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RESUMO

Estudos e abordagens integradas para o planejamento ambiental e a
reducdo dos impactos na natureza sido fundamentais em funcdo da
complexidade do meio ambiente, da intervencao antrépica pouco organizada
e da crescente utilizacdo de recursos naturais. O uso de geotecnologias
facilita e agiliza o trabalho de diagnéstico ambiental para definir Areas mais
apropriadas para a conservacio. Este estudo tem como objetivo determinar
as areas mais indicadas para a implantacdo de unidades de conservacao
(UCs) no Vale do Taquari, RS, Brasil, utilizando ferramentas de
geoprocessamento. Utilizando-se a base de remanescentes da Mata
Atlantica, extraiu-se os fragmentos vegetais com area igual ou maior que
100 ha. Com base nesses fragmentos foi realizada a definigdo das variaveis
de entrada, o reescalonamento e a determinacio dos pesos de cada variavel,
utilizando-se uma técnica de escolha baseada na légica da comparacio
pareada denominada AHP (Processo Analitico Hierdrquico). O resultado foi
um mapa de ordenamento contendo os fragmentos com maior aptidio para
implantacao de UCs. No total, foram extraidos 235 fragmentos de vegetacio
e as variaveis analisadas em cada fragmento com seus respectivos pesos
foram: o tamanho dos fragmentos (0,28), densidade de florestas (0,23),
declividade média (0,08), indice de forma (0,16), distdncia média das
rodovias (0,06) e das areas urbanas (0,05), e densidade de nascentes (0,14).
A multiplicacdo dos pesos com suas respectivas variaveis reescalonadas
resultou em um mapa com aptidio de 0 a 100. A area que apresentou a maior
aptid&o foi o fragmento conhecido regionalmente como Morro Gatcho. Pode-
se concluir que a metodologia adotada ofereceu resultados consistentes,
podendo ser utilizada para pré-selecionar futuras areas de conservacao.
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ABSTRACT

Integrated studies and approaches to environmental planning and the
reduction of impacts on nature are fundamental due to the complexity of the
environment, the anthropogenic intervention poorly organized and the
increasing use of natural resources. The use of geotechnologies assists in the
environmental diagnosis to define areas more appropriate for the
conservation. The aims of this study is to determine the most suitable areas
for the implementation of conservation units in Vale do Taquari, RS, Brazil,
using geoprocessing tools. We selected the vegetal fragments with an area
greater than or equal to 100 ha using the digital map of remnants of the
Atlantic Forest. Based on these fragments, we defined the input variables,
the rescaling and the determination of the weights of each variable using
the Analytical Hierarchy Process method (AHP). Then, we performed a map
algebra, multiplying the weights with their respective variables and the
result was an ordering containing the fragments with greater aptitude for
implantation of conservation units. We selected 235 fragments of
vegetation. The variables analyzed in each fragment with their respective
weights were: fragment size (0.28), forest density (0.23), mean slope (0.08),
shape index (0.16), mean distance of highways (0.06) and urban areas (0.05),
and upstream density (0.14). The multiplication of the weights with their
respective rescaled variables resulted in a map with aptitude from 0 to 100.
The fragment that presented the greatest aptitude was the fragment known
regionally as Morro Gatucho. We conclude that the methodology adopted
offers consistent results, and can be used to pre-select future conservation
areas.

KEYWORDS: Geotechnologies. Multi-criteria analysis. Environment.
Nature preservation.

Introducao

O planejamento ambiental é uma ferramenta que visa a adequacao do
uso, controle e protecdo ao ambiente natural, além do atendimento das
aspiragbes soclais, econdémicas e governamentais. Esse planejamento
necessita de estudos aprofundados no local a ser desenvolvido, evidenciando
a realidade do estado atual do ambiente e a pressao ao qual esta submetido,
de modo a revelar como a sociedade se comporta para sua melhoria (SILVA,
2003; SANTOS, 2004).

No Brasil, a Lei 9.985/00 institui o Sistema Nacional de Unidades de

Conservacao (SNUC), dando amparo legal e definindo diretrizes para a
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implantacao e gestdo das Unidades de Conservacao (UCs). De acordo com Art.
2° (BRASIL, 2000), uma UC é um “espago territorial e seus recursos
ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes”.

Para Medeiros et al. (2011), espacos protegidos como as UCs séo
reconhecidos mundialmente como instrumentos fundamentais a preservacao
de espécies e ecossistemas, contendo os sistemas e meios tradicionais de
sobrevivéncia das comunidades humanas, gozando assim, de estatuto legal e
regime de administracdo diferenciados. Segundo a Lei Federal 9.985/00 e
Benatti (2009), as UCs, embora criadas pelo poder publico, podem ser publicas
ou privadas. Além disso, podem ter ou néo protecdo integral e dependendo do
tipo, ainda podem ser compativeis com a presenca de populacoes tradicionais
em seu interior.

O uso de geotecnologias possibilita identificar e estabelecer um controle
e/ou direcionamento das atividades antrépicas de uso da terra, avaliando os
possiveis conflitos com suas aptidoes e exigéncias legais. Visando preservar a
biodiversidade, conservando areas prioritarias com potencialidades ecoldgicas
para tal, as geotecnologias tém sido utilizadas para direcionar acgoes do poder
publico (XIMENES et al., 2008). As geotecnologias tém contribuido para gerar
resultados, favorecendo a tomada de decisao nas atividades de planejamento
ambiental e auxiliando no desenvolvimento socioeconéomico em equilibrio
ambiental dos municipios (FARINA, 2006; SAMIZAVA et al., 2008).

