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RESUMO

Para o planejamento dos recursos naturais e avaliacdo de uma determinada area, é
imprescindivel analisar e identificar a bacia hidrografica. O sensoriamento remoto e
procedimentos modernos para obter-se imagens, referentes aos novos sistemas de
informacgdes geograficas (SIGs), auxiliam na aquisicdo de diversos tipos de dados.
Foram determinadas as é&reas que favorecem a conexdo entre os fragmentos
florestais, com o objetivo de realizar analise de paisagem na sub-bacia do Rio Araqua.
Caracterizar o uso e cobertura atual do solo na bacia, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, chamada de classificacdo supervisionada por maxima
verossimilhanca. Depois, com o auxilio do SIG, foi feita a andlise multicriterial com o
Método da Combinac@o Linear Ponderada, determinando os critérios (fatores e
restricbes) e os pesos dos fatores. A area de estudo foi descrita, assim como o
material cartografico e os dados orbitais. Foram gerados mapas de rede de drenagem,
de uso e cobertura do solo, declividade, solos, potencial de infiltragdo, AVA,
fragmentos florestais, classificacdo da paisagem no programa ArcGis e analise
multicriterial no Idrisi Selva. Por ultimo, foi gerado o mapa de conexéo florestal, em
gue notou-se que as areas mais criticas estdo préoximas a cobertura florestal, onde as
conexdes de fragmentos séo afetadas por ocupacéo antropica e pela agricultura, que
cresce a cada ano. Para a recuperacao dessas areas, 0s agentes ambientais devem
realizar planejamentos, apoiando-se em uma metodologia que contempla toda a
paisagem e ecossistemas, priorizando a conexdo entre os fragmentos florestais e

perturbacdes que ocorrem neste ambiente da area de estudo.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Recursos naturais. SIGs. Fragmentos florestais.

Andlise multicriterial. Analise da paisagem.






ABSTRACT

River River basin analysis and identification are extremely important to natural
resources planning and evaluation of a given area. Remote sensing and modern
procedures to capture images corresponding to the new geographic information
systems (GIS) assist the acquisition of different types of data. In this study, regions
that favor the connection of forest fragments were delimited to perform the landscape
evaluation of Araqua river sub-basin. Current land use and cover were characterized
using supervised maximum likelihood classification of remotely sensed images. Then
GIS-based approach to multi-criteria evaluation was performed with a Weighted Linear
Combination Method to determine the conditions (factors and restrictions) and factor
weights. The studied area was described as well as the cartographic material and the
orbital data. Maps for drainage network, land use/cover, declivity, soil, infiltration
capacity, area of variable inflow, forest fragments and landscape classification were
generated using ArcGis software and the multi-criteria analysis was performed with
Idrisi Selva software. Finally, a map for forest connection was established, which
revealed that the most critical areas are near to forest cover where the connection
between fragments are affected by anthropic occupation and agriculture. To recover
these areas, environmental managers must create strategies based on a methodology
that contemplates the entire landscape and ecosystems, prioritizing the connection
between forest fragments and the existing disruptions in the studied area.

Keywords: River basin. Natural resources. GIS. Forest fragments. Multi-criteria

analysis. Landscape analysis.
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1 INTRODUCAO

Para planejar e avaliar o uso dos recursos naturais de uma dada regido, é
fundamental estudar e diagnosticar a bacia hidrografica. Para um planejamento
coerente, € necessario ter conhecimento dos fatores que envolvem toda a
comunidade no processo, assim como os fatores sécio-culturais, devendo-se observar
o desenvolvimento de programas informativos sobre uso racional da agua; o
reconhecimento das praticas usuais de producdo sustentavel; o estimulo a
capacitacdo e extensao para aprimorar a producéo; apresentar melhores condi¢des
para que os agricultores possam criar projetos sustentaveis.

Os recursos hidricos, devido a falta de cobertura florestal, principalmente nas areas
de nascentes e matas ciliares, sofrem com a degradacao em razao ao uso inadequado
do solo nas bacias hidrogréaficas, sendo comumente encontradas propriedades rurais
que néo utilizam préticas de conservacdo do solo, como o terraceamento ou plantio
direto, deixando o solo exposto por longos periodos, o que contribui de forma
acelerada para o avango de processos erosivos e para 0 assoreamento de rios e
represas.

No Brasil, a industrializacdo e o crescimento acelerado da urbanizacao, juntamente
com o despreparo cultural e a escassez de recursos financeiros, agravaram o0s
problemas de poluicdo e qualidade das aguas de forma acelerada. Como resultado,
nas regiées mais povoadas do pais, 0 uso desordenado de diversos insumos quimicos
na producao agricola, na industrializagéo e urbanizagdo sdo consentidos ou tolerados.
No meio urbano, cerca de 70% dos efluentes industriais ndo tratados e 90% dos
esgotos domésticos sao langados nos rios, resultando na degradacao dos mananciais
disponiveis para agua potavel.

Uma forma de monitorar esta questdo € utilizar o geoprocessamento como
ferramenta de estudo em bacias hidrogréaficas, pois proporciona uma visdo espacial
da condi¢cdo ambiental dessas bacias e uma andlise temporal. O uso das tecnologias
do sensoriamento remoto no mapeamento e monitoramento das paisagens vem se
intensificando. Os dados obtidos a partir de satélites sdo analisados e processados
por meio de técnicas de analise associadas aos sistemas computacionais.

A andlise da paisagem foi feita de modo a aliar a parte conceitual da ciéncia

“Ecologia de Paisagem” com a tecnologia Geoprocessamento. Tendo em vista que a
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tecnologia dos SIGs atingiu uma maturidade em termos de funcionalidade e
capacidade de analise, o enfoque atual passou a centrar na construcao de sofisticados
modelos de representacao de sistemas espaciais, usando-se desse rico ambiente
criativo. Nesse aspecto, a Ecologia de Paisagem, pode trazer grandes contribuicbes
ao estudos de sistemas ambientais. A énfase esta na heterogeneidade espacial como
forca motriz dos padrbes e processos ecoldgicos, a Ecologia de Paisagem busca a
compreensao da dinamica da heterogeneidade espacial e do efeito da atividade
humana como um fator de organizacdo da paisagem.

O estudo dos impactos ambientais € muitas vezes complexo e de grande porte,
com diversas analises simultaneas. Assim, a andlise multicriterial € uma forma
organizada, ordenada e simplificada para tomar as decisdes necessarias para resolver
essas questdes em um estudo. Deve-se conduzir muitas vezes a escolha de uma
alternativa que seja a mais adequada para atender as prioridades ambientais e socio-
econOmicas essenciais de uma comunidade.

Desse modo, cria-se uma ferramenta para a implantacdo de sistemas de apoio a
decisdes sobre a gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica, onde os
interesses econdmicos, sociais e a conservacdo do meio ambiente e recursos
hidricos, sejam tratados de maneira integrada, sob o paradigma da sustentabilidade.

O objetivo geral deste trabalho consistiu no uso de parametros da paisagem, de
forma analitica, para o estudo do territério como suporte ao planejamento ambiental.
Foram mapeados, dentre outros critérios, os fragmentos florestais da sub-bacia e foi
determinada a influéncia destes nas diferentes utilizacbes dos recursos sobre o
potencial da infiltracdo de agua.

Os objetivos especificos foram:

a) Caracterizar o uso e cobertura atual do solo na bacia, por meio de técnicas de

sensoriamento remoto;

b) Estabelecer pardmetros para a classificagdo dessas variaveis do meio fisico;

c) Caracterizar a configuracdo e composi¢cao da cobertura florestal, por meio de

atributos da paisagem;

d) Determinar e correlacionar a influéncia das varidveis ambientais envolvidas

na sub-bacia, por meio de Analise multicriterial;

e) Indicar as areas prioritarias para a recomposicao florestal,

f) Infiltracdo de agua.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O ciclo hidrologico

De acordo com Oki e Kanae (2006) e Sherwood e Fu (2014), o ciclo hidrologico
global alterou-se devido a mudanca climatica e as atividades humanas com
consequéncias significativas para os recursos hidricos.

A mudanca climatica é representada principalmente pela redistribuicdo espacial-
temporal de chuva e aumento da temperatura que, juntos, controlam o fluxo da agua
e a umidade do solo (FRANS et al., 2013).

