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FRANCISCO, Carlos Eduardo da Silva. Areas de Preservacdo Permanente na bacia
do ribeirdo das Anhumas: estabelecimento de prioridades para recupera¢do por meio
de andlise multicriterial, 2006. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e
Subtropical) — P6s-Graduacao — IAC

RESUMO

A bacia do ribeirdo das Anhumas, na regido de Campinas, SP, encontra-se com seus
mananciais poluidos e assoreados pela falta de cobertura florestal adequada e
principalmente pelo uso e ocupagdo irregular das Areas de Preservacdo Permanente
(APP). Nessas condi¢des, o regime de vazdo dos cursos d’agua é alterado, promovendo
enchentes sistematicas, com prejuizos materiais e humanos, além de perda de vérias
outras funcbes ambientais dessas APPs. A recuperacdo ambiental de uma area
degradada como essa requer um esfor¢co abrangente, muitas vezes multidisciplinar. A
analise multicriteria(AMC) é uma ferramenta que permite reunir caracteristicas
diversas, atribuir pesos e valores as mesmas, auxiliando na tomada de decisdo. O
objetivo deste trabalho foi aplicar dois métodos de AMC para otimizacgdo da selecdo de
uma bacia hidrogréfica para estudo de recuperacdo ambiental em APP dentro da bacia
do ribeirdo das Anhumas e para identificacdo de APPs prioritarias para recuperacdo na
sub-bacia selecionada. Dividiu-se a bacia do ribeirdo das Anhumas em sete sub-bacias
com o objetivo de selecionar uma delas como bacia-piloto para o planejamento e
priorizacdo para recuperagdo. Foram selecionados treze critérios de natureza ambiental
para aplicacdo da AMC. Usaram-se 0s métodos de AMC Programacdo por
Compromisso (PC) e o da Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT). A analise
multicriterial foi efetiva na selecdo de bacias hidrograficas para recuperacdo de APPs,
permitindo o uso de vérios fatores no julgamento, com flexibilidade. Apesar dessa
objetividade, a interferéncia do tomador de decisdo se mostrou importante para corrigir
distorcBes na anélise. Procedimentos complementares essenciais ao sucesso na AMC no
contexto estudado foram evitar sobreposicdo conceitual de critérios, efetuar adequado
julgamento de valor para os critérios e usar a experiéncia do tomador de decisdo como
complementar aos resultados obtidos com os especialistas. Numa segunda etapa,
aplicaram-se oito critérios de natureza ambiental para identificar APPs prioritarias para
recuperacdo, dentro da bacia do corrego do Sdo Quirino. Nessa etapa, usaram-se 0S
mesmos dois métodos para AMC, mas essa analise foi espacializada em Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). A metodologia usada para inser¢do dos métodos AMC
em SIG mostrou a viabilidade de sua espacializacdo. No estabelecimento de APPs
prioritarias para recuperacdo, quando os pesos foram tratados pela media, a propor¢édo
de éreas prioritarias diferiu significativamente quando usada analise por PC de quando
por CGT. O tratamento com a moda tendeu a atenuar as diferencas entre os métodos da
AMC e entre areas totais de APP para cada classe de prioridade. Quando os pesos foram
tratados pela media, 0 método PC resultou em maior area com alta e média prioridade
para recuperacdo e o CGT tendeu a aumentar as areas de APP com baixa e média
prioridades em relacdo ao PC. Essas diferencas ndo permitem afirmar que um método
seja superior a outro, mas que, no caso estudado, um ou outro pode ser usado, a
depender do objetivo desejado. Boa disponibilidade de recursos para implementar uma
recuperacdo com urgéncia aponta para o uso do PC na analise, enquanto uma
recuperacdo efetuada de forma gradual, com liberacdo mais lenta de recursos pode
indicar que o método CGT é mais adequado.
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Jogos Cooperativos, sistema de informacdo geografica (SIG), auxilio a tomada de
deciséo.
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FRANCISCO, Carlos Eduardo da Silva. Permanent Preservation Areas in the
Anhumas watershed: establishing priorities for recovery with multicriterial
analysis. 2006. 108 f Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) —
Pds-Graduacdo — IAC

ABSTRACT

The Anhumas watershed, in the region of Campinas, Sdo Paulo State, Brazil, is
degraded also as a result of unplanned land use of its Permanent Preservation Areas
(APP). Therefore, river flow is unstable, promoting frequent flood damages, besides the
lack of several environmental functions of its APPs. Environmental recovery of a
degraded area requires a comprehensive effort, often multidisciplinary. Multicriterial
analysis is a tool which allows gathering a diversity of attributes of the studied subject,
weight and value them, helping in the decision making effort. This work aims to apply
two methods of multicriteria analysis to optimize the selection of a watershed for
environmental recovery studies of APPs in the Anhumas watershed. The Anhumas
watershed was divided in seven sub-basins aiming the selection of one of those to
implement an environmental planning study and to establish and rank areas that should
be priorized for recovery. Thirteen environmental criteria were selected for application
of multicriteria analysis using two methods: Compromise Programming (PC) and
Cooperative Game Theory (CGT). Multicriterial analysis proved effective for basin
selection, but the decision maker interference was able to improve its results. Important
procedures for carrying out such an analysis were to avoid conceptual overlapping
among different criteria, to implement appropriate value judgment for each criterion and
to use decision maker expertise to supplement weights obtained with specialists. In a
second stage, eight environmental criteria were applied for identifying APP areas that
should be prioritized for recovery in the Sdo Quirino creek basin. Of the Sdo Quirino
basin’s 1480 ha, 316 ha were APP. PC and CGT were successfully spatialized in a
Geographic Information System (GIS). Weights treated by mean tended to increase
differences between PC and CGT, whereas treatment by mode tended to attenuate
differences between multicriteria analysis methods. Weight treatment by mean with PC
produced more areas with high and medium priority. Weight treatment by mean with
CGT increased areas of medium and low priority if compared to PC. Results of analysis
indicate that each method can be used for different goals. When resources are abundant
and/or there is urgency for environmental recovery, PC can be used; whereas when
resource availability is limited and/or recovery can be gradual, CGT might be the
recommended method.

Keywords: Anhumas creek, Compromise Programming, Cooperative Game Theory,
Environmental Planning, GIS, decision making support
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1 INTRODUCAO

Areas de Preservagdo Permanente (APP) sdo areas definidas e protegidas pelo
Codigo Florestal (BRASIL, 2001) e estdo localizadas em faixas marginais de cursos
d’aguas, tanques, represas e lagos naturais; ao redor de nascentes; em topo de morros, e
em declividades maiores que 100 % entre outras. Apesar dessas areas serem protegidas
por um instrumento legal, verifica-se sua ocupagdo irregular com agropecudria e uso
urbano. Sua importancia para a saide do meio ambiente ¢ indiscutivel, “possuindo a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, proteger o solo e assegurar
o bem-estar das populagdes humanas” (BRASIL, 2001).