Ainda que seja possivel identificar as caracteristicas fisicas do
ambiente e realizar analises espaciais e temporais a partir da aplicacao de
geotecnologias, é importante ressaltar que o uso de dados obtidos por
sensoriamento remoto e a analise espacial em Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIGs) apresentam limitacdoes para avaliar as interacgoes
ecoldgicas existentes no ambiente. Desta forma, a probabilidade de sucesso de
um diagnoéstico visando a preservacao aumenta quando é realizado em

conjunto com uma analise ecoldgica da paisagem.
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O espago natural é complexo e possui inumeros fatores associados.
Neste contexto, a tomada de decisdo visando um planejamento ambiental
coerente, e que envolva o ambiente natural, abrange um grande nimero de
variavels do meio bioldégico, fisico, social e economico. Neste sentido, a
utilizacdo de ferramentas de analise espacial facilita a tomada de decisao,
pois permite reunir diversas variaveis, priorizando diferentes alternativas e
atribuindo pesos as variaveis conforme seu grau de importancia para o
estudo. Sendo assim, a analise multicritério é um método de analise de
alternativas para a solucao de problemas que envolvem diversos fatores
relacionados ao objeto de estudo, podendo identificar as alternativas
prioritarias para o objetivo definido (FRANCISCO et al., 2007; FRANCO et
al., 2013; LOCH et al., 2013).

O Vale do Taquari esta inserido no Bioma da Mata Atlantica,
considerado Patrimoénio Nacional pela Constituicao Federal de 1988. No ano
de 1992, houve o tombamento da Mata Atlantica a nivel Estadual, em 1994
houve a criacdo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e, em 2006, houve
a publicacao da Lei Federal n°® 11.428, que dispoe sobre a utilizacao e protecao
da vegetacio nativa do Bioma Mata Atlantica (BRASIL, 1988; CONSEMA,
1997, BRASIL, 2006).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo é determinar os locais mais
indicados para a implantacao de unidades de conservacgao na regido do Vale
do Taquari, Rio Grande do Sul (RS), Brasil. Este estudo se refere a uma
atualizacao e refinamento da pesquisa apresentada no trabalho de conclusao
de Bianchini (2015), com alteragoes na base digital de remanescentes
florestais e nos critérios utilizados para a selecdo de areas aptas para

conservacao, usando técnicas de geoprocessamento e analise multicritério.

516

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 513 - 541



1 Metodologia

1.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a regido do Vale do Taquari, composta
por 36 municipios e localizada no centro-leste do RS (Figura 1). A regido
apresenta uma area de 4.821 km? e segundo o censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, apresenta uma populagao de 327.723
habitantes, com 73% de populacao urbana. A maioria dos municipios tem sua
economia baseada na producdo primaria, principalmente na pequena
propriedade rural familiar, caracterizando-se pela diversidade de culturas e
criacoes. No entanto, alguns municipios apresentam maior desenvolvimento
industrial e de servigos, como é o caso de Lajeado, Estrela, Taquari, Teutonia,
Arroio do Meio e Encantado.

Figura 1 — Localizacao e identificacdo dos municipios que compreendem o Vale do Taquari,

RS
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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O Vale do Taquari esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-
Antas, tendo como principais rios o Taquari, o Guaporé e o Forqueta. Com
base na Classificagao Climatica de Képpen, o clima da regiao é o subtropical
umido com verdes quentes (Cfa) nas areas mais baixas, e o subtropical imido
com verdoes amenos (Cfb) na porcado norte da area em funcao da altitude. O
relevo apresenta grande amplitude altimétrica, sendo que mais de 43% da
area apresenta relevo fortemente ondulado e montanhoso (ECKHARDT et al.,
2007). As Unidades Geomorfolégicas predominantes sao: a) a Serra Geral, os
Patamares da Serra Geral, e os Campos Gerais, as quais compoem as terras
mais altas localizadas na porcao centro-norte da area de estudo; b) a
Depressdao Central Gaucha e os Terracos Aluviais, que se distribuem na
porc¢ao sul, estando mais modificada pela ac¢do antréopica (REMPEL, 2009). O
bioma é o da Mata Atlantica, predominando a Floresta Estacional Decidual e
Floresta Ombroéfila Mista. A Mata Atlantica vem sofrendo com a pressao
antrépica e atualmente esta reduzida a 7% da cobertura original, com poucas
areas protegidas por UCs. A reducao do bioma é causada pelo desmatamento
devido aos processos de urbanizacao, industrializacdo e expansao das
atividades agropecuarias. Essa pressio tem causado uma enorme
fragmentacao do bioma, o que ameaca a diversidade biolégica (MMA, 2002;

VASCONCELLOS, 2002; SOSMA, 2013).