Segundo Samuel (2011), a 4gua pode ser encontrada sob formas diversas,
cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta. Encontra-se a agua em trés estados
fisicos diferentes: sdlido, liquido e gasoso, mas principalmente, no estado liquido. A
agua passa de um estado fisico para o outro constantemente, assim formam ciclos,
por meio de processos denominados Ciclo hidrolégico ou Ciclo da dgua (BRAGA et
al., 2002).

Para Tucci (1993), nem todo o volume de chuva precipitado nos continentes
evapora, parte vai para rios e oceanos, assim o ciclo sé é fechado ao nivel global.
Dessa forma, em bacias hidrograficas de areas menores, 0 mais correto é caracterizar
o ciclo hidrolégico ao nivel local, como se fosse aberto.

No Brasil, apesar de ocorrer grandes prejuizos advindos da precipitacdo na forma
de granizo e, em alguns locais, possa eventualmente ocorrer na forma de neve, a
chuva é a forma mais importante de precipitacdo (COLLISCHONN; TASSI, 2010).

2.2 Desenvolvimento urbano

A agua é essencial a vida e é a caracteristica definidora do planeta Terra.
Hidrologia € uma ciéncia que estuda o ciclo global de agua e as caracteristicas fisicas,
guimicas e 0s processos hioldgicos envolvidos nos diferentes reservatorios e fluxos
de agua dentro deste ciclo. Isso inclui vapor de 4gua, agua liquida, neve e gelo. Com
efeito, uma das razdes que faz com que 0 nosso planeta seja Unico € o fato de que a

agua pode ser encontrada em todas as trés fases, a temperaturas de superficie da
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Terra e pressbes. E a Gnica substancia comum para os quais isto é verdade
(MARSHALL, 2013).

De acordo com o a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no Brasil ha problemas em
vérias regides hidrograficas do Sudeste e do Sul, nas bacias dos rios Uruguai e S&o
Francisco e, parte das bacias dos rios Tocantins, na Amazdénia, no Cerrado e Pantanal
(ANA, 2003). As causas desses problemas sdo o lancamento de esgotos em rios e
corregos, desmatamento, o crescimento desordenado de &reas urbanas e a gestédo
inadequada dos ecossistemas aquéticos (CAMPANILI, 2003).

O desenvolvimento urbano e &agua para abastecimento urbano interagem
mutuamente. Por um lado, uma urbanizacdo € considerada a principal causa de
poluicdo e esgotamento dos recursos hidricos; enquanto, por outro lado aumentou
inundacdes urbanas que ameacam a seguranca humana e a integridade da infra-
estrutura. Muitos pesquisadores tém investigado a relacdo entre terra, poluicdo da
agua e crescimento urbano (CAREY et al., 2013; CARLE et al., 2005; CRONIN et al.,
2003; RUEEDI et al., 2009; VIZINTIN et al., 2009) identificando a urbanizagdo como
uma das principais causas de contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos e
superficiais. Esta contaminacdo é a consequéncia da libertacdo acidental de
substancias tdéxicas ou mais vezes por vazamento de esgotos. O tipo de poluentes,
bem como a sua carga pode variar muito de acordo com a localizacdo e densidade da
urbanizacdo (BECK, 2005; EISWIRTH et al., 2003).

O desenvolvimento econdmico relacionado com os recursos hidricos dos rios,
muitas vezes leva a mudancas dramaticas nos ecossistemas aquaticos.
Particularmente nas ultimas décadas, consequéncias desastrosas tém sido relatados
devido a sobre-exploracdo dos recursos hidricos em todo o mundo (MEADOR et al.,
2003; PAUKERT et al., 2011; SAITO et al., 2001; VOROSMARTY et al., 1997).

As aguas de superficie podem apresentar poluicdo quimica e ameacar 0S
organismos aguaticos, perdas de habitats, de biodiversidade, desequilibrio no
ecossistema e ameaca potencial para a saude humana (MALAJ et al.,, 2014;
SCHWARZENBACH et al., 2006).

O planejamento econémico baseado unicamente no desenvolvimento e no
crescimento desenfreado tem causado desequilibrios graves ao meio ambiente, pois
a exploragdo intensa dos recursos naturais sem consciéncia provocam inumeras
perturbacdes (DIAS et al., 2002).
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2.3 Recursos hidricos e bacia hidrogréfica

Segundo Totti (2008), o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
afirmou em um relatério que, cerca de 1,3 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua
potével e 2 bilhBes de pessoas ndo tém acesso ao saneamento basico. Estima-se que
com o crescimento demogréfico, juntamente com o aumento da demanda ocasionada
pelo desenvolvimento econémico, o consumo humano de agua duplicard em 25 anos.
O IPCC também afirmou, que é preciso ter repostas eficazes e planejamento para nao
haver consequéncias drasticas sobre os recursos hidricos, nas condi¢des bésicas do
sistema de abastecimento de agua e também as mudancas provocadas pelo
crescimento populacional, da demanda crescente de producdes tecnoldgicas e
econdmicas.

Para formacao de nascentes e do lencol freatico, as dguas das chuvas infiltram no
solo ou escoam superficialmente formando os riachos e rios (BARRELLA, 2001).

Define-se bacia hidrografica como sendo uma éarea topografica, um sistema
conectado de cursos d’agua ou por onde escoa um curso d’agua, de modo que toda
a vazao efluente seja descarregada para uma simples saida. Para aplicacdes, uso e
estudos em relagdo ao meio ambiente sdo muito importantes, pelo fato de conter
dados fisicos, bioldgicos e sdcio-econdmicos (VILLELA; MATTOS, 1975).

Teodoro et al. (2007) acrescentaram que as bacias hidrograficas sdo sistemas
abertos, que perdem energia por meio do deflivio e ganham energia pelos fatores
climaticos e, encontram-se em equilibrio dindmico mesmo quando ha perturbacdes
antrépicas. Dessa forma, qualquer alteracdo na liberagdo ou no recebimento de
energia, acarretara em uma mudanca satisfatoria, cujo efeito da modificacdo tem a
tendéncia de minimizar e reestabelecer o equilibrio dinamico (LIMA; ZAKIA, 2000).

De acordo com Setti et al. (2000), a bacia hidrogréfica deve ser a unidade basica
para a analise das aguas, pois por meio da rede de drenagem, a maioria das relacdes
de causa e efeito sdo integradas e, devem ser tratadas na gestao. Apesar de existirem
varias unidades a serem consideradas, como paises, estados, regiées e municipios,
essas unidades ndo necessariamente apresentam a integracdo de uma bacia
hidrografica, o que poderia tornar a gestéo falha e ineficiente.

Segundo Gallina (2008), somente a partir da década de 80, nos estados de Santa
Catarina e Parana, nos anos 90 em Séo Paulo e no Rio de Janeiro, que projetos de

manejo de recursos hidricos foram observadas no Brasil. Esses projetos de
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microbacia hidrografica como unidade de planejamento, estabeleceram uma nova
abordagem das questdes ambientais em relacéo aos recursos naturais (ATTANASIO,
2004).

Atribuir um conceito ecolégico as sub-bacias, como a menor unidade do
ecossistema, € muito importante para analisar a relacéo de fatores bidticos e abioticos
e possiveis perturbacdes que possam atrapalhar a dindmica do seu funcionamento.
Portanto, € um conceito que visa o monitoramento e identificacdo dos impactos
ambientais (LEONARDO, 2003; MOSCA, 2003).

Para Barbosa (2009), as propostas de planejamento de recursos hidricos e
saneamento, comecaram a partir do final do século XVIII, dando énfase a preservacéao
de mananciais e a disponibilidade de dgua (SANTOS, 2004).

Em meio a rota predatéria tracada pela civilizacdo dos ultimos séculos, novas
propostas de organizacdo social comecaram a surgir no século XX e estruturas de
desenvolvimento foram construindo-se a partir de concepcfes diferenciadas de
processos de planejamentos (ALMEIDA et al., 2004; FRANCO, 2001).

2.4 Geoprocessamento e Sensoriamento remoto

Segundo Fernandes e Amaral (2003), o Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) sao tecnologias computacionais para armazenar, analisar e apresentar dados
espaciais em um determinado processo para obter diferentes tipos de analise. Com
esta ferramenta pode sobrepor-se outros dados, varidveis, mapas tematicos em
diferentes escalas e obter-se andlises diversas.