A grande extensdo da degradagdo a que essas dareas de preservacdo estdo
submetidas e as conseqiiéncias praticas desse fato apontam para a necessidade de
recuperagao desses ambientes. Todavia, a recuperagdo ambiental de maneira simultanea
em toda area de APP ¢ raramente viavel, tornando-se necessaria uma sistematizacao
dessa, que leve em consideragdo a disponibilidade da mao-de-obra e, principalmente, o
custo econdmico da recuperagdo que, contraposto aos rendimentos atuais com o uso
agrosilvopastoril, dificulta a persuasdo do proprietario da terra a trocar o uso econdomico
convencional pela fun¢do ecologica das matas ciliares.

A bacia do ribeirdo das Anhumas, na regido de Campinas, SP, apresenta elevado
grau de degradagdo ambiental, conseqliéncia da falta de planejamento da ocupagdo da
terra, o que permitiu o avango dos nucleos urbanos e industriais, de maneira
desordenada, sobre areas rurais e de APP. Apenas 5% da extensdo dos cursos d’agua da
bacia do ribeirdo das Anhumas estdo cobertas com mata ciliar (TORRES et al., 2006).
Como conseqiiéncia, problemas de alagamentos em areas densamente ocupadas,
poluicao do ar, do solo e das dguas, perda de diversidade biologica, habitagdes em areas
de risco, dentre outros, ameagam o ambiente ¢ a qualidade de vida da populacdo
(BRIGUENTI, 2005; TORRES et al., 2006).

O planejamento ambiental tem como objetivo organizar uma determinada area
visando um melhor desempenho, considerando sua vocagao natural. Esse ordenamento
pode ser realizado através da organizacdo dos espagos em bacias hidrogréficas,
consideradas unidades territoriais para implementacdo da Politica Nacional de Recursos

Hidricos (BRASIL, 1997).



Freqlientemente, a tomada de decisdo em planejamento ambiental necessita de
grande numero de varidveis, do meio fisico, bioldgico, social e econdmico,
quantificaveis ou ndo, cujas combinagdes podem produzir diferentes alternativas de
manejo. A andlise multicriterial ¢ um método de analise de alternativas para a resolucdo
de problemas que utiliza varios critérios. O resultado dessa andlise facilita a tomada de
decisdo, mostrando as alternativas prioritarias para o objetivo considerado.

A espacializagdo de areas de interesse, utilizando-se sistemas de informacao
geografica (SIG), conceitos da ecologia da paisagem e métodos de analise multicriterial,
contribui para que, num programa de politicas publicas, seja elaborado um diagnostico
ambiental daquelas bacias e as APPs com maior grau de degradagao sejam priorizadas
para recuperagao.

Esta dissertacdo vem contribuir para o diagndstico socio-ambiental da bacia
hidrografica do ribeirdo das Anhumas, em Campinas (SP), com o propédsito de subsidiar
a elaboragdo de politicas publicas para a recuperagao ambiental da bacia.

Neste trabalho, objetivou-se (a) eleger uma sub-bacia, dentro da bacia
hidrogréfica do ribeirdo das Anhumas, prioritaria a recuperacdo ambiental, utilizando-se
métodos de andlise multicriterial; (b) elaborar o mapa de priorizacdo de APP para
recuperagao, fazendo-se uso de SIG e analise multicriterial e (c) testar dois métodos de
analise multicriterial com fins de planejamento ambiental.

O presente trabalho procura testar as hipoteses de que: (i) a Legislagao Florestal
ndo vém sendo cumprida satisfatoriamente na bacia hidrografica do ribeirdo das
Anhumas; (ii) a analise multicriterial (AMC) ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada na
selecdo de sub-bacias e no estabelecimento de APPs prioritarias para recuperacao; (iii)
os resultados da aplicagdo dos métodos de andlise multicriterial PC e CGT no
planejamento de APPs na bacia do ribeirdo das Anhumas nao diferem para selecdo da
bacia; (iv) os métodos de analise multicriterial PC e CGT podem ser espacializados no

programa ILWIS.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Legislagdo ambiental

A legislacdo ambiental brasileira contempla intimeras leis visando a preservacao
da satde do meio ambiente, dentre elas, o Codigo Florestal, Constituicdo Federal, Lei
de Crimes Ambientais, Politica Nacional de Meio Ambiente, entre outras. Uma das
mais importante ¢ o Codigo Florestal (BRASIL, 2001) que disciplina o uso e ocupacao
do solo das Areas de Preservagio Permanente (APP). Logo em sua introdugio, o artigo
1° declara que as florestas existentes no territorio nacional e as demais formas de
vegetagdo “sdo bens de interesse comum a todos os habitantes do Pais, exercendo-se os
direitos de propriedade, com as limitacdes que a legislacdo em geral e especificamente
esta lei estabelecem”. Segundo MACHADO (2004) “o Codigo Florestal antecipou a
nog¢do de interesse difuso, e foi precursor da Constituicdo Federal quando conceituou
meio ambiente como bem de uso comum do povo”.

No paragrafo 1° deste mesmo artigo, ainda prevé que “as agdes ou omissdes
contrarias as disposi¢des deste Codigo na utilizagdo e exploracdo das florestas e demais
formas de vegetagdo sdo consideradas uso nocivo da propriedade, aplicando-se, para o
caso, o procedimento sumario no artigo 275, inciso II do Cédigo de Processo Civil”.
Portanto, a propriedade tanto localizada na area urbana como na area rural, deve ser
utilizada conforme critérios previstos pela legislagdo ambiental. Seu uso nocivo sera
coibido através de procedimentos administrativos, civeis e criminais.

O Codigo Florestal brasileiro foi editado em sua primeira versdo em 1934 ¢ ja
possuia alguns conceitos de preservacao de areas marginais a cursos d’agua, porém nao
fixava distdncias minimas a serem preservadas. Em 1965, a lei 4771 definiu as
distancias a serem preservadas das margens dos corregos e rios, deixando, entretanto,
sem defini¢des os critérios de distancias e os pardmetros de prote¢do para tanques e
represamentos artificiais; nascentes e topo de morro. Para cursos d’agua com até 10m de
largura, a faixa minima prevista em cada lado da margem, era de Sm. Com a edi¢do da
Lei Federal 6.766, de 19 de dezembro de 1979 (BRASIL, 1979), que dispde sobre o
parcelamento do solo urbano, o legislador ja entendia que esta faixa de apenas 5m nao
era suficiente para cumprir o seu objetivo proposto e agregou uma faixa de 10m como

“non aedificandi”, estendendo a uma faixa total de 15m nas 4reas urbanas (BELTRAO,



2006-entrevista, BORDIGNON JUNIOR, 2006-entrevista). A lei 7.511, de 7 de julho
de 1986, alterou a faixa minima de preservacdo permanente de 5 para 30 m de largura
para cursos d’agua de até 10 m de largura (BRASIL, 1986).

A Resolucdo do CONAMA n° 4, de 18 de setembro de 1985 (BRASIL, 1985),
revogada pela Resolugdo do CONAMA 302, de 20.3.2002 (BRASIL, 2002), enquadrou
as Areas de Preservagdo Permanente como Reservas Ecologicas e definiu critérios e
pardmetros para as Areas de Preservagdo Permanente de lagoas, lagos ou reservatorios
de agua naturais ou artificiais; de nascentes; topos de morro, montes e montanhas;
bordas de chapadas e declarou como de preservagdo permanente as encostas com
declividade superior a 100% ou 45°.

