ocorréncias %

< 0,05 0 0
0,05-0,17 10 8,08
0,17-0,4 37 28,84
0,4-0,6 42 33,87
0,6-0,8 27 21,77
0,8-1 8 6,45

Os fragmentos com valores de IC mais proximos de 1 s@o considerados
arredondados, apresentando menor efeito de borda, além de serem mais protegido
de fatores externos, pois o0 centro da area estd mais distante das bordas,

corroborando com os trabalhos de Andrad et al. (2012).

Segundo Greggio et. al. (2009), a classificacdo determinada da relagcéo entre
a area do fragmento e o seu perimetro foi a seguinte: fragmentos com fator de forma
superior a 0,8 sdo considerados arredondados; entre 0,6 e 0,8 sdo alongados; e
inferior a 0,6, muito alongados. Portanto, no municipio de Sertdozinho predomina
fragmentos muito alongados, com o numero de ocorréncia de 89 fragmentos,

equivalente a 70,79%.

Com a fragmentacgéo da floresta, ocorrem mudangas como maiores indices de
luminosidade, temperatura, umidade e velocidade do vento, que sdo mais
pronunciadas na borda, diminuindo em direcdo ao interior da floresta. Nas plantas,
os efeitos de borda podem ser diretos (climaticos) ou indiretos (interacdes com
polinizadores, dispersores, presenca de cipds, etc.). Por exemplo, com o aumento
da luminosidade na borda dos fragmentos ocorre aumento no crescimento de

espécies pioneiras invasoras, especialmente cipés (GREGGIO et. al., 2009).

Segundo Tabanez et al. (1997), o efeito de borda chega ao redor de 80 a 100
m, adentrando a mata; e Lovejoy et. al. (1986) declararam que fragmentos de até 10

ha sao totalmente afetados por esse efeito. Sendo assim, de acordo com a Tabela 6,
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observa-se que 82,26% dos fragmentos mapeados apresentam areas menores que
10 ha e estes estdo sob o efeito de borda. A andlise para estudos da dindmica e
estrutura dos fragmentos de vegetacdo natural tem sua importancia evidenciada
devido a possibilidade de indicar o nivel de protecéo de seu interior em relacdo aos

efeitos de borda.

4.2. Areas Indicadas a Recuperacdo Ecolégica e a Implantacdo de

Corredores Ecologicos

O uso do solo indiscriminado, ndo considerando a declividade, as areas de
preservacdo permanentes (APPs) e as areas de fragmentos florestais ocasiona
maior degradacao do meio, e em muitos casos, de grande impacto, com reducdo da
qualidade do solo. Essa metodologia, designada para demarcar as areas indicadas a
recuperacao ecoldgica e a possivel implantacdo de corredores ecoldgicos em areas
com outros usos, visa aumentar a funcionalidade ambiental de areas sob diversos

graus de degradacao, minimizando o impacto negativo nos recursos naturais.

A metodologia para propor as areas considera 0s mapas contidos nas Figuras
3, 4 e 5 baseada nos custos de cada ambiente. Quanto maior a declividade do
terreno (7,5%), menor sera o custo (1) de implantacdo de uma area a ser
recuperada, portanto, em declividades superiores a 7,5%, o custo foi definido como
1. Ressalta-se que estes valores (Figuras 3) de custos considerando a declividade
sdo especificos para o0 municipio de Sertdozinho, onde a declividade nédo é
acentuada. Em municipios com declividade mais acentuada, as classes devem ser

diferentes e, portanto, os custos deverdo ser modificados.
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Figura 4. Mapa de areas de preservacao permanente e seu custo no municipio de Sertdozinho — SP.
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Como os custos sdo aplicados de acordo com a aptiddo que a area tem
para a recuperacdo ecologica, do menor para ser mais apta a ser recuperada e do
maior para ser menos apta a ser recuperado, nota-se que 0 custo para a
recuperacdo nas areas de APP é menor (1) e nas areas que ndo correspondem a

superficie de APP, custo 100 (Figura 4).

Quando os usos do solo sédo cadastrados, consideram-se 0s principais usos
da area do municipio (Figura 5), e os custos de uso e ocupacdo do solo séao
determinados de acordo com o0s ambientes com 0 uso antrépico. Quanto mais

antopizada for a area, maior € o custo.