O uso do geoprocessamento tem aumentado muito, pois possibilita a atualizacéo
em relacéo as transformacdes que ocorrem no meio, tanto pelo aspecto natural, como
antropico, para a preservacao do meio ambiente (MOTA, 2003).

De acordo com Matias (2006), as Geotecnologias tém utilizagdo conjunta de
equipamentos computacionais, sistemas de posicionamento global por satélite,
sistemas de informacdes geograficas e sensoriamento remoto, com 0 objetivo de
aprimorar o tratamento da informacao espacial, fundamentado em cartografia digital.

Christofoletti (1999) destacou que o0s procedimentos metodologicos para a

modelagem de sistemas ambientais ganharam realce com as tecnologias envolvidas
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nos SIG’s, apresentado ligacbes em Geociéncias, Hidrologia e Ecologia das
paisagens e de forma complementar, para a analise espacial das informacdes, tornou-
se essencial a inclusdo da Geoestatistica.

Segundo Silva e Zaidan (2004), amplas possibilidades técnicas e metodologias,
em associagcdo com novos conceitos derivados da tecnologia do geoprocessamento,
comecaram a ser refletidos em campos cientificos tradicionais. Como por exemplo na
Biologia, que é notavel a contribuicdo por meio dos estudos ecoldgicos, passando a
serem habilitados a expor e analisar, detalhadamente, relacbes espaciais entre
entidades e eventos bioldgicos, permitindo assim verificacdes exaustivas de hipoteses
sobre possiveis correlacdes entre variaveis biologicas e entre estas e as perturbacées
ambientais ditas antropicas.

Segundo Yue et al. (2015), os sistemas convencionais de modelagem ambiental
incluiem programas SIG. As ferramentas permitem que 0s usuarios combinem
visualmente diferentes componentes do modelo de anélise e gerar novos modelos de
geoprocessamento (LANIAK et al., 2013).

Para Silva (2007), a incluséo do SIG para realizar modelos hidrolégicos em bacias
hidrograficas e suas aplicacdes, possibilita a efetuacdo de varias operacoes,
simulacdes e comparacdes entre os modelos.

A grande vantagem do SIG é poder analisar, manipular, recuperar, modelar,
consultar e apresentar dados georeferenciados em um sistema computacional. De
maneira sofisticada, rapida e precisa, obtém-se enormes vantagens devido a sua
capacidade de manipular a informacdo espacial (CAMARA, 1995). O uso do SIG
passou a ser comum em universidades, agéncias governamentais e empresas a partir
da década de 80. Atualmente diversas areas e diferentes aplicacdes utilizam essa
ferramenta para andlises (GOODCHILD, 1993).

Com a utilizacdo dos SIGs tornou-se possivel analises mais complexas como a
analise da paisagem como um todo. Segundo Batistella e Moran (2005), é necessaria
a documentacao sobre as alteracbes do uso de cobertura da terra para entender as
modificacdes que ocorrem em uma paisagem. Portanto, € preciso haver a integracao
de processos metodoldgicos que abrangem as dimensdes da realidade da area de
estudo, pois definem melhor as limitagbes, possibilidades, estimativas e calculos

sobre um estudo.
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2.4.1 Sensoriamento remoto

Novo (2008) conceituou o Sensoriamento Remoto (SR) como um conjunto de
equipamentos tecnoldgicos, como satélites e sensores, para processamento de
dados, com o auxilio de aparelhos de transmissdo que sao inseridos em aeronaves,
espaconaves, drones ou outros meios, para avaliar fendmenos e eventos, atraves de
radiacdes eletromagnéticas em processos que ocorrem na superficie terrestre.

Conforme Florenzano (2002), as imagens obtidas por satélites, ao passarem
diversas vezes pela superficie terrestre, fazem o monitoramento de fenémenos
naturais dinamicos e possibilitam um estudo mais detalhado do meio ambiente.
Inimeras sao as aplicacfes, como: o monitoramento da eroséo do solo, inundacdes,
areas de queimadas e desmatamentos. Essas imagens possibilitam uma visdo da
dindmica e do conjunto de areas extensas da superficie do planeta Terra.

De acordo com Souza (2010), com o auxilio de sensores através do SR, pode-se
observar a superficie do planeta numa distancia muito acima do solo. Esses sensores
podem ser cadmeras que detectam ndo somente a luz visivel, mas também a radiacao
em outros comprimentos de onda como o infravermelho e as microondas, por
exemplo.

Segundo Rees (1990), pode-se obter informacbes por intermédio do
sensoriamento remoto sem contato direto com o alvo desejado. Curran (1985)
descreveu que a utilizacdo de sensores de radiacdo eletromagnética (REM) para
registrar imagens podem ser interpretadas para fornecer informacéo Util sobre o
ambiente.

Os principais fatores para o processo evolutivo do SR por satélites foram quatro
tipos de tecnologias: sensores, sistema de telemetria, sistemas de processamento e
lancadores. Sao varios sensores e instrumentos que compdem o sistema de captacao
de dados e imagens dos satélites, aumentando a capacidade de transmissdo dos
grandes volumes de dados, destinados ao SR, para 0 armazenamento e
processamento dos dados (FIGUIREDO, 2005).

2.4.2 Classificacéo de imagens

A técnica de Maxima Verossimilhangca (MAXVER) € uma das técnicas mais

utilizadas em sensoriamento remoto. Considerado um método tradicional estatistico,
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gue engloba parametros multivariados e é supervisionado, calcula esses parametros
por meio de amostras de forma instantanea (ERBERT, 2001).

O processo de classificacao de extracdo de dados que envolve um aglomerado de
recursos, cuja finalidade é categorizar todos os pixels de uma imagem dentro classes
de uso e cobertura da terra (LIANG et al,. 2012).

As técnicas de classificacdo, via de regra, sdo agrupadas em supervisionadas e
nao supervisionadas. Na primeira, € necesséria a obtengéo prévia de informacgdes de
um especialista de dominio, com profundo conhecimento de fundo em relacdo ao
fenbmeno estudado. J4, as técnicas nao supervisionadas podem prescindir desse
conhecimento prévio. Nesse caso, as informa¢cdes podem ser obtidas a partir de
mapas ja existentes ou a partir de trabalho de campo nas areas de interesse do estudo
(REBOUCAS, 2011). Tipicamente as técnicas classificagdo supervisionada mais
referenciadas na literatura especializadas sdo a maxima verossimilhanca (JENSEN;
TULLIS, 2008), Maxima a posteriori (MAP) (LOPES et al., 1990), maquina de vetores
de suporte (PAL; MATHER, 2005) e redes neurais 15 (KAVZOGLU; MATHER, 2003).

A estratégia de parametros pixel a pixel mais usada em classificacdo de imagens
orbitais é a classificacdo de maxima verosimilhanca, pela sua eficacia, no sentido de
gue a exatiddo néo é facilmente obtida, mas os resultados gerados sao imediatos .
Grande parte das feicbes acompanham a classificacdo multinormal em imagens de
sensoriamento remoto, com acumulo de dados em torno da média e frequiéncias de
dados decrescentes, que caracterizam o aumento gradativo da combinagdo com
outras formas (DAVIS; SWAIN 1978).

As areas das classes podem apresentar variacdes nos valores pelo fato de que as
areas de treinamento definidas ndo foram satisfatorias para determinar o intervalo
espectral. Ao comparar mapas, verifica-se uma resposta espectral confusa em relacéo
a classe de fragmentos florestais e agricultura, por exemplo, que pode ser interpretada
erroneamente por ndo ser um Uunico alvo e sim duas classes bem diferentes
(MOREIRA, 2001).