Atualmente, a Lei Federal 4771/65, alterada pela lei 7803/89 (BRASIL, 1989) e
medida provisodria 2.166-67, de 24 de agosto de 2001, artigo 2°, e Resolugdo CONAMA
302/02 e 303/02 (BRASIL, 2002) define as faixas de preservacdo permanente da

seguinte forma:

Tabela 1 — Areas de Preservagdo Permanente (APP)

CRITERIOS
RESERVATORIOS ARTIFICIAIS
LARGURA DO AREA DO ESPELHO D’AGUA (ha)
CURSO D’AGUA
(m) menos 10 10a50 50 a 200 200 a 600 URB. CONS*. RURAL
>20 <20 >20 <20
APP 30 50 100 200 30 100 15
TOPO MORROS MONTANHAS/
SITUACAO NASCENTES LAGOS DECLIVIDADES (elevagdo > 50 m SERRAS
NATURAIS e declividade (elevacdo > 300 m;
>30%) independe da
declividade)
APP 50 m 50 m > 100% TERCO- TERCO-

SUPERIOR/LINHA SUPERIOR/LINHA
DE CUMEADA DE CUMEADA

* Area urbana consolidada (Resolugio do CONAMA 302 e 303/02)

Essas areas protegidas, as APPs, “localizadas em cada posse ou propriedade, sdo
bens de interesse nacional e espacos territoriais especialmente protegidos, cobertos ou
ndo por vegetacdo, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora,

proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas” (BRASIL, 2001;



BRASIL, 2006). Assim, um agricultor que renovar seu pasto ou efetuar o cultivo em
APP infringird os dispositivos da lei, tanto do Cdédigo Florestal (BRASIL, 2001), bem
como, da lei dos Crimes Ambientais (BRASIL, 1998).

A delimitacdo das APPs ¢ feita em faixa marginal e a partir do nivel mais alto
das aguas (BRASIL, 2001). Entende-se como nivel mais alto (R +) a ruptura de
declividade positiva que define a crista da margem (LM), situada ao sopé das encostas
adjacentes (Figura 1). Esta situacdo caracteriza a planicie de inundacdo ou planicie
aluvial de um curso d’agua ligadas aos cursos fluviais e comumente chamadas de
varzeas, que tém como caracteristica principal sofrerem cheias no periodo de maior
pluviosidade. Quando, por exemplo, essas varzeas naturais sao modificadas por obras
hidraulicas de drenagem para fins agricolas, com o rebaixamento do lengol fredtico e
alterada sua condicdo natural de sazonalidade, entdo, por critério adotado pelos o6rgaos
ambientais competentes, a APP, nesses casos, ¢ delimitada a partir do leito menor (Lm),
ou seja, do nivel mais baixo das aguas. Isto ndo elimina, conforme diz a lei, a obrigacao
de delimitar a APP a partir do nivel mais alto das aguas (LM), ou seja, a partir do limite

da planicie de inundacao (STEIN, 2006-entrevista).

Linha de crista (LM)

Linha de crista(Lm)

1

/4
4///_/ R+

- 7 /\ (nivel mais alto)
7
_—

R+ k-

{nivel mais aita) \7/ —

Planicie de inundacdo; leito maior (vdrzea) R - (nivel mais baixo)

Figura 1 — Ilustracdo de um corte transversal de uma planicie de inundagdo, indicando o
nivel mais alto (R +), nivel mais baixo (R -), Linha de crista da margem: LM (leito
maior) e Lm (leito menor); e limite da APP, conforme informag¢des de STEIN, 2006-
entrevista.

O limite da faixa de APP pode ser ampliado em razio da largura média da calha
menor de um determinado trecho do curso d’agua sofrer um aumento. Por exemplo, no
caso da bacia do ribeirdo das Anhumas a faixa mais extensa de APP ¢ de 50m, pois a

largura média medida num determinado trecho da foz do ribeirdo foi de 16m. No

entanto, se a largura média a montante da foz do ribeirdo das Anhumas for menor que



10 metros, a faixa de APP neste trecho passara a ser de 30 metros, € assim,
sucessivamente.

Uma situagdo problematica ¢ a das nascentes intermitentes, ou seja, aquelas
nascentes onde o afloramento do lencol freatico ocorre apenas na época de maior
pluviosidade. Estas sao “medidas num raio minimo de 50m de tal forma que proteja, em
cada caso, a bacia hidrografica contribuinte” (BRASIL, 2001; BRASIL, 2002). Essa
condicdo, que € prevista e protegida em lei e que, no entanto, por sofrerem alteragdes
adversas do meio ambiente, como desmatamentos, uso agricola das APPs,
impermeabilizacdo do solo a montante das cabeceiras decorrentes da urbanizagdo e
inobservancia de praticas de conservacdo do solo, entre outras, podem secar
definitivamente ou enquanto perdurarem as interferéncias e os desequilibrios.

Nos casos comprovados de modificacdes das condi¢des naturais da nascente,
recomenda-se uma andlise geoldgica e/ou pedoldgica para justificar a eventual
inexisténcia de dgua e a perda da fungdo de recarga do aqiiifero.Vale ressaltar, que caso
esta distdncia minima de 50 m ndo estiver sendo suficiente para proteger a bacia
hidrogréafica contribuinte, esta faixa de APP podera ser ampliada. Geralmente, este
procedimento ¢ realizado nos 6rgdos da Secretaria do Meio Ambiente do Estado Sao
Paulo (DEPRN) através de uma consulta a assessoria de geologia para avaliar se esse
raio minimo ¢ suficiente para preservacdo das condi¢des ecoldgicas da nascente
(BORDIGNON JUNIOR, 2006-entrevista).

Como informado anteriormente, o Codigo Florestal (BRASIL, 2001) ndo define
os limites de APPs para reservatorios artificiais e lagoas naturais. A Resolucao do
CONAMA 4/85 (BRASIL, 1985) definiu os limites de APPs dessas situagdes,
distinguindo areas urbanas de areas rurais. Para areas rurais estipulava-se uma faixa de
APP de 50 m para represamentos com até 20 ha de espelho d’agua e 100 m de APP para
represamentos maiores que aquela superficie. Em areas consideradas urbanas a faixa de
APP era reduzida de 100 para 30 m, em se tratando de espelho d’agua com superficie
superior a 20 ha. Porém, como ndo se definiram critérios para as areas urbanas
(BRASIL, 1985), invariavelmente essas faixas eram reduzidas de 100 para 30 m quando
localizadas em 4reas de expansdo urbana. Atualmente, essas questdes estdao
ultrapassadas com a Resolugdo do CONAMA 302/02 (BRASIL, 2002), que para areas
urbanas consolidadas define faixa de APP de 30 m e para areas rurais 100 m, para

espelho d’adgua com superficie superior a 20 ha ¢ 15 m as faixas de APPs para



represamentos com espelhos d’agua inferiores a 20 ha (Tabela 1), se localizadas em
areas rurais.