1.2 Material e métodos

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas: a) a base
cartografica vetorial do Rio Grande do Sul, na escala 1:50.000, do Servico
Geografico do Exército (DSG), digitalizada por Hasenack e Weber (2010); b) a
base digital de remanescentes da Mata Atlantica (SOSMA, 2017),
desenvolvida pela Fundacao SOS Mata Atlantica em parceria com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O estudo dos locais mais indicados para conservacdo ambiental

envolveu uma série de processamentos com bases georreferenciadas, que
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foram desenvolvidas no SIG ArcGIS 10.3. A Figura 2 apresenta as etapas de
desenvolvimento da metodologia utilizada, que se baseia na analise
multicritério de variaveis importantes para a conservacao da natureza, com

uso de geotecnologias e algebra de mapas para defini¢cdo dos locais aptos.

Figura 2 — Fluxograma das etapas da metodologia apresentada no presente estudo
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ha
Fonte: Elaborada pelos autores.

Inicialmente, foi definido um recorte espacial ampliado, por meio de um
buffer de 10 km a partir dos limites da regido, para evitar o efeito de borda
nas analises espaciais. Apoés, utilizando-se a base de remanescentes da Mata
Atlantica, fol determinado o tamanho dos fragmentos florestais e realizada a

selecdo daqueles que apresentavam area igual ou maior que 100 ha.

1.2.1 Selecao das variaveis

Neste trabalho, foram selecionadas sete variaveis de entrada visando
a determinacéao de areas prioritarias para a conservacao ambiental. A escolha
de tais variaveis se deu com base em pesquisa bibliografica, como nos
trabalhos de Bessa Junior e Miiller (2000), Valente (2005), Sartori et al.
(2012) e Freitas et al. (2013).

A primeira variavel escolhida foi o tamanho do fragmento (TAM).
Segundo Rimbaldi e Oliveira (2003), os fragmentos maiores sdo geralmente
mais importantes para a conservacdo do que os pequenos fragmentos, visto
que podem manter populacoes viaveis de plantas e os processos ecolégicos com
maior eficiéncia. Fragmentos pequenos podem nao suprir as necessidades de
espécies que necessitam de areas mailores para seus movimentos e sua
alimentacao. Segundo Odum (1988), Almeida (2008) e SOSMA (2013), o TAM

interfere na circulacio de nutrientes através da paisagem e a distribuicio e
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quantidade de espécies, afetando diretamente a sobrevivéncia de espécies da
flora e da fauna, uma vez que, quanto menor for o fragmento, maior sera a
interferéncia dos fatores externos.

A segunda variavel selecionada foi um indice de densidade de florestas
(DFL). Esse indice foi obtido por meio do uso de operadores espaciais de
calculo de densidade de pontos. Os fragmentos florestais, poligonos em
formato vetorial, foram transformados para uma matriz (raster). Em seguida,
cada elemento da matriz (pixel) de floresta foi convertido para um vetor de
pontos. Utilizando-se o SIG, foi gerada uma imagem com o nimero de pontos
de florestas em um raio de 600 m. Para cada fragmento, foi calculado o indice
médio de densidade de florestas, por meio de ferramentas de estatisticas
zonais.

A utilizacdo da DFL buscou identificar fragmentos que apresentam
menor interferéncia das atividades antropicas no seu interior. Franco et al.
(2007) encontraram maior nimero de espécies finais de sucessao ecologica,
além das espécies comuns encontradas nas bordas e clareiras, nos fragmentos
mais conservados. Alves e Metzger (2006) comentam que a presenca de
espécies finais de sucessao ecoldgica nos remanescentes é indispensavel para
a manutengao da diversidade biolbgica regional, visto que o enriquecimento e
o avango sucessional das florestas secundarias dependem da chegada de
propagulos das espécies finais de sucessao presentes nessas "ilhas" de floresta
primaria (SILVA et al., 2005).

A terceira variavel escolhida se refere a declividade (DEC). A
declividade acentuada esta relacionada a dificuldade de utilizar
equipamentos na agricultura. Essa dificuldade acaba gerando um abandono
das areas e consequentemente uma regeneracao das florestas. Silva et al.
(2011) evidenciaram esse aumento da regeneracio das florestas devido ao
abandono das areas antes ocupadas pelo setor agropecuario no municipio de
Roca Sales, RS. Para identificar as declividades médias de cada fragmento,
gerou-se um Modelo Digital do Terreno (MDT) a partir das curvas de nivel e

pontos cotados da base cartografica vetorial continua da DSG. O método de
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interpolacao utilizado foi o inverso do quadrado da distancia. A partir do MDT
foram extraidas as declividades e calculados os valores médios em cada
fragmento.

A quarta variavel foi o indice de forma (IFO). A forma de um fragmento
esta relacionada a relagao perimetro/area. Quanto menor for esta relagao,
menor sera a borda, ou seja, maior sera a area central que é a area
efetivamente preservada e mais similar a vegetacao original da regido (MMA,
2002). Segundo Almeida (2008), o aumento da quantidade de borda pode
comprometer diversos processos ecoldgicos, inclusive a existéncia de espécies
animais e vegetais na area preservada. A mesma autora ainda sugere que o
efeito de borda favorece o estabelecimento de espécies mais generalistas.