A eficiéncia do Maxver necessita, sobretudo, de uma exatiddo razoavel de
aproximacéo da matriz de covariancia e do vetor médio de toda classe espectral. Isso
provém do namero de pixels inseridos nas amostras de treinamento. Quanto maior o
namero de pixels numa amostra de treinamento, melhor sera o resultado para realiza-

los na matriz de covariancia no Maxver (PREVIDELLI, 2004).
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2.5 Estudo da paisagem

Segundo Crawshaw et al, (2007), a Ecologia de Paisagem foi criada na Europa
central pelo geografo Carl Troll em 1939. Ela possui duas 6ticas de abordagem: uma
européia, na qual ha maior preocupagdo com o planejamento territorial, com 0 uso
econdmico dos recursos naturais da paisagem e com as inter-relagdes do homem com
seu espaco (HABER, 2004; NAVEH, 1995) e outra norte-americana, mais conhecida
no Brasil e desenvolvida em meados da década de 80, cujos representantes tém
preocupacao com a planificacao dos recursos naturais, dando destaque a vegetacoes
nativas, utilizando atributos de Ecologia de Paisagem para a preservagdo da
biodiversidade e com a gestdo de recursos naturais (FARINA, 1998; FORMAN, 1981,
METZGER, 2001).

Moreira (2003) destacou que a complexidade da categorizacdo de modelos é
definir a qual classe pertence um determinado alvo. Para distinguir as diversas
classes, um procedimento empregado para solucionar este tipo de dificuldade,
depende da determinacdo de diferentes peculiaridades que o0s objetos possam
apresentar.

Métodos e indices de ecologia da paisagem foram introduzidas para avaliar a
qualidade do habitat, incluindo a &rea fragmentada, nimero de fragmentos, a
densidade do fragmento, fragmentacdo da paisagem, porcentagem de area e
conectividade (GREEN et al., 2009; PAUKERT et al., 2011).

Varias abordagens classicas tém sido desenvolvidos para estimar o fluxo ecoldgico
incluindo hidrico, hidraulico, e modelagem habitat adequacao e uma sintese de trés
(HSU et al., 2012; LIU et al., 2011; THARME, 2003).

De acordo com Metzger (2001), a ecologia de paisagem é dividida em duas
abordagens principais: a geografica, na qual h& interferéncia humana sobre a
paisagem e a logistica do territorio; e a ecologica, cuja relevancia dos processos
ecologicos e a importancia destas relagcdes no contexto da preservacdo ambiental.
Estes conceitos e abordagens variadas, muitas vezes discrepantes, dificultam a
definicdo dos termos.

Quanto a definicdo das paisagens fragmentadas, suas estruturas viabilizam a
analise conforme o contexto da distribuicdo espacial de seus componentes e
determinam as mudangas que possam ocorrer nesse processo, permitindo uma

melhor direcao para acdes de conservacao biologica (VALENTE, 2001).
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Os processos ecoldgicos sdo muito influenciados pelos padrdes e perturbacdes
ambientais. Qualquer mudanca relevante nas estruturas da paisagem € capaz de
desestabilizar a integridade funcional dos alicerces, interferindo em processos
ecolégicos preocupantes, fundamentais para a permanéncia de populagbes, a
preservacao da biodiversidade e o equilibrio do ecossistema (TRAFICANTE, 2007).

Ecologia da paisagem é baseada na ideia de que existe uma ligacao entre o padrao
e processos ecoldgicos espaciais. Indices espaciais ou métricos foram desenvolvidos
por ecologistas da comunidade e da populagdo, usando conceitos tedéricos de
perturbacdo, biogeografia de ilhas e teoria da informacdo (GUSTAFSON, 1998;
KAREIVA, 1997; O'NEILL et al., 1988; TILMAN; TURNER et al., 1997). Estes indices
sdo comumente relacionados ao tamanho, complexidade, diversidade e estrutura de
vizinhanca. indices relacionados a complexidade mediram o qudo complicado s&o as
formas de correcao. indices relacionados & vizinhanca mediram a relacéo de uma area
com o0s seus vizinhos. Descricdes matematicas detalhadas sobre esses indices estéao
disponiveis em McGarigal et al. (2002).

As Geotecnologias sdo ferramentas que auxiliam na analise da paisagem por meio
do uso de imagens de satélites e mapas digitais em um Sistema de Informacdes
Geograficas (BRITO et al., 2007; CALEGARI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2008),
proporcionando a classificacdo dos fragmentos de floresta nativa, assim como as
regibes em que o uso de cobertura da terra encontram-se incompativeis com a
legislagdo ambiental atual.

Uma pesquisa cientifica, indica que uma regido em que envolve economia,
sociedade e natureza de uma area € um sistema muito complexo (QIAN et al., 1990;
FANG et al., 2007; MENG et al., 2013) e, assim, os tomadores de decisdo precisam
de um modelo quantitativo para controlar o crescimento industrial e proteger o

desenvolvimento sustentavel da ecologia da paisagem em areas industriais.

2.6 Analise multicriterial

A analise multicriterial € um processo para analisar possibilidades para solucao de
problemas, utilizando diversos fatores referentes ao propésito de estudo,
possibilitando a identificacdo das escolhas necessarias para o objetivo avaliado
(FRANCISCO et al., 2007).
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Segundo Diehl, citado por Bornia e Wernke (2001), a analise multicriterial ndo
apresenta uma saida perfeita para uma determinada proposta, porém a mais razoavel
com a proporcdo de valores e com a metodologia utilizada. N&o quer dizer que
somente este tipo de andlise seja abordada, mas € uma tentativa de racionalizar as
particularidades de dados, muitas vezes subjetivos.

Depois de estruturar uma classificacéo, levando em conta o propaosito a ser atingido
e determinados os critérios fundamentais para obter um resultado satisfatério, deve-
se aplicar os procedimentos de decisdo multicriterial para sua resolucao. As etapas
do processo sdo: definir pesos para os critérios, normalizar e combinar critérios
(RAMOS, 2000).

Ao definir os critérios para analise multicriterial precisa-se determinar a relevancia
pertinente de cada um na etapa de decisédo, atribuindo um certo peso a cada critério
integrante (SILVA et al., 2014) e a interferéncia de cada um no procedimento da
analise para adequar aos objetivos do estudo proposto, por meio do método de
comparacao pareada.

Um procedimento muito comum na Avaliacao Multicriterial (AMC) é a Combinacéo
Linear Ponderada (CLP). Deve-se gerar os mapas de critérios (fatores e restricées),
depois multiplica-se os fatores de cada mapa (ou melhor, cada célula, ou pixel, dos
mapas) pelo seu peso e, por fim, resulta na soma no valor de 1. O mapa de resultados
gerados tem variagao de valores como os mapas de fatores normalizados (VOOGD,
1983).

Segundo Eastman (2012), uma das vantagens dos métodos da CLP e MPO (média
ponderada ordenada) é a capacidade para dar diferentes pesos relativos a cada um
dos elementos no processo de agregacao. Fatores de pesos sdo atribuidos a cada
fator, indicando uma importancia relativa de todos os outros fatores e eles controlam
como fatores compensam um ao outro. Nestes casos, fatores com alta aptiddo em um
determinado local podem compensar outros fatores com baixa adequagao no mesmo
local. O grau em que um fator pode compensar o outro € determinado por seu fator
de peso ou de troca.

A escolha de areas prioritarias de adequacéo, para encontrar respostas capazes
de alcancar os objetivos em relacdo aos critérios de avaliagdo, como 0 exposto por
Al-Adamat (2010), com um SIG cujo trabalho foi baseado, principalmente, nas formas
de decisdo que determinam como ordenar varios mapas de critérios que foi

denominada de Combinacéo Linear.
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Na classificacdo por meio do SIG, utiliza-se com muita frequéncia a Combinacao
Linear Ponderada (CLP) como normas de decisdo. Atribui-se na CLP, cada um dos
pesos em relacdo a sua importdncia para padronizar mapas de adequacgdo
(MALCZEWSKI, 2004). Em seguida, soma-se a resultancia dos pesos de cada fator
combinando suas aplicacdes, para produzir um mapa de adequacao (VETTORAZZI,
2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo

A sub-bacia hidrografica do Rio Araqua situada na regido centro-oeste do estado
de S&o Paulo, estd inserida entre as cidades de Botucatu e Sao Manuel,
geograficamente localizada entre as coordenadas UTM (X) 748889, 766404 e (Y)
7466164, 7494022, com uma area total 27,43 ha ou 274,30 km? (Figura 1).