Outras situacdes de APPs definidas pela legislagio (BRASIL, 2001; BRASIL,
2002) sao as de topo de morros, montanhas e serras. Inicialmente para delimitar a APP
de topo de morro tem que caracterizar a situacdo de morro, que ¢ definido como a
“elevagdo do terreno com cota de topo em relacdo a base entre 50 e 300 m e declividade
na encosta de maior declive maior que 30%”. Para delimitar a APP dividi-se a altitude
do morro por 3, demarcando o ter¢o-superior no terreno. Quando se verifica uma
seqiiéncia de morros a menos de 500 m um do outro é formada uma linha de cumeada,
que ¢ o divisor de aguas (BRASIL, 2002). Em se tratando de serras e montanhas com
elevagdo superior a 300 m, a delimitacdo do limite de APP no terg¢o-superior independe
da declividade (STEIN, 2006-entrevista).

Existem outros espacos protegidos pela legislagdo ambiental que sdo as Reservas
Legais e as Unidades de conservagao. A Reserva Legal ¢ definida como ““area localizada
no interior de uma propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente,
necessaria ao uso sustentavel dos recursos naturais, a conservagao ¢ reabilitacdo dos
processos ecologicos, a conservacgdo da biodiversidade e ao abrigo e protecdo de fauna e
flora nativas” (BRASIL, 2001). Esta lei, bem como, BRASIL (2006) e SAO PAULO
(2006) definem e regulamentam seu uso e recomposi¢ao.

Conforme a lei 9.985, de 18 de julho de 2000, “unidade de conservacao (UC) é
definida como o espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder
Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecdo”. Ainda, segundo
essa mesma lei, as UC estdo divididas em dois grupos diferentes, e os mesmos sub-
divididos em categorias de unidades de conservacao distintas:

I — Unidades de Protecao Integral: Estagdo Ecoldgica, Reserva Biologica, Parque
Nacional, Monumento Natural e Refugio da Vida Silvestre;

II — Unidades de Uso Sustentével: Area de Prote¢io Ambiental (APA), Area de
Relevante Interesse Ecolégico (ARIE), Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva
de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, e Reserva Particular do Patriménio

Natural (RPPN).



2.2 Geoprocessamento e Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG)

Geoprocessamento ¢ definido como “a tecnologia de coleta e tratamento de
informagdo espacial e de desenvolvimento de sistemas que o utilizam” (RODRIGUES,
1988).

O objetivo principal do geoprocessamento, segundo CAMARA et al. (1996), é o
de fornecer ferramentas computacionais para o tratamento de informacdo geografica.
Estas ferramentas chamadas de “sistema de informacgao geografica” (SIG) armazenam a
geometria e os atributos dos dados que estdo georreferenciados, isto é, localizados na
superficie terrestre e numa projecao cartografica. O SIG possui as seguintes
caracteristicas: integrar numa Unica base de dados cartograficos, dados de censo e
cadastros urbanos e rurais, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;
oferecer mecanismos para combinar as vdarias informagdes, através de algoritmos de
manipulagdo e analise, bem como, para consultar, recuperar, visualizar e plotar o
conteudo da base de dados geocodificados.

Os SIGs, segundo ALVES (1990), sdo destinados ao tratamento de dados
referenciados espacialmente (georreferéncia). Estes sistemas permitem a manipulagdo
dos dados de diversas fontes como mapas, imagens e cadastros. O SIG permite ampla
utilizacdo dos dados no planejamento urbano regional, estudo de recursos naturais,
analise multitemporal, avaliagdo e caracterizagdo de bacias hidrograficas, e servir de

suporte a decisio em ambiente SIG (CAMARA et al., 1996).

2.3 Anélise multicriterial

A tomada de decisdo em planejamento ambiental necessita de grande nimero de
variaveis do meio fisico, bioldgico, social e econdmico, quantificiveis ou ndo, cujas
combinagdes podem produzir diferentes alternativas de wuso. Nesse contexto,
ferramentas de analise que permitam reunir caracteristicas tdo diversas, atribuir pesos e
valores as mesmas, dando prioridade as diferentes alternativas, facilitam a tomada de
decisdo. A andlise multicriterial ¢ um método de andlise de alternativas para resolugdo
de problema que utiliza varios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel
identificar as alternativas prioritarias para o objetivo considerado (FIDALGO, 2003;

ZUFFO, 1998).



Existe um grande nimero de métodos de analise multicriterial para auxilio a
tomada de decisdo. Diferentes métodos geralmente representam diferentes formas de
aproximacao para a tomada de decisdo. A selecdo do método depende do problema
particular considerado, das preferéncias do tomador de decisdo e de muitos outros
fatores. ZUFFO et al. (2002) testaram cinco métodos de analise multicriterial para
auxilio a tomada de decisdo em planejamento de recursos hidricos: método da
Programacgdo por Compromisso, método da Teoria dos Jogos Cooperativos; método
Analitico Hierarquico e outros dois métodos baseados nas relagdes hierarquicas (Electre
IT e Promethee II). Foram incorporados a analise 20 critérios técnicos, econdmicos,
sociais e ambientais. Dentre nove alternativas de tomada de decisdo examinadas, cinco
métodos apontaram para a mesma alternativa ideal, e quatro deles também coincidiram
na indicacdo de uma segunda alternativa, mostrando a adequabilidade da utilizagdo de
diferentes técnicas de analise multicriterial na tomada de decisdo em projetos de carater
ambiental.

Os métodos de analise multicriterial podem ainda ser trabalhados em ambiente
SIG, facilitando e tornando mais factiveis os trabalhos dos tomadores de decisdo em
planejamento ambiental. A comparagdo espacial em ambiente SIG com imagens no
formato raster de alternativas de manejo em uma planicie fluvial ¢ apresentada
conceitualmente como um problema de tomada de decisio com abordagem
multicriterial por TKACH & SIMONOVIC (1997). A andlise das estratégias de manejo
da planicie fluvial da regido do vale do “Red river” ¢ escolhida como um estudo de
caso para ilustrar a técnica de “programagdo de compromisso” em ambiente SIG.
Conforme esses autores, uma técnica de tomada de decisdao multicriterial foi
desenvolvida combinando a técnica convencional de “programac¢do de compromisso”
com tecnologia SIG. Esta nova técnica ¢ referida pelos autores como “programagao de
compromisso espacial” (SCP). A principal contribuicdo da técnica proposta € sua
habilidade em atender a distribuicdo espacial desigual dos valores dos critérios na
avaliacdo e ordenagdo das alternativas. SCP ¢ usada para determinar a melhor
alternativa para cada locagdo geografica dentro da regido de interesse.

THINH & HEDEL (2004), descrevem uma extensdo da “programagao de
compromisso” (PC) na “programagdo de compromisso” fuzzy (FCP). Para isso,
combinam a modelagem fuzzy, a “programagao de compromisso” (PC) e o SIG, criando
um ambiente fuzzy de “programagdo de compromisso” para avaliagdo ecoldgica de

opgoes de uso da terra com um programa AML.



VALENTE (2005), empregou a abordagem multicriterial em ambiente SIG, com
o método da média ponderada ordenada, para combinagdo de fatores (caracteristicas da
paisagem) importantes ao objetivo do projeto. O método multicriterial utilizado em
ambiente SIG foi o “processo hierarquico analitico” (AHP). Este método, conforme
SAATY (1994), baseia-se na comparagao par-a-par dos critérios considerados.