O calculo do IFO (Equacao 1) leva em conta o perimetro (P) do
fragmento e a area (A) do mesmo, sendo que o indice de forma resulta em
valores iguais ou maiores que 1. Os fragmentos que possuem formatos
circulares, apresentam valores préoximos a 1 e possuem menor efeito de borda.
Quanto maior o valor obtido, maior é a complexidade da forma do fragmento,
indicando um grande perimetro e maior efeito de borda. Para gerar o IFO dos
fragmentos foi utilizado o conjunto de ferramentas Patch Analyst, do ArcGIS.
Com o arquivo dos fragmentos florestais, precedeu-se a analise do Mean

Shape Index (MSI) do Spatial Statistics.

P
IFO;=—— 1)
24/ T Ai

em que: IFO; é o indice de forma do fragmento i; P é o perimetro; A é a area.
A quinta variavel escolhida se refere a distancia das rodovias (DRO),
pois estao relacionadas a restricbes ao ambiente nas areas adjacentes. Elas
também sdo responsaveis pelo processo de fragmentacdo e geram
significativos impactos removendo a cobertura vegetal, ocasionando o efeito
de borda. As rodovias tém efeito de barreira artificial, reduzem a diversidade
genética, aumentam as chances de dispersao de espécies exoticas e acarretam
sérios impactos a fauna, favorecendo a elevacio do indice de mortalidade. A
travessia de animais pelas rodovias esta relacionada a diversos fatores,
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apresentando a esses animais riscos de atropelamento. O prejuizo a fauna é
mais acentuado quando existem rodovias nas proximidades de unidades de
conservacao (MILLI e PASSAMANI, 2006; PRADO et al., 2006). Segundo
Scoss (2002), as estradas afetam negativamente espécies que nao se adaptam
bem a areas com efeito de borda, espécies que sdo incapazes de atravessar
estradas, que sao sensiveis ao contato com os seres humanos e que procuram
estradas para se aquecer ou em busca de alimento.

Para gerar o mapa de DRO utilizou-se a base de malha viaria da DSG.
O céalculo de distancia foi realizado em uma grade regular, em que cada pixel
apresenta a sua distancia da rodovia mais proxima. Apoés, fol extraida a
distancia média de cada fragmento as rodovias usando a ferramenta de
estatistica zonal.

A sexta variavel selecionada refere-se a distancia das areas urbanas
(DAU). Essa variavel condiciona restricbes ao ambiente, relacionadas a
pressao que as concentracées ou nucleos habitacionais exercem sobre o
ambiente natural. Segundo Rimbaldi e Oliveira (2003), a urbanizacio esta
entre os fatores que desencadearam uma intensa devastacdo das florestas
nativas. As areas urbanas foram identificadas utilizando-se uma base de
areas urbanas disponibilizada pela Fundagao SOS Mata Atlantica. O calculo
de distancia média de cada fragmento aos nucleos urbanos foi realizado com
as mesmas ferramentas utilizadas para o calculo de distancia as rodovias.

Por ultimo, a sétima variavel selecionada foi a densidade de nascentes
(DNA). Segundo Felippe (2009), no sistema hidrolégico as nascentes
correspondem ao mais importante elemento, visto que promovem a passagem
da agua subterranea para a superficie. Segundo o mesmo autor, elas dio inicio
aos canais de drenagem sendo responsaveis pela por¢ao dos recursos hidricos
mais utilizada pela populacio e pela fauna. A importancia das nascentes é
reconhecida pela Leil Federal n° 12.651/12, que estabelece um raio de 50 m em
seu entorno como Area de Preservacdo Permanente (BRASIL, 2012). Para
gerar a densidade de nascentes em cada fragmento, utilizou-se a malha

hidrografica da DSG. Para cada fragmento, foi calculada a densidade média
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de nascentes, com as mesmas ferramentas utilizadas para o calculo de

densidade de florestas.

1.2.2 Reescalonamento das variaveis

O reescalonamento das variaveis consiste em aplicar transformacoes
adequadas em cada uma das variaveis selecionadas, de modo que todas
tenham a mesma ordem de grandeza. Isto é um pré-requisito da técnica AHP,
de forma que os pesos relativos a cada uma das variaveis envolvidas sejam
devidamente calculados. Neste estudo, optou-se por definir o valor 0 como
minimo e o valor 100 para a aptiddo maxima em relacdo a escolha do local
para conservacgao. Assim, todas as variaveis envolvidas possuem valores de
aptidao 0 < wval < 100.

No reescalonamento da variavel TAM fo1 considerado que a aptidao é
crescente a medida que aumenta o tamanho do fragmento. A regra escolhida
se refere a funcao de crescimento linear (Figura 3A). Essa regra foi utilizada
também para o reescalonamento dos valores de DFL, DNA e DEC. Em relagao
a variavel IFO, foi considerada uma tendéncia linear decrescente (Figura 3B),
isto é, com a aptiddo maxima para IFO igual a 1 (fragmento circular, com
menor efeito de borda), e aptidao minima para o maior valor obtido nos
fragmentos (formas alongadas ou irregulares). Ja no reescalonamento das
variaveis DRO e DAU, foi utilizada uma funcio sigmoide com aumento da
aptidido a medida que aumenta a distancia média do fragmento (Figura 3C),
considerando aptiddao maxima (100) quando a distancia das rodovias é maior

que 1 km e das areas urbanas quando é maior que 10 km.
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Figura 3 — Fungbes utilizadas para o reescalonamento das varidveis