Quanto menor o0 custo mais proximo as areas vegetadas (fragmentos e ao
longo da rede de drenagem (Figura 6), portanto sdo areas com maior aptiddo de
recuperacdo ecologica. Segundo Ruschel (2016), ao se alterar a cobertura vegetal
também se altera o valor econémico da agua, além de perturbar os ciclos e
dindmicas que ocorrem no ambiente. Essa alteracdo se estende para todos os
servicos ecossistémicos prestados pela natureza para o homem, tais como o ciclo de
nutrientes, equilibrio do clima e da temperatura, processos de formacéo e retencéo
do solo, producao primaria de biomassa, equilibrio do sistema ecol6gico (BRASIL,
Projeto de Lei n° 312/2015). Ainda, a fragmentacdo da vegetacdo natural torna
insustentavel a agricultura em curto prazo devido a importancia das florestas e
vegetacBes naturais no ciclo hidrolégico (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2010),

comprometendo assim a atividade econdmica pela escassez de agua.

Apds a comparacao dos fatores dois a dois, foi obtido o mapa de custo total
de importancia relativa a cada critério dos mapas de custos da declividade, APP e
uso e ocupagdo do solo (Figura 6). Quanto mais proximo de 1, € recomendada a
recuperacdo da vegetacdo natural da area proporcionando o aumento e a ligacao
das paisagens através dos corredores ecoldgicos, e quanto mais préximo de 100,

essas atividades se tornam cada vez menos viaveis.
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Figura 6. Mapa do custo total do municipio de Sertdozinho - SP indicando areas a
recuperacao ecoldgica.

Em curto prazo, a modificagdo da paisagem também causa danos
irreversiveis a quantidade e qualidade da &agua em bacias hidrogréficas e
compromete a saude humana e a producédo de alimentos (Likens, 1992). A fim de ir
a contra mao dessa proposicdo, o estudo indicou diferentes areas para a
recuperacgdo ecologica através dos critérios de declividade, APP e uso e ocupacgao
do solo do municipio, 0 que ir4 proporcionar o aumento da cobertura florestal. Este
fato podera melhorar a conservacdo de espécies raras ou que apresentam baixa
densidade populacional, conforme descreve Barszcz et al. (2011) e ainda estabelece
a manutencdo dos processos ecologicos, atributo fundamental para a tomada de

decisdo em relacdo a conservacdo do meio ambiente e que esta prevista na
legislac@o (BRASIL, LEI 9.985, de 18 de julho de 2000).
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Seguindo a metodologia AHP, o critério que apresentou maior peso estatistico
na modelagem foi o uso e ocupagéo do solo, seguido pela APP. Em Sertdozinho as
areas de menor custo estdo mais proximas as APPs e aos remanescentes de
vegetacdo natural, o que indica as areas relevantes para a recuperacao ecolédgica
(Figura 7) neste trabalho. Assim, no municipio de Sertdozinho, se for realizado a
recuperacgdo, ocorrerd um aumento da superficie vegetada para praticamente 20%

da area total do municipio, o0 que equivale a 8.062 ha.
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Figura 7. Mapa das areas indicadas a recuperagcdo ecoldgica no municipio de
Sertdozinho — SP.

Para aprimorar a recuperacao ecoldgica e minimizar o impacto das atividades
antropicas rurais, foram selecionados sete (7) remanescentes, os de maior tamanho,
para a implantacdo de corredores ecoldgicos (Figura 8). Como 0 municipio ja possui
uma Unidade de Conservacéo, a Reserva Bioldgica Augusto Ruchi, na conformacgéo
idealizada dos corredores ecologicos podera ser elaborado um projeto que vise
aumentar essa unidade em expressivo tamanho, visando aumentar a conservagao e

preservar os recursos hidricos, a fauna e a flora.
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A Resolucdo CONAMA n° 9 (1996) prevé uma largura minima de 100 metros
para cada corredor. Em Sertdozinho, nenhum dos corredores atingiu essa marca,
por isso todos eles foram propostos com essa largura gerando um aumento de 20,94

ha de floresta no municipio (Tabela 8).
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Figura 8. Mapeamento dos corredores ecolégicos na porcao sudoeste do municipio
de Sertdozinho — SP.
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Tabela 8. Largura e comprimento dos corredores ecoldgicos na porcédo sudoeste no
municipio de Sertdozinho — SP.