A sub-bacia é afluente do Rio Tieté com uma parcela entremeada na regido de
Botucatu, pertencente a a UGRHI do Sorocaba-Médio-Tieté, coordenado pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos. A area é composta de noventa municipios
com indices pobres de disponibilidade hidrica, com uma populacdo em torno de 7
milhdes de habitantes, isto €, para cada habitante ha cerca de 2.400 m3 de agua por
ano (DAEE, 2008).

A rede hidrogréfica da sub-bacia apresenta uma extensdo total de
aproximadamente 273 km que desagua no Rio Tieté.

Definiu-se que a vazdo do Rio Araqua é de ordem de 3,83 m3 s em épocas
chuvosas e, de 0,88 m3 s! nas épocas secas. A largura da sub-bacia varia de acordo
com os periodos secos e chuvosos, respectivamente, 4,46 e de 5,11 metros
(OLIVEIRA, 2009).
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Figura 1 - Localizacdo da sub-bacia hidrografica do Araqua no contexto
regional e estadual
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3.2 Materiais

3.2.1 Material cartografico

Utilizou-se as cartas planialtimétricas do Instituto Geografico Cartografico (IGC)
para a obtengéo das curvas de nivel, com o distanciamento entre as curvas de 5m e
da rede de drenagem em escala 1:10.000. Na década de 80, editaram essas cartas
em sistema de projecdo UTM no datum Cdrrego Alegre, mostradas na Tabela 1
(SILVA, 2011).
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Quadro 1 - Cartas planialtimétricas que recobrem a area de estudo

Articulagéo das folhas Divisdo administrativa
070/074 Areiopolis/Sao Manuel
070/075 Sao Manuel
070/076 Sao Manuel
071/074 Areiopolis/Sao Manuel
071/075 Sao Manuel
071/076 Botucatu/Sao Manuel
072/074 Sao Manuel
072/075 Sao Manuel
072/076 Botucatu/Sao Manuel
073/074 Sao Manuel
073/075 Sao Manuel
073/076 Botucatu/Sao Manuel
074/074 Sao Manuel
074/075 Botucatu/Sao Manuel
074/076 Botucatu/Sao Manuel
075/074 Botucatu/Sao Manuel
075/075 Botucatu/Sao Manuel
075/076 Botucatu
076/074 Botucatu
076/075 Botucatu
076/076 Botucatu

Fonte: SILVA (2011, p. 24).

3.2.2 Dados orbitais

Elaborou-se para a classificacdo do uso da terra, imagens do satélite Digital Globe,
com mosaico de 17 de junho de 2016 e 21 de junho 2016. Sdo imagens disponiveis
no Google Earth para visualizar e navegar sobre a superficie da Terra, extraindo-se
os dados relativos da sub-bacia, uso da terra, fragmentos florestais e relacionados

com outros dados gerados.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Planos de informacéao

3.3.1.1 Rede de drenagem

Utilizou-se as cartas planialtimétricas do Instituto Geografico Cartografico (IGC)
para a obtencao das curvas de nivel, com o distanciamento entre as curvas de 5m e
da rede de drenagem em escala 1:10.000.

Estabeleceu-se a rede de drenagem através da classificacdo visual em tela
programa ArcGis. Permitiu-se entdo, vetorizar a rede de drenagem da sub-bacia,
atualizando a rede hidrogréafica, com imagens de satélite de 2016

O mapa de limite da sub-bacia, também foi elaborado por meio de cartas
planialtimétricas do IGC, gerado em ambiente SIG e depois modificado para outra

extensao pelo programa Google Earth.

3.3.1.2 Declividade

Para desenvolver o mapa de declividades foram utilizadas: rede de drenagem,
pontos cotados e curvas de nivel,. Foi utilizado o programa ArcGIS para fazer a
interpolacao e gerar o modelo numérico de elevacdo (MNE). O método utilizado para
transformar a vetorizacao, a fim de tornar a andlise mais precisa, foi transformar um
vetor em formato raster (grade).

Primeiramente, foi gerado um modelo por triangulagdo, extraiu-se informacoes
sobre sua area, seu volume e transformar para formato raster. No ArcToolBox, por
meio da extensdo 3D Analyst Tools, Analyst/Data Management/TIN/Create.

Depois, ainda no ArcToolbox, foi selecionado o diretorio de dados Spattial Analyst
Tools/Interpolation/Topo to raster. Entdo resultou-se um MNE, cujas células tem

resolucao de 5 metros cada uma.
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3.3.1.3 Solos

A andlise da coleta de amostras do solo foi feita na sub-bacia do Rio Araqua por

Silva (2011), por meio de técnicas de tradagem em campo, Figura 2.

Figura 2 — Mapa de solos
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Fonte: Silva (2011).
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3.3.1.4 Potencial de infiltracao

A condutividade hidraulica foi fundamentada no mapa de solos da sub-bacia, de
acordo com Silva (2011).

Gerou-se entdo o mapa do potencial de infiltracdo, a partir de dois elementos de
ordem natural, a condutividade hidraulica e a declividade do terreno, por meio de
meétodos propostos por Gomes et at. (2002).

Classificou-se a condutividade hidraulica, em potencial baixo, médio e alto, para
melhor compreensao a partir dos atributos de drenagem dos solos, que ampararam a

especificacao dos diversos tipos de solos da sub-bacia.

3.3.1.5 Area variavel de afluéncia (AVA)

A AVA foi utilizada como um fator relevante na analise multicriterial. Para a
definicdo das Areas Variaveis de Afluéncia (AVA) ou o indice Topogréfico, foi utilizado
o MNE (modelo numérico de elevacao) raster em grade produzido a partir das
informacdes digitalizadas das cartas planialtimétricas do IGC. Na perspectiva de
obter-se um melhor resultado da modelagem hidrologica, o MNE produzido para a
pesquisa foi elaborado em uma resolucédo de 5 metros para cada célula. Para que um
modelo apresente resultados satisfatérios sobre a realidade a ser modelada, ha a
necessidade de que haja um MNE de boa qualidade, com boa resolucdo de detalhes
(RAMOS, et. al.,, 2003). Xavier (2007) recomenda que a qualidade de resolugéao
minima deva ser de 50 metros para cada célula. Com o MNE calculado, o programa
TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) 4.0.6 desenvolvido por
David Tarboton na Utah State University (USA) para o SIG ArcGIS, foi utilizado para
o célculo do indice topografico. O TAUDEM € um programa livre que pode ser
adquirido por meio de download diretamente no site da Utah State University (SILVA,
2011).

3.3.1.6 Condutividade hidraulica

Classificou-se 0 mapa de condutividade hidraulica na sub-bacia hidrografica, por
meio do mapa de solos, a partir das classes propostas por Gomes et. al. (2002) e
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fundamentado nos detalhamentos de cada tipo de solo e da drenagem da area de

estudo.

3.3.1.7 Fragmentos florestais

Extraiu-se do mapa de uso e cobertura da terra, somente a classe cobertura
florestal. Assim, diferenciou-se esses fragmentos florestais e tiveram classificacdes

peculiares no processo analitico.

3.3.2 Classificagao da Paisagem

O uso da terra com caracteristicas de paisagem tanto natural como artificial, séo
interpretadas por meio de imagens de satélite. Imagens ndo apontam ocupacdes de
forma direta, assim varias analises e classificacdes foram necessérias para efetuar o
estudo proposto. Primeiramente, foi feita a classificacdo supervisionada do uso da
terra, no software ArcGis, para que pudessem ser classificados e verificados os
atributos da paisagem. Depois, por meio do Patch Analyst - uma extensao do sistema
de software ArcGIS - que facilita a analise espacial, as métricas de paisagem e a
modelagem de atributos, foram iniciadas as configuracées para que, em seguida,
fossem escolhidas as métricas mais relevantes.

S| ou MSI (mean shape index): Indicador médio de forma, expressa o quanto a
mancha é proxima de um circulo. Essa métrica efetua a soma do perimetro de todas
as manchas e divide pelo quadrado da area da classe de uso. Basicamente expressa
gue quanto mais proximo de 1 for o valor, a forma da mancha é mais parecida com
um circulo, de acordo com Vieira (2016).

Avaliando-se a forma de um fragmento, quanto mais préxima do valor de 1, mais
aproxima-se do formato de um circulo, com uma geometria simples, propicia para a
estruturacéo das espécies contidas no seu interior.