100 A 100 B 100 C
Aptidao Aptidao Aptidao
0 0
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

X = min

1
fx) = 100 flx) = T3, X 100

X —min )

fe =1

Fonte: Elaborada pelos autores.

max —min " nax — min

1.2.3 Processo analitico hierarquico

O processo analitico hierarquico, denotado de AHP, foi proposto por
Saaty (1977). Trata-se de uma técnica de escolha baseada na logica da
comparacao pareada, na qual os diferentes fatores (variaveis) que influenciam
a tomada de decisao sdo comparados dois-a-dois. Um critério de importancia
relativa é atribuido ao relacionamento entre os fatores, conforme uma tabela
pré-definida. Uma vez estabelecido o grau de importancia entre os fatores,
imposto pelo especialista, é de fundamental importancia verificar a
consisténcia de seu julgamento. Isto é realizado por meio do calculo do indice
de consisténcia, que nao deve superar o valor de 0,1. Por fim, os pesos
(influéncia) de cada um dos fatores envolvidos sdo determinados (DIAS e
SILVA, 2014).

Neste trabalho, a técnica AHP foi aplicada individualmente por seis
especialistas: dois bidlogos, dois gedgrafos, um geoélogo e um engenheiro
ambiental. Em cada uma das analises fo1 verificado o indice de consisténcia,
e posteriormente os pesos foram determinados de modo mais abrangente em
relacdo as respectivas areas de conhecimento.

A saida AHP foi submetida a algebra de mapas pela Equacao 2. Neste
trabalho, optou-se pelo calculo da média dos pesos obtidos, em cada uma das

seis matrizes AHP preenchidas, para cada variavel reescalonada. Assim,
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foram realizados os calculos para a determinacao das areas mais indicadas
para implantacdo das UCs, resultando em um mapa de ordenamento

contendo os fragmentos com maior aptidao.
_ T 2
APT, = Z 7, W, ()
em que: APT; é a aptidao do i-ésimo fragmento para a implantacdo de uma
unidade de conservacao; Zi é o valor reescalonado da j-ésima variavel para o
i-ésimo fragmento; Wi é o peso médio relativo a j-ésima varidvel para o i-

ésimo fragmento.
2 Resultados e discussoes

A identificacao dos fragmentos maiores ou iguais a 100 ha resultou na
selecao de 235 fragmentos (Figura 4). Apenas 13 fragmentos possuem area
superior a 1.000 ha. A maior parte dos fragmentos esta localizada em areas
de encosta, criando um cinturdo de florestas na escarpa erosiva da Serra
Geral e nos vales fluviais mais ingremes. Esse padrao espacial pode ser
explicado por que as areas com declividade mais acentuada apresentam
dificuldades de acesso para a agricultura mecanizada, sofrendo retracao da
agricultura nas ultimas décadas e, consequentemente, um aumento na
regeneracao das florestas.

Na Figura 5 é apresentado um grafico do tipo boxplot com a tendéncia
central e a dispersio dos valores de cada uma das sete variaveis analisadas
em relacdo a cada fragmento florestal. Nesse grafico, pode-se confirmar
alguns resultados relevantes: a) os fragmentos tendem a possuir pequenas
dimensées, normalmente inferiores a 500 ha, indicando um elevado grau de
fragmentacao da paisagem no Vale do Taquari; b) a maior parte das areas de
vegetacgao possui declividades acentuadas, predominando o intervalo entre 15
e 25% ¢) o indice de forma indica que os fragmentos florestais tendem a possuir
um perimetro extenso, com maior efeito de borda, com a maior parte das

amostras entre 2 e 4; d) a maior parte das areas de florestas apresenta uma
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distancia média consideravel de rodovias (maioria entre 300 e 600 m) e

nucleos urbanos (maioria entre 3 e 7 km), sendo um indicador importante

para reduzir os impactos provocados pelas atividades humanas e trafego de

veiculos; e) o indicador de densidades de nascentes mostra que a grande

maioria dos fragmentos de floresta possui até duas nascentes por km?.

Figura 4 — Mapa dos fragmentos florestais com area igual ou maior que 100 ha no Vale do

Taquari
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Figura 5 — Grafico do tipo boxplot dos valores das variaveis explicativas em rela¢do aos

fragmentos florestais para transformacéo em unidade de conservacéao
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, as variaveis foram reescalonadas no intervalo de aptidao
de 0 a 100, de acordo com as trés funcgdes apresentadas na metodologia,
considerando o conjunto de fragmentos florestais. A maioria das variaveis
apresentou somente um fragmento com a maior aptidao, sendo que o mesmo
esta indicado por uma seta na Figura 4.

As variaveis de distancia média das rodovias e das areas urbanas
apresentaram mais de um fragmento com aptidao maxima. O fato de usar um
limiar de distancia, a partir da qual a aptidao fica igual a 100, sendo de 1 km
para rodovias e de 10 km para areas urbanas, fez com que estas variaveis
apresentassem mais de um fragmento com aptiddo maxima. Sendo assim,
obteve-se trés fragmentos com aptiddo maxima para distancia média das
rodovias e 18 fragmentos com aptidao maxima para a distancia média das
areas urbanas.