Para identifica¢do de areas para recomposi¢do florestal, FERRAZ et al. (2003),
desenvolveu uma metodologia para aplicagcdo dos conceitos de ecologia da paisagem no
planejamento do uso da terra em areas de reflorestamento por meio da utilizagdo de
SIG. Para tanto, estabeleceu cinco critérios para determinacdo de dareas para
recomposi¢do: fertilidade de solos, vegetagdo nativa existente, corpos d’agua,
declividade e suscetibilidade a erosdo. Esses fatores foram analisados, empregando-se
os recursos de analise multicriterial, em ambiente SIG. Ressalta-se que nos trabalhos
acima citados os modelos de analise multicriterial ja faziam parte do programa do SIG.

Em func¢do do exposto, acredita-se que a espacializagdo da analise multicriterial
em SIG possa ser Util no planejamento ambiental em areas degradadas e em outras areas

que necessitem maior atengdo com enfoque ambiental, dentre as quais as APPs.

2.4 — Vegetacgdo nativa e uso da terra

As Areas de Preservagio Permanente que perderam sua cobertura florestal nativa
e encontram-se degradadas pelo uso intensivo da agropecudria podem ser recuperadas
mediante isolamento das condigdes antrdpicas com o objetivo de propiciar a
regeneragdo natural das espécies nativas. Essa condicdo ¢ satisfeita quando, nas
proximidades da 4rea a ser recuperada existir remanescente de vegetacdo nativa de
forma que os meios bioticos ligados a flora e fauna estejam presentes e consigam atuar
como precursores de banco de sementes e plantulas. O estabelecimento desse banco de
semente ¢ realizado pelos agentes dispersores como, por exemplo, a avifauna, morcegos
e o vento (CRESTANA et al., 2004).

Em experimento conduzido em APP localizada em bioma de cerrado, (LIMA &
RODRIGUES, 2006-entrevista) verificaram a regeneracdo abundante de espécies dos
estagios sucessionais pioneiros com predominancia de quatro espécies nativas, em area
cultivada hé anos com cana-de-agtcar. Observaram através deste estudo que fragmentos
de vegetacdo nativa distante 50m da APP podem propiciar um significativo aporte de

sementes para a area a ser recuperada.
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Com a finalidade de recuperagao de bacia hidrografica, VALENTE (2005)
priorizou a unido dos fragmentos florestais nativos, independente do seu tamanho, de
modo a restabelecer a conectividade entre os mesmos. Desse modo, quanto mais
proximo um fragmento do outro, maior prioridade se deu para escolha desses
fragmentos para recuperagdo visando a interligagdo dos mesmos.

Nos principais tipos de uso do solo, conforme estudo de BERTONI et al. (1999),
pastagens, culturas anuais e perenes (Tabela 2) tiveram diferencas significativas nas

perdas de solo e 4gua, em comparacdo com o solo protegido com mata.

Tabela 2 — Efeito do tipo de uso do solo sobre as perdas por erosdo (BERTONI et al.,
1999).

Tipo de uso Perdas de
Solo Agua
toneladas/ha % da chuva
mata 0,004 0,7
pastagem 0,4 0,7
cafezal 0,9 1,1
algodado 26,6 7,2

JOLY et al. (2001), no Projeto Jacaré-Pepira, para demonstrar a eficiéncia da
mata ciliar na conservacao da estabilidade do solo, reproduziram trés situagdes distintas
(solo exposto, pastagem e mata), verificando perdas de sedimento por erosdo na ordem
de 15.900, 245,57 e 0,896 kg/ha/ano, respectivamente. Ou seja, no solo exposto
ocorreram perdas de aproximadamente 16 toneladas/ha/ano de solo em detrimento de
apenas 900 g/ha/ano em situacao de solo coberto com mata ciliar.

Alguns solos s30 mais susceptiveis a processos erosivos do que outros, mesmo
quando o uso, declividade, precipitacdo e as praticas de conserva¢ao sao as mesmas.
Portanto, a erodibilidade mede a diferencga existente entre os solos em decorréncia das
suas propriedades intrinsecas. A erodibilidade ¢ influenciada pelas seguintes
propriedades do solo: (a) as que afetam a velocidade de infiltracdo, permeabilidade e
capacidade total de retencdo de agua; (b) as que resistem as forcas de dispersdo, ao
impacto das goticulas de agua, a abrasdo ¢ as forcas de transporte pela chuva e

escoamento superficial (BERTONI et al., 1999).
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3 MATERIAL E METODO

Esse capitulo estd dividido em duas partes, a primeira relaciona-se ao material e
método utilizados para a sele¢do de sub-bacia piloto com o objetivo de recuperagdo e a
segunda descreve os métodos utilizados para priorizar a recuperagio ambiental de Areas
de Preservacao Permanente (APP) daquela bacia visando a sua adequacao a legislacao

florestal.

3.1 Caracterizacao fisica da area de estudo

3.1.1 Localizacéo

A bacia hidrografica do ribeirdo das Anhumas esta delimitada pelas coordenadas
UTM, zona 23, de 22°45°01” a 22°56°11” S € 46°58°42” a 47°07°01” W (Figura 2),
correspondendo a uma superficie de 15.024,82 ha, aproximadamente 150 km?. Tem sua

maior parte inserida no municipio de Campinas e uma pequena parte no municipio de

Paulinia (TORRES et al., 2006).
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Figura 2 - Localizac¢do da bacia do ribeirdo das Anhumas, no estado de Sao Paulo.
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3.1.2 Relevo

A bacia do ribeirdo das Anhumas situa-se em uma area de transi¢do entre o
Planalto Atlantico e a Depressdo Periférica Paulista. Ao norte e ao nordeste da bacia
ocorre, predominantemente, relevo de colinas amplas, que se apresenta como uma
superficie continua e pouco dissecada, com inclinagdo em dire¢do ao rio Atibaia. Ao
leste encontra-se relevo de colinas médias e amplas, as quais apresentam-se mais
elevadas a medida que esse relevo ¢ sustentado por rochas mais resistentes, o que
caracteriza relevo de colinas e morrotes. Ao oeste, encontra-se o relevo de colinas
amplas. Ao sul, encontram-se colinas pequenas e€ morrotes, que apresentam blocos
rochosos esparsos por todo o terreno, que refletem o substrato gndissico que os suporta.
Ao longo da bacia, as planicies aluvionais apresentam, com raras excecdes, superficies

reduzidas (INSTITUTO GEOLOGICO, 1993).

3.1.3 Clima

Os dados relativos ao clima da bacia foram os obtidos no posto meteorologico da
Fazenda Santa Eliza, do Instituto Agrondmico. A distribuicdo pluvial segue o regime
tipico das zonas tropicais de baixa altitude, ou seja, verdo chuvoso e inverno seco. Os
dados de temperatura assinalam valores inferiores a 18 °C durante o inverno e
superiores a 24 °C durante o verdo, sendo junho o més mais frio (17,1 °C) e janeiro o
mais quente (23,1 °C). Os dados dos valores médios de temperatura do ar e¢ da
precipitacdo pluvial encontrados permitem identificar o clima, segundo o sistema de

Koppen, como do tipo Cwa, ou seja, clima mesotérmico de inverno seco (Tabela 3).
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Tabela 3 — Balango hidrico normal compensado de Campinas, SP (674 m,22°54’1at.S,
47°05’long. W). Armazenamento de dgua no solo igual a 125 mm.