As métricas da forma foram quantificadas na composicdo da paisagem e
forneceram sobre ela dados relevantes sobre a dindmica de ecossistemas e
populacdes. Pela comparacdo entre os tamanhos das manchas nas paisagens, foi
possivel ratificar quais as paisagens possuem menos e maiores fragmentos, em

relacdo as outras.
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Diversos processos ecologicos relevantes foram influenciados pela forma dos
fragmentos de paisagem. A questdo crucial em relacdo a forma, € o efeito de borda,
onde aconteceram transformacdes abidticas (temperaturas elevadas e baixa
umidade), biologicas diretas (transformacgdes na quantidade de espécies e mudancas
nas condicdes fisicas das bordas) e biologicas indiretas (que envolvem mudancas nas

interacOes ecoldgicas entre as espécies).

3.3.3 Anélise Multicriterial

Para calcular o peso para cada fator foi utilizado o processo de tomada de decisdo
conhecido como Andlise Hierarquica Analitica (AHP - Analytic Hierarchy Process) foi
desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio da década de 70 e € o método de
multicritério mais utilizado e conhecido no apoio a tomada de decisdo em problemas
com multiplos critérios. Este método emprega uma comparacao 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 decisédo, e devem ser determinados a partir de estudos na
literatura existente, por experiéncias em aplicacdes ja realizadas ou, ainda, através da
Técnica Participatoria. Em trabalhos estudados por Valente (2005), varios autores
propdem o emprego da Técnica Participatéria, que consiste na reunido entre
especialistas nas diferentes areas de interesse ao projeto, para auxiliar na definicéo
dos critérios (fatores) e dos respectivos pesos.

Os fatores foram gerados a partir do médulo de suporte a decisdo do programa
Idrisi Selva. Neste médulo, primeiramente, definiu-se o objetivo da andlise, neste caso
Conservacao dos Recursos Hidricos. Os fatores gerados apresentaram uma escala
continua, que variou de 0 (zero) a 255 (duzentos e cinquenta e cinco), totalizando 256
valores, sendo o zero o valor de menor importancia e o 255 o de maior importancia.
Apos isto, selecionou-se o0 arquivo das restricdes, ou seja, as areas omitidas pela
analise. Em sequéncia, foram gerados os fatores que integram a andlise, cada um
com um peso, compondo, segundo 0s critérios, as areas prioritarias para a conquista

do obijetivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Plano de informacéao

Os planos de informacéo obtidos estruturam-se de maneira a auxiliar a elaboracéo
dos fatores, cruciais a elaboragcéo dos mapas finais de areas prioritarias. Todo o banco
de dados obtidos foi elaborado no Sistema UTM (Universal Transverso de Mercator)
e no datum SIRGAS 2000.

4.1.1 Rede de drenagem

A rede de drenagem da sub-bacia do Rio Araqua foi atualizada no programa
ArcGis, por meio da classificacédo visual em tela (Figura 2).

Em 1980, a sub-bacia hidrografica dispunha de uma rede hidrogréafica em torno de
382 km. No ano de 2008, a partir de uma imagem orbital, foi identificado que esta sub-
bacia possuia uma rede hidrografica em torno de 270 km (SILVA, 2011). No presente
trabalho foi feita a atualizacdo da rede de drenagem com imagens de satélite de 2016
e foi constatada que continua com aproximadamente 270 km.

Ao comparar o trabalho de Silva (2011), entre 2008 a 2016, o tamanho da rede
hidrogréfica permaneceu o0 mesmo, pois as areas de preservagdo permanente (APP)
estdo respeitadas adequadamente, conforme a legislacdo ambiental brasileira,

possibilitando uma protecéo na regiao de estudo.
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Figura 3 - Rede de drenagem gerada por meio de uma imagem de satélite do
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4.1.2 Cobertura do uso da terra

Para elaborar o mapa de uso e cobertura da terra, realizou-se a interpretagao visual
da imagem orbital. Depois, foram feitas amostras para determinar as classes de uso,
pela classificacdo supervisionada de maxima verossimilhanca (MAXVER) nas
imagens. Usou-se os indices Global e Kappa para validar essas classificaces
usadas, por meio de um paralelo com a interpretacdo visual da imagem orbital,
demonstrando os erros e acertos. A analise de Kappa é uma técnica multivariada
discreta usada na avaliacdo da precisdo tematica e utiliza todos os elementos da
matriz de confusdo no seu calculo. O coeficiente Kappa (K) € uma medida da
concordancia real (indicado pelos elementos diagonais da matriz de confusdo) menos
a concordancia por chance (indicado pelo produto total da linha e coluna, que nao
inclui entradas néo reconhecidas), ou seja, € uma medida do quanto a classificacédo
esta de acordo com os dados de referéncia. A distribuicdo da precisdo ao longo das
categorias individuais ndo é apresentada na precisao global, entretanto a precisao de
uma categoria individual é obtida através da divisdo do numero total de amostras
classificadas corretamente naquela categoria pelo numero total de amostras daquela
categoria.

O mapa de uso e cobertura da terra a partir da classificacdo supervisionada esta
representado na Figura 4. A partir da classificacdo supervisionada (MAXVER), as
seguintes classes de cobertura do uso da terra foram quantificadas e expostas na
Tabela 2.



Figura 4 - Mapa de uso e cobertura da terra a partir da classificacéo
supervisionada, ano de 2016
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Tabela 1 - Classes de uso e cobertura do solo, ano de 2016

Classes de uso Area (ha)
Agricultura e pecuaria 14.268,8
Cobertura florestal e perene 6.211,4
Ocupacéao antropica 1.613,1
Solo exposto 5.559,4

Por comparacao de Silva e Zimback (2010), foi observado que, a cana-de-acucar
€ a cultura que mais cresce nessa regiao. Esse cendrio retrata a expansao dessa
cultura em grande parte do interior do estado de Sao Paulo, que aumenta a cada ano
e ocupa grandes areas que antigamente eram destinadas a cobertura florestal.

Ainda por comparacao com Silva (2011), verificou-se por meio da classificacédo do
mapa de uso e cobertura da terra, que 0 uso mais acentuado foi a agricultura e
pecuaria. Houve um aumento de aproximadamente 25% nos Ultimos oito anos (entre
2008 e 2016) e aproximadamente 3 (trés) mil hectares dessa cultura nessa area de
estudo. Isso ocorreu, principalmente, pelo fato da sub-bacia localizar-se numa regiédo

proxima da producao de alcool e de uma usina de cana-de agucar.

4.1.3 Declividade

A area de estudo tem o relevo caracteristico de Cuesta. No mapa, as classes de
declividade estdo expostas de forma bem explicita. As classes prevalecentes nessa
regido, estdo entre 550 a 800 metros e correspondem a classe de declividade
ondulada 8-20%. Ha areas com declividades bem acentuadas, acima de 900 metros,
com declividade de 0,074 ha, com declividade acima de 75%.

Ha, portanto, uma dificuldade natural a ocupacdo do solo na zona do Front da
Cuesta, devido a declividade ser muito acentuada nesta regido e, por este fato, sao
as areas que apresentam os maiores fragmentos florestais da sub-bacia.

As classes de declividades identificadas foram quantificadas e distribuidas na

Figura 5 e na Tabela 2.



Figura 5 - Mapa de declividade
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Tabela 2 - Classes de declividade da sub-bacia hidrografica do Rio Araqua, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos (EMBRAPA, 2006)

Classes de declividade (%) Descricédo Area (m?)  Area em relacéo a
sub-bacia (%)

0-3% Plano 21.344.,9 7,78
3-8% Suave ondulado 95.058,5 34,65
8-20% Ondulado 116.275,7 42,38
20-40% Forte ondulado 32.218,1 11,74
40-75% Montanhoso 8.662,8 3,15
>75% Escarpado 740,0 0,20

Fonte: SILVA (2011, p. 38).)

4.1.4 Potencial de infiltracéo

O mapa e tabela de potencial de infiltracdo (Figura 6 e na Tabela 3) foram

adaptacoes de Silva (2011).