O fragmento florestal que apresentou a maior aptidao conforme o seu
tamanho (TAM) foi o localizado entre os Municipios de Dois Lajeados e Anta
Gorda, na porc¢ao norte do Vale do Taquari (Figura 4). Esse fragmento possui
uma area de 6.902 ha e se destaca de modo positivo também em outros
indicadores: a) declividades, com média de 21° (aptidao de 65 pontos), b)
distancia das areas urbanas, com média de 6,8 km (aptidao de 64 pontos), c)

distancia das rodovias, com média 440 m (aptiddo de 63 pontos).
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Considerando as variaveis analisadas, duas desvantagens dessa area para
conservacao se referem a forma do fragmento (mais irregular, com IFO igual
a 9,8, aptidao 0) e a densidade de nascentes (0,14 nascentes por km?, aptidao
2).

O fragmento localizado na porcao oeste do Vale do Taquari, no
municipio de Sério, apresentou a maior aptidao para a densidade de florestas,
em funcao dos poucos vazios (pixels sem floresta) no interior do fragmento
(Figura 4). Essa area de floresta apresentou boas aptidées para as variaveis
de declividades (média de 28°, aptidao 85), de indice de forma (IFO igual a
2,7, aptidao 84) e de distancia das rodovias (média de 734 m, aptidao 81). No
entanto, esse fragmento florestal apresentou baixas aptidoes para as
variaveis de densidades de nascentes (0,26 nascentes por km?, aptidao 4), de
tamanho (445 ha, aptidao 5) e de distancia das areas urbanas (média de 2,1
km, aptidao 13).

A area de floresta que apresentou a maior aptidao para a declividade
média esta localizada no limite do Vale do Taquari, no extremo oeste da area
de estudo. Esse fragmento apresenta uma declividade média de 32°. Esse
fragmento se destaca positivamente também em relacdo a distancia das areas
urbanas (média de 11,7 km, aptidao 100), ao indice de forma (IFO igual a 2,5,
aptidao 86) e a densidade de florestas (aptidao 61). Por outro lado, apresentou
baixos indices de aptidao em relagdo ao tamanho do fragmento (168 ha,
aptidao 1) e a densidade de nascentes (0,88 nascentes por km?, aptidao 13).

O fragmento com a maior aptiddo para a variavel de indice de forma,
com IFO igual a 1,3, esta localizado no limite do Vale do Taquari, no extremo
leste da area de estudo. Pode-se perceber que na maioria dos fragmentos que
apresentaram areas elevadas, tiveram indice de forma igualmente elevado,
representando baixas aptidoes para esta variavel, pois, geralmente grandes
fragmentos apresentam bordas irregulares. Este fragmento, no geral,
apresentou baixas aptidées (inferior a 33 pontos) para as outras variaveis,

com excecao da declividade média de 20° (aptidao 62).
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A aptiddo para distancia média das rodovias apresentou trés
fragmentos com pontuacdo maxima, ou seja, com distancia média das
rodovias superior a 1 km. Uma area de floresta com essa caracteristica esta
localizada na por¢ao sudoeste da area de estudo, no limite do Vale do Taquari,
no municipio de Venancio Aires (Figura 4). Esse fragmento florestal também
possul a maxima aptiddo para a distancia média das areas urbanas, além de
bons indices em relagao a forma (IFO igual a 2,97, aptidao 81) e a densidade
de florestas (aptidao 75). Um segundo fragmento também apresentou
pontuacao maxima em relacdo a distancia de rodovias e areas urbanas,
estando localizado na por¢ao noroeste da area de estudo, no municipio de
Fontoura Xavier, as margens do Rio Fao. Essa area de floresta também
apresentou boa aptidao em relacdo ao indice de forma (IFO igual a 2,2,
aptidao 90) e as declividades (média de 23°, aptidao 72). Ja o terceiro
fragmento que apresentou pontuacdo maxima na aptidao para a variavel de
distancia média das rodovias esta localizado ao norte da area de estudo,
obtendo também bons indices em relacao a forma (IFO igual a 1,85, aptidao
94) e a distancia de areas urbanas (média de 6,5 km, aptidao 61).

A variavel de distancia média das areas urbanas apresentou 18
fragmentos com aptidao maxima, ou seja, com distancia média superior a 10
km de areas urbanas. Conforme pode ser observado na Figura 4, os
fragmentos com borda destacada na cor ciano sdo os fragmentos que
apresentaram aptiddo maxima para esta variavel. A maior parte dessas areas
florestais se referem a fragmentos de pequena dimensido e localizados
préoximos aos limites da area de estudo.

O fragmento que apresentou a maior aptiddo quanto a densidade de
nascentes se refere a uma area de floresta localizada no extremo norte da area
de estudo, com densidade de 6,8 nascentes por km?. Além desse indice, o
fragmento apresenta boa aptiddo em relagao a forma (IFO igual a 2,2, aptidao
90) e a distancia de areas urbanas (média de 8,2 km, aptidao 80).

Apobs o reescalonamento, foram obtidos os pesos (influéncia) das

variaveis na determinacao de areas para conservacao, de acordo com o
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julgamento de cada especialista consultado, a partir do método AHP (Tabela
1). Os pesos expressos na coluna com a média geral representam a
contribuicdo de cada parametro para a determinacdo dos locais mais

indicados para implantag¢ao de UCs no Vale do Taquari.