Més Temp ETo Prec Saldo Neg.Acu. Armazen. ETr Deficit Exced.

°C mm mm mm mm mm mm mm Mm
Jan 23,1 113 240 127 0 125 113 0 127
Fev 23,5 102 191 89 0 125 102 0 89
Mar 23,0 102 147 45 0 125 102 0 45
Abr 21,1 77 71 -6 6 119 77 0 0
Mai 18,7 57 65 8 0 125 57 0 2
Jun 17,4 47 49 1 0 125 47 0 1
Jul 17,3 46 37 -9 9 116 46 0 0
Ago 18,9 60 37 -23 32 97 57 3 0
Set 20,1 71 66 -5 37 93 70 1 0
Out 21,2 87 124 36 0 125 87 0 4
Nov 22,0 97 138 41 0 125 97 0 41
Dez 22,5 107 217 110 0 125 107 0 110
Ano 20,7 966 1382 414 N.A.* N.A. 962 4 419

*N.A.: ndo aplicavel
Fonte: SAEE(1959/87) e Centro de Ecofisiologia e Biofisica — IAC

3.1.4 Geologia

De acordo com levantamento realizado pelo INSTITUTO GEOLOGICO,
(1993), a regiao da bacia hidrografica do ribeirdo das Anhumas esta assentada, ao oeste,
sobre diabasios de idade jurassico-cretacea, que ocorrem sob a forma de sills, gnaisses
do periodo Proterozoico Médio (complexo Itapira), aluvides do periodo Quaternario e,
em menor propor¢do, hornblenda-biotita granitos (suite granitica Jaguariiina) referidos
ao Proterozodico Superior. Ao leste da bacia predominam gnaisses bandados ou
indiferenciados e, em pequena propor¢ao, milonitos/protomilonitos/ultramilonitos (Zona
de Cisalhamento de Campinas) referidos ao Proterozoico Superior/Cambro-Ordoviciano
e aluvides de idade quaternaria. Na porcao sul da bacia predominam os gnaisses do
Proterozéico Médio (Complexo Itapira), seguidos em extensao por ritmitos turbiticos e
arenitos de idade carbonifera-permiana (Subgrupo Itararé), com pequena ocorréncia de
aluvides do Quaternario. Na porc¢do norte, predomina os sedimentos (diamictitos,
arenitos e ritmitos) do subgrupo Itararé, seguidos de diabdsios e, pequena proporgao
(~20 %) de gnaisses, granitos e aluvides. Na porcdo central da bacia ocorrem
diamictitos do subgrupo Itararé, diabasios, granitos e gnaisses, seguidos em extensao de

arenitos do subgrupo Itararé, milonitos e aluvides.
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3.1.5 Solos

Os solos mapeados na bacia hidrografica do ribeirdo das Anhumas (GOMES et
al., 2004) distribuem-se em cinco ordens dentro do Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (EMBRAPA, 1999): Latossolos, Argissolos, Gleissolos, Nitossolos e
Neossolos (Figura 3).

Os Latossolos ocupam cerca de 48 % nas por¢des centro-oeste, norte € nordeste.
Estes solos sdo acentuadamente drenados (Latossolos argilosos) a fortemente drenados
(latossolos de textura média) e muito profundos. A saturacdo por bases é variavel,
observando-se desde solos com elevada saturagdao por aluminio (distroficos alicos) até
aqueles com saturagdo por bases elevada (eutroficos). Os latossolos eutroficos na area
sdo aqueles cujo material de origem tem maior influéncia do diabdsio, e ocorrem na
por¢do centro-oeste da bacia estudada. A textura dos latossolos ¢, mais freqiientemente,
argilosa, podendo ser encontrados latossolos de textura média no norte e nordeste da
bacia, quando influenciados por sedimentos da formagao Itararé, e latossolos de textura
muito argilosa, quando mais influenciados por materiais origindrios do diabésio
(latossolos vermelhos eutroférricos e distroférricos). Em algumas unidades de solo
mapeadas, os latossolos ocorrem em associagdes ou com inclusdes de Nitossolos.

Os Argissolos ocupam cerca de 48 % da area da bacia com ocorréncia mais
representativa em suas porgdes leste, sudeste e sul. Estes solos apresentam textura
variavel de arenosa a média, em superficie, sobre média a argilosa, em subsuperficie.
Sua saturagdo por bases ¢, na maioria dos casos, baixa (distroéficos), encontrando-se,
porém, pequena propor¢ao de argissolos com média a elevada saturacdo do complexo
de troca por cations basicos (eutréficos) em areas de relevo mais ondulado com litologia
gnaissica ou granitica (sudeste e centro-oeste da bacia), em associagdo com Neossolos
Litolicos ou ndo, e também em areas com grande influéncia do diabasio, no noroeste da
bacia, proximo a foz do Anhumas no rio Atibaia. Os Argissolos na bacia sdo em geral
profundos e, mais raramente, pouco profundos, estes ultimos nas areas de relevo mais
ondulado relacionadas ao embasamento cristalino. Sdo solos mais freqiientemente bem
drenados, quando de textura mais grossa (e.g. arenosa/média) e pequena relagao textural
B/A, ou bem moderadamente drenados, quando com relacdes texturais B/A mais
elevadas (GOMES et al., 2004)

No mapa de solos da bacia hidrografica (GOMES et al., 2004), as unidades de

mapeadas como Gleissolos ocupam cerca de 4 % da superficie, nas varzeas do ribeirdo
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das Anhumas e de seus afluentes, sendo mais freqiientes ao longo do canal principal
(ribeirdo das Anhumas), principalmente no médio e baixo curso. Sdo solos com elevada
variabilidade em suas propriedades intrinsecas, tais como profundidade, textura e
fertilidade natural. As unidades de Gleissolo na area mapeada apresentam, com
freqiiéncia, inclusdo de Neossolos Fluvicos, ndo ocorrendo os Neossolos, porém, como

componente principal em nenhuma unidade de solo da bacia.
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Figura 3 — Mapa de solos da bacia do ribeirdo das Anhumas (GOMES et al., 2004).
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3.1.6 Uso e cobertura do solo

Os dados de uso e cobertura do solo foram obtidos do mapa de Uso e Cobertura
do Solo da bacia do ribeirdo das Anhumas (TORRES et al., 2006). Na bacia do ribeirao
das Anhumas verifica-se a ocupacdo mais antiga de Campinas, ¢ 50 % de sua area
encontra-se com urbanizacdo consolidada. Esse mapa baseou-se no mosaico de fotos
aéreas do ano de 2001 e imagem de satélite CBERS e abril de 2005. Apesar de ter sido
usado o mapa preliminar, com checagem de campo ainda incompleta para alguns usos
(p.ex., vegetacdo nativa/reflorestamento), considerou-se sua exatidao suficiente para o

presente estudo.