Corredores Comprimento (m) Largura (m) Area (ha)
1 324,17 32,42 4,03
2 132,10 13,21 2,10
3 83,36 8,34 1,62
4 414,55 41,46 4,93
5 148,23 14,82 2,27
6 45,77 4,58 1,24
7 398,98 39,9 4,76
Total 1547,15 154,72 20,94

A Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente propondo que, preservar e restaurar as areas prioritarias relativas a
qualidade e ao equilibrio ecoldgico é interesse ndo sO de todas as escalas
governamentais; mas também dos proprietarios rurais e municipes. Essa acdo gera
beneficios ndo sé a flora e a fauna pelo fluxo génico, mas a humanidade, por ser
responsavel pelo aumento do fluxo e purificacdo da agua, protecdo do solo e
controle biolégico de pragas na agricultura (BRANCALION et al. 2016; FORMAN,
1983; RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003). Nessas areas também ¢é possivel implantar
sistemas de producdo mais sustentaveis, como o sistema agroflorestal, a producéo
de frutiferas e os sistemas agroecolégicos.

Uma forma de compensar o custo do proprietario rural seria um eventual
acordo voluntario entre pelo menos um “vendedor” (provedor) e um “comprador’
(beneficiario) de um servico ambiental claramente definido, ou de um tipo de uso do
solo que, presumidamente, assegure tal servico sob a condi¢cdo (condicionalidade)
de garantia de provimento do mesmo por parte do provedor (WUNDER, 2005).

O pagamento por servico ambiental pode ser oportunamente incluso no
sistema econdmico real neste momento de crise econbmica como sugerido na
revista Nature: “destruir muitos ecossistemas para beneficio econdbmico a curto
prazo € como matar a vaca para se ter sua carne, quando se poderia deixar de
passar fome tomando o seu leite nos proximos anos. Agora ndao é o momento de
abater a vaca” (NATURE, 2009).
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A observagdo da paisagem, portanto, permite o desenvolvimento de um
modelo tedrico com aplicacbes praticas o que aumenta a chance de acdes
conservacionistas que podem ser adotadas por um municipio a fim de atingir o
equilibrio entre o desenvolvimento socioeconémico e 0 meio ambiente. Santos et al.
(2016) corroboram com esta reflexdo sugerindo areas estratégicas para otimizagéo e
implantacéo de corredores ecoldgicos no municipio da Paraiba do Sul. Desse modo
€ importante ressaltar que, assim como a proposta de Ferraz e Vettorazzi (2003), a
identificacdo dessas areas a serem recuperadas oferece uma alternativa para
decisdes complexas, envolvendo diferentes critérios, e que a selecdo destes, bem
como a definicdo dos custos, varia de acordo com as particularidades de cada area.

A recuperacao ecoldgica aumentando a vegetacdo natural do municipio é
fundamental para a sustentabilidade do ambiente. Portanto, neste cenario, o
presente trabalho serve como instrumento participativo do Plano Diretor de
Sertdozinho a fim de direcionar e aprimorar o planejamento, a gestdo e a
fiscalizagdo ambiental do municipio. A conservacdo e a recuperacdo das areas
indicadas ao aumento da cobertura de vegetacao e as areas indicadas a formacao
dos corredores ecolégicos podem acarretar melhorias significativas nas condi¢cfes
ambientais, principalmente na conservacdo do solo e da &agua proveniente do

Aquifero Guarani.
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5. CONCLUSOES

A superficie territorial do municipio de Sertdozinho - SP apresenta uma
paisagem de vegetacdo natural muito fragmentada, com baixa cobertura florestal

distribuida em pequenas manchas espalhadas na paisagem.

A analise da superficie de cobertura vegetal péde ser realizada com precisao

e eficiéncia pela ferramenta de sistema de informacéo geogréfica - SIG.

As técnicas e os programas de SIG se mostraram eficientes para diferenciar
areas e elencar as indicadas a recuperacgdo ecoldgica (areas de amortecimento) e a

implantacéo de corredores ecolégicos.

Os dados obtidos séo subsidios de politicas publicas para a recuperacao, a

preservacao e a valoracdo dos recursos naturais.
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