Tabela 3 - Potencial de infiltragcdo do solo

Condutividade hidraulica Declividade do solo

< 3% 4 -8% >8%

(peso 3) (peso 2) (pesol)

Alta (peso 3) 9 6 3
Média (peso 2) 6 4 2
Baixa (peso 1) 3 2 1

Fonte: SILVA (2011, p. 50)
Nota: O potencial de infiltracdo € alto para os valores 9 e 6 da Tabela. Para os valores 4 e 3, o potencial

de infiltracdo € médio. Para os valores 2 e 1, o potencial de infiltracdo € baixo.



47

Como a condutividade hidraulica do solo é um parametro que traduz a facilidade
com que a agua se movimenta ao longo do perfil do solo, para o desenvolvimento do
mapa do potencial de infiltracdo, dois fatores de ordem natural foram levados em
consideracdo, a condutividade hidraulica e a declividade do terreno, em uma
metodologia adaptada a partir de métodos propostos por Gomes et at. (2002), Soares
et al. (2007) e a partir das caracteristicas de drenagem dos solos descritas por Lemos
e Santos (1996), que auxiliaram a classificacao dos diferentes tipos de solos da sub-
bacia hidrografica do Rio Araqud, em alto, médio e baixo potencial de condutividade

hidraulica.
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Figura 6 - Mapa de Potencial de infiltracao
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4.1.5 Fragmentos florestais

Foi gerado um mapa somente com os fragmentos florestais da sub-bacia do Rio
Araqua para fazer a analise de paisagem e analise multicriterial. H& diversos fatores
gue afetam diretamente os fragmentos florestais, como forma, tamanho, isolamento,
perturbacdes e particularidades de vizinhanca. Essas causas determinam o controle
de mortalidade e natalidade de espécies, acarretando o efeito de borda, as relacdes
entre 0S organismos e o0 surgimento de mutacdes génicas.

Neste trabalho, foi analisado somente a forma dos fragmentos florestais para
estimar o numero de espécies que cada fragmento abriga de acordo com a sua
complexidade geométrica. Em um estudo feito por Viana et al (1998) na regido de
Piracicaba, observou-se que fragmentos arredondados (fator forma >0,8) eram menos
susceptiveis ao efeito de borda.

Em geral, grandes territorios abrigam uma extensa quantidade de organismos por
serem bem estruturados. Mas nem sempre isso é o suficiente para ser um bom
indicador, pois deve-se analisar a disponibilidade de 4gua, qualidade dos mananciais,
perturbacdes nos fragmentos e o efeito de borda. Assim, tem-se um maior controle
para manter os ecossistemas equilibrados por mais tempo. Na Figura 7, estdo

representadas as areas de fragmentos florestais.
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Figura 7 - Mapa de fragmentos florestais da sub-bacia do Rio Araquéa
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4.1.6 Analise da paisagem

Para a elaboracdo do mapa de analise da paisagem quanto a forma das manchas
ou fragmentos, usou-se o mapa de fragmentos florestais. O indice escolhido foi 0 MSI
ou Sl, em relacdo a forma.

As formas circulares sofrem um menor efeito de borda, pois contém um maior
namero de espécies em seu interior por apontarem areas de ndcleo mais uniformes e
maiores. No entanto, mais sujeito a interferéncias externas ocorre quanto maior a
complexidade da forma e quanto maior o indice. Na Figura 8, estdo expostas a
classificacéo dos valores do indice quanto a forma em classes e na tabela 5, estdo os
valores de area para cada classe classificada.

Em um estudo feito por Viana et al (1998) na regido de Piracicaba, observou-se
qgue fragmentos arredondados (fator forma >0,8) eram menos susceptiveis ao efeito
de borda. Cerca de 51,9% podem ser considerados alongados (0,8>fator de
forma>0,6). Cerca de 35% podem ser considerados muito alongados (fator de
forma<0,6), mais sujeitos ao efeito de borda. Trata-se de uma categorizacéo
preliminar, que nos fornece uma hipGtese para testes empiricos. Apesar do seu
carater preliminar, € clara a importancia desse parametro na definicdo de estratégias

conservacionistas.
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Figura 8 - Mapa gerado a partir do indice SI em Anélise de ecologia da

paisagem
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Tabela 4 - Valores de area em relacédo a forma para cada classe classificada
por meio de andlise de paisagem

Classes Fator Sl Area (m?)
1 1,35 4198379,05
2 1,57 3542159,50
3 2,25 10981458,11
4 3,32 13294951,95
5 4,14 20686474,86

4.2 Anélise multicriterial

4.2.1 Decisédo dos critérios

Decididos os critérios: proximidade a rede de drenagem; analise da forma da

mancha para analise da paisagem, potencial de infiltracdo; AVA e proximidade entre

os fragmentos florestais, obteve-se os fatores descritos abaixo.

4.2.2 Fatores

Estabeleceu-se para cada fator a distancia maxima, de forma que fosse apenas

o bastante para encobrir toda a area para a analise de distancia. Apresentou-se uma

melhoria na apuracéao e disposicao dos valores das areas prioritarias para cada fator.

Este método resumiu-se em gerar valores aleatorios de modo que toda a area

pudesse ser avaliada, mas, sem exceder os limites da sub-bacia, conservando os

valores o mais proximo do limite. Por isso houveram alguns fatores com um valor

maior na avaliacdo de distancia, pelo fato de concentrarem-se em areas peculiares

da sub-bacia e precisarem de um valor maior para ocupar toda a sua totalidade.

Para o objetivo estabelecido gerou-se os Fatores na ordem de importancia:

proximidade a rede de drenagem; analise da forma da mancha para analise da

paisagem, potencial de infiltracdo; AVA e proximidade entre os fragmentos florestais.
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4.2.3 Restricdes

Foi gerado o mapa de restricbes em que se definiu as areas que foram
mascaradas na analise multicriterial. As areas em que ha cobertura florestal e
ocupacdo antrépica estabelecida ndo foram determinadas como areas suscetiveis de
recuperacdo ambiental propondo a conservacéo da agua, pelo fato de ja possuirem
vegetacao ou pelo reflexo da expanséo urbana consolidada que impedem o uso para
esta finalidade. As estradas e habitacfes rurais estédo inclusas na classe ocupagéao
antropica. Para a Avaliagdo Multicriterial considerou-se também as areas externas a
sub-bacia como restricbes. As restricbes dentro da sub-bacia estdo demonstradas

na Figura 9.
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Figura 9 - Mapa com os critérios de restricdes da sub-bacia
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4.2.4 Decisao dos pesos dos fatores

Aplicou-se o Método de Comparacdo Pareada por meio de uma Matriz para a
decisédo dos pesos dos Fatores. Em busca de uma disposi¢cdo nos pesos finais dos
fatores, foram estabelecidos valores para cada comparacao entre esses fatores, de
forma que verificasse consisténcia na matriz, com os pesos dos fatores da analise.
(Tabela 5).

Tabela 5 - Peso dos Fatores na Analise Multicriterial

Fator Potencial
Fatores AVA S| de Vegetacdo Drenagem Pesos
infiltracao
AVA 1 - - - - 0.0763
Fator SlI 3 1 - - - 0.2661
Potencial
de 5 1/3 1 - - 0.1685
infiltracdo
Vegetacao 1/3 1/7 1/3 1 - 0.0416
Drenagem 5 3 3 7 1 0.4476
Taxa de Consisténcia (TC) = 0.09 1.0000

Nesta fase do processo, a ordem dos fatores quanto ao peso de definicdo, por
meio da Matriz de Comparacao Pareada, apresentou taxa de consisténcia admissivel
abaixo de 0,10. Atribuiu-se o maior peso ao fator mais relevante, em seguida, o
segundo maior peso apresentou-se o segundo fator mais importante, e assim por

diante, até que chegou-se ao menor peso atribuido do fator com menor relevancia.

4.2.5 Fator Proximidade a Rede de Drenagem

Determinou-se a distancia dos corpos d’agua, no mapa de proximidade da rede
hidrografica a partir do plano de informagéo rede de drenagem. Dessa forma, foram
determinadas as distancias apenas dentro dos limites da sub-bacia do Rio Araqua. Na
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Figura 10, o Fator normalizou-se (escala 0 — 255 bytes) com uma funcéo linear
decrescente. Por conseguinte, gerou-se valores aproximados e/ou iguais a 255 quanto
mais perto da rede hidrografica.