3.1.7 Remanescente de vegetacdo nativa

Apesar de se verificar alguns remanescentes de cerrado, o municipio de
Campinas estd inserido no dominio de mata Atlantica (IBGE, 1993). Segundo
CHRISTOFOLETTI & FEDERICI (1972), a cobertura vegetal de Campinas era
originalmente constituida por florestas, campos cerrados e cerrados. Atualmente, cerca
de 95 % da vegetacdo nativa remanescente de Campinas ¢ constituida pelas matas
(KRONKA et al., 2005). Dos 159 fragmentos remanescentes do municipio de Campinas
identificados por SANTIN (1999), 33 ocorrem na bacia do ribeirdo das Anhumas
(TORRES et al., 2006). A Reserva Municipal da Mata de Santa Genebra, com 250,36
ha de area total, ¢ o maior fragmento do municipio de Campinas, mas como se encontra
em um divisor de dguas, apenas 40,46 ha da reserva estd dentro da bacia do ribeirdo das
Anhumas.

Em conjunto, mesmo considerando toda a Reserva Municipal da Mata de Santa
Genebra, os remanescentes de vegetacdo nativa ocupam uma area muito reduzida,
apenas 445,55 ha, ou seja, 2,96 % do territério da bacia do ribeirdo das Anhumas. Essa
porcentagem ¢ proxima a que encontramos para o municipio como um todo, onde a
vegetagdo nativa cobre uma area de apenas 2,6 %, segundo os dados de (KRONKA et

al., 2005).
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Dos 33 fragmentos ocorrentes na bacia do ribeirdo das Anhumas, 31 sdo
constituidos por remanescentes de floresta estacional semi-decidual, apenas um ¢ de
cerrado, um constitui-se numa area de transi¢cdo entre floresta estacional semi-decidual e
cerrado e sete de floresta paludosa (TORRES et al., 2006). Existem atualmente apenas
seis fragmentos de cerrado em todo o municipio, o que corresponde a irrisorios 3,3% da
vegetacdo remanescente. Os campos cerrados, formagao associada a origem do nome da
cidade (“Campinas do Mato Grosso”), ja ndo existem mais no municipio (SANTIN,

1999).

3.1.8 Hidrografia urbana

Segundo TORRES et al. (2003), os corregos localizados nas areas centrais
encontram-se canalizados ou revestidos, recebendo esgoto sem tratamento (corrego
Proenca e Orozimbo Maia). Os dois principais cursos d’adgua da cabeceira urbanizada
do ribeirdo das Anhumas sdo o corrego Proenca e o corrego Orozimbo Maia. Ambos
recebem a maior parte das aguas pluviais e do esgoto domiciliar da regido central da
cidade. A area drenada por estes afluentes caracteriza-se por ser densamente urbanizada
e impermeabilizada (TORRES et al., 2006).

O corrego Proenca possui sua nascente no bairro Jardim Itatiaia, e drena parte da
area central da cidade e do bairro Cambui, recebendo as aguas do sistema de drenagem
e de esgoto desses bairros. No seu inicio, na avenida Princesa D’Oeste, o corrego
encontra-se canalizado e, posteriormente, revestido parcialmente e com vias expressas
marginais. Apds o cruzamento com a avenida Moraes Sales, onde se inicia a avenida
José de Souza Campos (via Norte-Sul), o corrego possui em seu entorno, ao longo de
aproximadamente 300m, uma area que foi integrada a estrutura urbana como area verde.
As pragas Augusto César e Ralph Stettinger sdo um exemplo de uso mais adequado das
margens do coérrego, embora a mata ciliar ndo esteja preservada. No entanto, a jusante,
ao longo da via Norte-Sul, o corrego foi novamente canalizado e aterrado, numa
tentativa de se evitar as cheias no local. A avenida expressa € o comércio localizado nas
areas marginais sofrem sazonalmente com o problema, pois varios pontos criticos de
alagamentos, com enxurradas invadindo vias e comércios, podem ser identificados ao
longo da Norte-Sul (TORRES et al., 2006).

Mas ¢ no encontro do corrego Proenca com o corrego Mato Dentro, onde se

forma o Anhumas, que se verifica, nitidamente, o descaso de longa data do poder
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publico em relagdo as condigdes naturais, de infra-estrutura e com a populagao que
reside proxima as margens do ribeirdo das Anhumas. Neste curso d’agua, que d4 nome a
bacia, sdo registradas as mais freqiientes e graves cheias, devido ao padrdo social da
populacdo atingida (TORRES et al., 2006).

Uma das areas mais atingidas pelas enchentes localiza-se na rua Moscou,
conhecida como favela da Moscou, na margem esquerda do ribeirdo das Anhumas, no
bairro Parque Sao Quirino. Nessa area ha uma grande concentracdo de moradores, com
muitas residéncias nas margens do ribeirdo. Pouco acima, na margem direita do
Anhumas, localiza-se a foz do cérrego Brandina, que vem da regido do “Shopping
Center” Iguatemi e do bairro Vila Brandina, junto a avenida Carlos Grimaldi. Nessa
regido, quando da ocorréncia de chuvas intensas, h4d um grande aumento no volume e na
vazao do ribeirdo, devido a contribui¢ao desses afluentes. Pode-se, também, constatar
na area o assoreamento do ribeirdo das Anhumas, com a formacao de um grande banco
de areia, o que ocasiona o alagamento de vias, residéncias e campos de futebol
marginais (TORRES et al., 2006).

O bairro Parque Imperador, préximo a foz do corrego Sdo Quirino, no ribeirdo
das Anhumas, localizado no médio Anhumas, em conseqiiéncia de fortes chuvas foi
drasticamente atingido na enchente do dia 17/02/03, em fung¢do, principalmente, do
rompimento de represas artificiais localizadas em éreas rurais proximas (TORRES et
al., 2000).

Todos esses afluentes de 1%, 2% e 3% ordens e o ribeirdo das Anhumas (4* ordem)
vao abastecer o rio Atibaia, considerado de 5* ordem, importante manancial regional e

formador do rio Piracicaba.
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3.2 Selecao de bacias hidrograficas para recuperacao de APP

3.2.1 Critérios

Para a selecdo das bacias hidrograficas levou-se em consideragdo 13 critérios,
descritos abaixo, considerados relevantes por serem indicadores dos aspectos
representatividade, fragilidade, contribui¢do ao regime das dguas e potencial para

recuperacdo das bacias.

3.2.1.1 Area da sub-bacia

A 4rea da sub-bacia ¢ um critério correlacionado com a superficie de captacao de
agua superficial, possibilidade de maior diversidade de usos, entre outras, todos
importantes para produ¢do de agua na bacia. O critério pressupde que quanto maior a
area maior ¢ a importancia da bacia.

Os dados planialtimétricos utilizados provém das cartas topograficas (IGC)
escala 1:10.000, de onde elaborou-se o mapa-base digital (TORRES et al., 2006). A
partir do mapa-base digital, e utilizando SIG, foi efetuada a divisdo da bacia do ribeirao
das Anhumas em sete bacias hidrograficas, partindo-se inicialmente na divisdo adotada
pela Secretaria de Planejamento, Desenvolvimento Urbano e meio Ambiente
(CAMPINAS, 2005). Os critérios utilizados para a divisdo foram: divisor topografico de
aguas e os limites das areas urbanizadas (Figura 4).