Tabela 1 — Resultados da AHP pelos especialistas e a média geral dos pesos atribuidos

Pesos por especialista Média
Variaveis | Bidlogo Bidlogo Gedgrafo Geodgrafo Geblogo Eng. Geral
1 2 1 2 Ambiental
TAM 0,40 0,22 0,35 0,19 0,35 0,21 0,28
DFL 0,23 0,22 0,19 0,37 0,25 0,15 0,23
DEC 0,07 0,07 0,02 0,03 0,11 0,15 0,08
IFO 0,09 0,28 0,19 0,19 0,15 0,05 0,16
DRO 0,04 0,03 0,06 0,07 0,03 0,13 0,06
DAU 0,03 0,03 0,05 0,07 0,03 0,12 0,05
DNA 0,14 0,16 0,14 0,08 0,09 0,19 0,14
Somatério 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Indice de
Consisténcia 0,03 0,06 0,02 0,02 0,05 0,03 0,04
AHP

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 1, é possivel
perceber que os especialistas tiveram opiniées um pouco diferentes em
determinadas variaveis. Percebe-se que em alguns casos a diferenca fol mais
que o dobro do peso para a mesma variavel, como é o caso do tamanho do
fragmento, que variou de 0,19 até 0,40.

O tamanho dos fragmentos foi a variavel que recebeu o maior peso
médio, com valor de 0,28 na média geral, sendo que quatro dos seis
especialistas atribuiram o maior peso entre as variaveis para essa categoria.
A segunda variavel a receber maior importancia foi a densidade de florestas,
com peso de 0,23. Em terceiro em importancia, foi o indice de forma com peso
de 0,16, seguido pela densidade de nascentes com 0,14.

A algebra de mapas, com o somatério do produto entre os pesos
mencionados acima com suas respectivas variaveis reescalonadas (de 0 a 100),
resultou em um mapa apresentando os valores de aptidao de cada fragmento
de floresta. A aptidao final dos 235 fragmentos variou de 21,3 a 53,2 pontos,
em uma escala possivel de 0 a 100.
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Na Figura 6 é apresentado o mapa final de aptidao para a implantacao

de Unidades de Conservagao no Vale do Taquari, RS. O fragmento que

apresentou a maior pontuacao geral de aptidao (53 pontos) se refere a uma

area de floresta localizada na porc¢ao central do Vale do Taquari, no nordeste

do municipio de Arroio do Meio (1°), conforme indicado na Figura 6. A porgao

sudeste deste fragmento é bastante conhecida da comunidade da regido,

trata-se do Morro Gatucho.

Figura 6 — Aptiddo geral dos fragmentos mais indicados para implantacio de UC no Vale do

Taquari
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Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 513 - 541

531



Essa area florestal, embora apresente baixa aptiddo em relacdo a
dimensao (373 ha, com aptiddo 4), conta com uma elevada densidade de
florestas (aptidao 93), com um indice de forma igual a 2,9 (aptidao 82), uma
boa distancia média de rodovias (603 m, aptidao 77) e uma declividade média
de 22° (aptidao 66).

A segunda area florestal com maior indice geral (52 pontos) se refere
ao fragmento localizado em Venancio Aires (2°), no limite do Vale do Taquari,
porcao extrema sudoeste da area de estudo, que obteve aptiddo maxima em
relagdo a distancia as rodovias e areas urbanas, conforme ja mencionado
anteriormente. O que pesou negativamente na avaliacdo dessa area é a sua
dimensao, com apenas 127 ha.

Outros fragmentos que podem ser destacados estdo localizados nos
municipios de Canudos do Vale (3° em aptidao geral), Sério (4°) e de Marques
de Souza (5°), todos na por¢ao centro-oeste do Vale do Taquari, na escarpa
erosiva do planalto. A aptiddo geral dessas areas de florestas é semelhante
aos dois fragmentos anteriores, com valores na ordem de 50 no indice. Essas
trés areas de floresta se destacam positivamente pela densidade de florestas,
forma do fragmento, declividades e distancia média das rodovias.

Os fragmentos que apresentaram as menores aptidoes estdo
localizados na regiao norte do Vale do Taquari. A maioria deles apresenta
pequeno tamanho, baixa densidade de florestas, formatos bastante
irregulares e também baixas declividades. O fragmento que apresentou a
menor aptidao, esta localizado na divisa do municipio de Arvorezinha com
Itapuca, ja fora dos limites do Vale do Taquari.

A utilizacdo de geotecnologias facilita e agiliza o trabalho de
1dentificacdo dos melhores locais para implantacdo de UCs, devido a
quantidade de informacbes tratadas e a rapidez no desenvolvimento da
pesquisa. No entanto, somente o levantamento das informacoes fisicas néo
garante uma boa escolha quando se trata de UCs. Devido a complexidade e a

dificuldade em se avaliar diversos locais com aptiddo elevada para
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implantacao de UCs na regido, optou-se por avaliar aspectos adicionais de
somente um local, a escolha recaiu sobre o local com maior pontuacao de
aptidao.