Este fator foi escolhido devido a sua importancia na conservagao dos recursos
hidricos. Pode-se afirmar que quanto mais proximo a rede de drenagem mais
importante € a consolidacao de vegetacdo nativa, que protege as aguas superficiais
da contaminac¢&o por sedimentos e por materiais derivados da a¢ao antrépica direta
ou indireta. Estas &reas séo prioritarias a conservacao dos recursos hidiricos e este
mapa de fator vem em primeiro na ordem de importancia da regra de decisao

estabelecida para este estudo.
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Figura 10 - Fator Proximidade a Rede de Drenagem da sub-bacia do Rio Araqua
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4.2.6 Fator da analise da paisagem quanto a forma

Para a obtencéo do fator de forma (Figura 11), priorizou-se as areas de cobertura
florestal, com classificacdo quanto a forma dos fragmentos. Extraido do mapa de uso
de cobertura da terra embasado do plano de informacédo Fragmentos Florestais,
obteve-se um mapa com classes de classificacao das diferentes formas de fragmentos
na sub-bacia. Delimitou-se o limite da sub-bacia e, em seguida, normalizou-se (na
escala de 0 a 255 bytes) com uma funcéo linear decrescente.

Desse modo, garantiu-se que quanto maior o efeito de borda, mais préximo de 255

sera o seu valor nessa escala.
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Figura 11 - Fator da forma, em relac&o a analise da paisagem
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4.2.7 Fator Potencial de infiltracéo

Gerou-se o fator por meio de um mapa classificado em trés categorias de
potencial de infiltracdo: 1, 2 e 3, respectivamente, baixo, médio e alto potencial.
Normalizou-se a escala de 0 a 255 bytes com uma func&o linear decrescente. Areas
com maior potencial a infiltracdo, apresentaram valores mais préximos de 255.

A cultura mais expressiva nesta area de estudo foi a cana-de-agucar. Mesmo
que a capacidade de infiltracdo seja pequena, a gestdo inadequada dessa cultura,
sem as praticas apropriadas de preservacdo do solo, pode trazer a diminuicdo da
infiltracdo e aumento do escoamento superficial, elevando as ameacas de erosao.
Para minimizar as falhas consequentes do plantio de culturas anuais, pode-se usar
técnicas como o plantio direto e terraceamento (TUCCI; CLARKE, 1997).

Quanto maior a infiltragcdo menor sera a declividade do terreno. Assim, ha areas
de alta infiltracdo por todo o territério dessa regido, porém sdo mais encontrados a
sudoeste na Depressdo Periférica (SILVA, 2011). Na Figura 12, o mapa de fator

apresenta as areas de potencial de infiltracao.
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Figura 12 - Fator do Potencial de infiltracdo
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4.2.8 Area variavel de afluéncia (AVA)

Determinou-se as areas de variaveis de afluéncia, no mapa AVA, a partir do plano
de informacéo declividade. Possibilitou-se determinar as areas apenas dentro dos
limites da sub-bacia do Rio Araqua. Na Figura 13, o Fator foi normalizado (escala 0
até 255 bytes) com uma funcao linear decrescente. Dessa forma, gerou-se valores
aproximados e/ou iguais a 255 quando apresentam areas relevantes de AVA.

A AVA representa cerca de 30% da area total da sub-bacia. Dessa forma, ndo é
muito expressiva na zona do Front da Cuesta e n&do contribui significativamente nessa
area.

O Front da Cuesta possui relevo mais acidentado e formato céncavo de acordo
com Silva (2011), determinar o parametro area de contribuicdo foi de extrema
importdncia uma vez que nestas areas, principalmente nas por¢des cbncavas do
relevo, ha potencial de saturacdo e, consequentemente, maior instabilidade do
terreno.

As classes de AVA com niveis de prioridades alta, sdo de grande importancia e ha

necessidade de recomposi¢cao da mata nativa que encontram-se ausente.
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Figura 13 - Fator de areas de variaveis de afluéncia (AVA)
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4.2.9 Fragmentos Florestais

Para a obtencdo do mapa (Figura 14), priorizou-se as unides entre os fragmentos
florestais, com tamanhos variados. Extraido do mapa de uso de cobertura da terra
embasado do plano de informacéo Fragmentos Florestais, obteve-se um mapa com
as distancias entre os fragmentos. Associou-se ao limite da bacia e, logo depois,
normalizou-se (escala 0 a 255 bytes) com uma funcao linear decrescente. Desse
modo, garantiu-se que quanto maior a importancia da distancia, mais proximo a
cobertura florestal. Assim, as areas que estdo em vermelho no mapa devem ser
preservadas, pois contém um maior nimero de espécies de organismos, APPs e

corpos d"agua.
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Figura 14 - Fator Proximidade e distancia entre os Fragmentos Florestais da
Sub-Bacia do Rio Araquéa
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4.3 Conexao florestal

No mapa gerado pela CLP (Figura 15), percebe-se claramente a interferéncia dos
fatores de proximidade entre fragmentos de maior area nuclear e proximidade da
cobertura de vegetacao nativa nessas areas, pois na analise, foram os fatores com os
maiores pesos de compensacdo. As areas mais criticas estdo em vermelho, que

devem ser recuperadas e preservadas para ndo haver impactos irreverssiveis.
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Figura 15 - Mapa de conexao florestal pelo analise CLP
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Ao observar o0 mapa de conexao florestal, notou-se que as areas mais criticas
estdo préoximas a cobertura florestal, onde a conexao dos fragmentos sdo afetadas
por ocupacdo antropica e pela agricultura, que cresce a cada ano. E também, a area
que apresenta mais efeitos de borda, de acordo com a classificagdo da andlise de
paisagem.

A AMC foi efetiva no presente estudo, uma vez que determinou as areas mais
favoraveis a infiltracdo, as regides que devem ser preservadas, outras que devem ser
recuperadas e planejadas para ndo expandirem, principalmente em &reas com
monoculturas e ocupacdes antropicas.

Para a recuperacao dessas areas e voltar ao ecossistema original, € praticamente
impossivel, mas pode-se retroceder alguns processos ecoldgicos, perda de habitats e
reducdes populacionais.

Com o auxilio de geotecnologias, observa-se com mais clareza onde ha
problemas, perturbacbes antropicas, areas afetadas, como areas com ocupacao
antropica, que estdo em preto, areas mais favoraveis a infiltracdo e desmatamento,
indicadas em vermelho na Figura 15. Implementar métodos e avaliacdes, de forma a
colaborar com as analises e solucdes para a recuperacéao da regido, € fundamental.

As analises de varios fatores, apresentaram resultados satisfatérios. O objetivo é
avaliar a importancia da area em relacdo aos recursos hidricos e, assim, definir
estratégias de conservacéao e fazer uma aplicacdo adequada desses recursos. Esta
aplicacdo adequada é uma forma de fazer a gestéo da area, sem que haja degradacao
ou perturbacées ambientais.

As acles para recuperacao dessas areas, devem adaptar-se a realidade e avanco
do meio urbano, relacionando as transformacfes e aprimoramento da legislacéo, o
uso consciente do solo e dos recursos hidricos, que levam a questdes sobre os
meétodos e conceitos de restauracdo. A atual conjuntura, destitui-se de ferramentas
que facam com que as florestas sejam atrativas, na perspectiva ecolégica, social e

econdmica.
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5 CONCLUSOES

A partir dos diagnosticos e estudos ambientais na sub-bacia do Rio Araqua péde-

se concluir:

a) o sensoriamento remoto foi imprescindivel para caracterizar 0 uso e cobertura
do solo e confeccéo da analise da paisagem;

b) os critérios utilizados foram os planos de informacdo AVA, potencial de
infiltrac&o, fragmentos florestais e rede de drenagem;

c) a andlise da paisagem definiu as areas que apresentam maior efeito de borda,
gue esta sujeita a interferéncias externas e a possiveis perturbacoes;

d) a anédlise de Combinacao Linear Ponderada é maleavel, facil de ser executada
e possibilita a relacdo de conhecimentos e de atributos da paisagem,
estabelecidos para o procedimento de tomada de decisao;

e) a Avaliacdo Multicriterial foi apropriada aos mapeamentos de areas prioritarias
a restauracao florestal em bacias hidrograficas, objetivando a conexao entre os

fragmentos florestais.
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