O fragmento que apresentou a maior aptidido ja foi utilizado para
desenvolvimento de trabalhos de pesquisa. Dentre os trabalhos, pode-se citar:
Leuchtenberger (2005), que realizou uma caracterizagdo e um diagndstico
ambiental do Morro Gatcho, também com o objetivo de implantacao de uma
UC; Kriger (2008), que realizou um trabalho sobre ecoturismo e
sustentabilidade no Vale do Taquari e as possibilidades a partir do estudo de
caso no Morro Gatcho em Arroio do Meio, e; Thomas (2013), que realizou
estudo para delimitar uma UC como subsidio a sua criacdo, tendo essa area
como objeto de estudo.

O local também é procurado por observadores de aves desde o inicio dos
anos 2000 e com maior intensidade nos udltimos anos. As observacoes mais
recentes tém sido realizadas pelo Clube de Observadores de Aves dos Vales
do Taquari e Rio Pardo (COA Vales), do qual, o autor deste estudo também é
integrante. No ano de 2015 o autor realizou um levantamento no local e
registrou a ocorréncia de 128 espécies de aves em apenas 12 horas de trabalho
de campo. No entanto, este nimero é ainda maior quando considerados os
registros realizados pelo COA Vales e publicados no sitio eletronico
WIKIAVES (WIKIAVES, 2016).

Os estudos anteriormente citados apontaram a ocorréncia de inimeras
espécies da flora e fauna, diversas com algum grau de ameaca de extincao.
Também houve a constatacdo da importancia do local devido suas
caracteristicas paisagisticas e significativa biodiversidade por parte da
comunidade local e regional. Além da identificacdo de ameagas com caca,
extracao ilegal de palmito e ocupacao desordenada. Todos estes fatores foram
base para a sugestao da criacdo de uma Area de Relevante Interesse Ecolégico
(ARIE) na porc¢éao mais preservada do Morro Gaucho por Thomas (2013).

Desta forma, o presente trabalho corrobora com o que ja havia sido

constatado nesses estudos, de que a area do Morro Gaucho apresenta
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elementos favoraveis a implantacdo de uma Unidade de Conservacao. A
utilizacao de técnicas de geoprocessamento, combinadas a selecdo adequada
de variaveis espaciais e critérios para o peso dessas variaveis no mapa final,
resultou em uma representacdo espacial que pode ser utilizada para a
determinacao de areas prioritarias a conservagao do meio ambiente, podendo

a mesma metodologia ser testada e adaptada para outras regiées do Brasil.

3 Conclusoes

O presente estudo realizou uma analise de diversas variaveis para
encontrar as melhores areas para implantacdo de UCs no Vale do Taquari,
considerando informagoes espaciais em um SIG.

A utilizagdo de geotecnologias para a pré-selecdo de areas florestais
para implantagdo de UCs constitui-se em uma importante ferramenta de
planejamento ambiental, pois o SIG, juntamente com as técnicas de
geoprocessamento, facilita e agiliza a manipulacao de grande quantidade de
informacoes espaciais. Além disso, os SIGs dispéem de inimeras ferramentas
de analise de dados georreferenciados, o que possibilita a extracdo de indices
de aptidao para a implantacao de diversos empreendimentos e/ou projetos.

A analise multicritério, baseada no processo analitico hierarquico,
possibilitou a escolha e a determinacio dos pesos de forma mais imparcial,
visto que foram consultados especialistas de quatro areas de formacdo. De
maneira geral, a metodologia proposta possibilitou atingir o objetivo
estipulado nesse trabalho.

No total, foram extraidos 235 fragmentos de vegetacdo e as variaveis
analisadas em cada fragmento com seus respectivos pesos foram: o tamanho
dos fragmentos (0,28), densidade de florestas (0,23), declividade média (0,08),
indice de forma (0,16), distancia média das rodovias (0,06) e das areas
urbanas (0,05), e densidade de nascentes (0,14).

O resultado indicou a maior aptiddo para o fragmento de vegetacio

localizado no Morro do Gaucho, uma area ja reconhecida pela populacao e por
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agentes ambientais pela sua paisagem e importancia ecoldgica para
conservacao. Essa area florestal, embora apresente baixa aptidao em relacao
a dimensao (373 ha), conta com uma elevada densidade de florestas, um indice
de forma igual a 2,9, uma boa distancia média de rodovias (603 m) e uma
declividade média de 22°.

Deste modo, considerando os diversos estudos que destacam o Morro
Gatucho em relagdo a sua importancia ecolégica para a regidao do Vale do
Taquari e, salientando que a metodologia aplicada neste estudo também
indicou a mesma area com elevada aptidao, pode-se concluir que o uso das
geotecnologias e da analise multicritério com a participacdo de profissionais
de diferentes areas da ciéncia obteve um resultado consistente em relacdo a
pré-selecao de areas para conservacao. Mesmo com as limitagdes relacionadas
a escala de mapeamento e a auséncia de informacoes mais detalhadas do
ponto de vista ecolégico, a metodologia foi capaz de identificar areas
reconhecidas pela comunidade local como de interesse para a preservacao
ambiental.

No entanto, deve-se ressaltar a importancia de levantamentos de
campo para uma analise mais detalhada das principais areas de florestas
destacadas neste estudo, tendo em vista a complexidade e as interacoes
ambientais nos fragmentos selecionados. Isso porque somente o levantamento
das informacoes fisicas em meio digital ndo garante uma boa escolha quando

se trata de UCs.
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