A bacia do ribeirdo das Anhumas ¢ oficialmente dividida, conforme SEPLAMA
(CAMPINAS, 2005) (Figura 5), em 6 sub-bacias — cérregos Proenga e Mato Dentro, no
alto curso; o proprio ribeirdo das Anhumas junto com o coérrego Sao Quirino, no médio-
baixo curso; o médio Anhumas; o ribeirdo das Pedras; o corrego da Fazenda Monte
d’Este, e afluentes da margem esquerda do rio Atibaia. A area pertencente ao municipio
de Paulinia corresponde a por¢ao localizada na face noroeste, limitada pelo ribeirdo das
Anhumas entre sua foz no rio Atibaia e a foz do corrego da Fazenda do Quilombo, pelo
corrego da Fazenda do Quilombo e pelo contraforte de sua nascente (do corrego da
Fazenda do Quilombo) até o limite da bacia.

Com excecdo da sub-bacia delimitada a partir da margem esquerda do rio

Atibaia, para efeito desse projeto as sub-bacias denominadas corrego Proenga/Mato
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Dentro e afluentes da margem esquerda e direita (corrego Sao Quirino) do Médio
Anhumas foram subdivididas em quatro sub-bacias, levando em considera¢do os limites
das 4reas densamente urbanizadas. Optou-se por esta divisio com o objetivo de
discriminar as areas com aglomerados urbanos das adreas menos urbanizadas.

A delimitacao das sub-bacias e sua area foram obtidas com uso do SIG, usando-

se os planos de informacao hidrografia e curva de nivel (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa da bacia do ribeirdo das Anhumas e a divisdo de sub-bacias: 1-Alto
Anhumas; 2-Coérrego do Mato Dentro; 3-Médio Anhumas; 4-Coérrego Sao Quirino 5-
Baixo-Médio Anhumas; 6-Ribeirdo Monte D’este e 7-Ribeirdao das Pedras/baixo
Anhumas (adaptado de CAMPINAS, 2005)
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3.2.1.2 Grau de urbanizacéo das bacias

O grau de urbanizacdo da bacia estd correlacionado com aumento da
impermeabiliza¢do do solo e tubulagdo dos cursos d’agua, com diminuigdo significativa
da area das APPs. Aliado a este fator, a urbanizagdo freqiientemente esta associada com
a degradacdo dessas APPs em conseqiiéncia de depdsito de lixo, fogo, corte seletivo e
desmatamento. Procurou-se neste trabalho dar prioridade para aquelas bacias com
menor grau de edificacdo, refletido por uma maior propor¢do de atividades agro-silvo-
pastoris (Figura 6).

Em SIG, usou-se o mapa de uso e cobertura do solo (TORRES et al., 2006) para
quantificar, em cada bacia o uso denominado urbaniza¢do, representado por edificagdes,
arruamentos e quadras, mesmo que ndo impermeabilizadas. Bacias com menor grau de
urbanizacao refletido por uma maior propor¢do de atividades agro-silvo-pastoris foram

consideradas mais relevantes para o objetivo de recuperagao.
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Campinas - Bacias ¢ Microbacias
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O  oveina deBacian
O rvivisa de Micrcbacian
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Sem Escala
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FIGURA 5 - Bacias hidrograficas do municipio de Campinas e suas sub-bacias
(CAMPINAS, 2005).
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Figura 6 — Mosaico de fotos (Foto aérea de 2001) da bacia do ribeirdo das Anhumas,
sub-divididada em sub-bacias, mostrando o avang¢o da urbanizagdo: 1-Alto Anhumas; 2-
Corrego do Mato Dentro; 3-Médio Anhumas; 4-Corrego Sao Quirino 5-Baixo-Médio
Anhumas; 6-Ribeirdo Monte D’este ¢ 7-Ribeirdo das Pedras/baixo Anhumas.
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3.2.1.3 Areas com risco de inundagao

Areas com risco de inundagdo geralmente refletem o tipo de relevo da bacia e a
cobertura do solo. Um elevado grau de impermeabilizagdo de cabeceiras e cursos
d’agua aumenta drasticamente sua vazao nos periodos de chuva. Quanto maior for a
extensdo linear de pontos de enchente em uma bacia, maior serd a prioridade para
selecdo dessa bacia para recuperacdo. Os dados de areas com risco de inundagdo foram

obtidos de BRIGUENTI (2005).

3.2.1.4 Classe de Capacidade de Uso da Terra

Fatores de solo, erosdo e dgua sdo importantes caracteristicas que definem a
classe de capacidade de uso predominante. Segundo LEPSCH et al. (1983) classe de
capacidade de uso refere-se a associagdo de terras com a mesma intensidade de
limitacdo, ou seja, terras com as mesmas restrigdes de uso e/ou perigos de
depauperamento do solo em intensidades e uso semelhantes.

As classes de capacidade de uso estdo divididas em oito, e caracterizadas por
algarismos romanos (I a VIII), aumentando as restrigdes de uso e exigéncias de
conservacdo de solo em ordem crescente da numeragdo (LEPSCH et al., 1983). Dessa
forma, quanto maior a classe de capacidade de uso, maior serd as chances de degradagado
do solo e, portanto, mais prioritaria para recuperagao.

As classes de capacidade de uso foram obtidas com o uso de SIG, mediante
combinag¢do das unidades de mapeamento de solo (GOMES et al., 2004) com as classes
de declive preconizadas por LEPSCH et al. (1983), sendo a extensdo de ocorréncia de

cada classe quantificada.

3.2.1.5 Corredores de vegetacéo

A APP coberta com vegetacdo nativa melhora as condi¢des de vida da
populagdo, contribuindo com mais area verde e de lazer, maior permeabilidade,
infiltragdo da 4gua e favorece a amenizagdo da temperatura ambiente. Foi dada
prioridade para a sele¢do daquelas bacias com APPs com menor uso urbano e, assim,
passiveis de recuperagdo, bem como para aquelas com projetos de parques lineares

instituidos pelo poder publico. Os dados para essa informagdo foram obtidos em SIG
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por meio dos planos de informagdo de uso e ocupagao do solo (TORRES et al., 2006).

3.2.1.6 Densidade de cursos d’agua

A érea e a forma da bacia, associada a densidade de cursos d’agua, tipo de solo,
substrato geologico, relevo, clima e cobertura vegetal, sdo aspectos importantes que
identificam a capacidade de producdo de 4dgua. A densidade de cursos d’agua ¢ um
critério que identifica a bacia com maior propor¢ao de APP a ser recuperada por area, ja
que grande parte das APPs esta ao longo de cursos d’agua ou em suas nascentes.
Densidade de cursos d’4dgua ¢ definida como a razdo entre o comprimento total dos
canais (km) e a area da bacia hidrografica (km?). A mensuracdo da extensdo linear de
cursos d’agua de cada bacia foi obtido em ambiente SIG utilizando-se do plano de

informacao da hidrografia (TORRES et al., 2006).

3.2.1.7 Vazao média

A vazdo média ¢ um outro critério importante que permite avaliar, segundo
TUCCI (1993), os limites superiores do uso da 4gua de um manancial para as diferentes
finalidades. A vazao média (m?/s) foi estimada através da area da bacia, total anual
médio precipitado na bacia hidrografica e outros parametros regionais, conforme SAO
PAULO (2005). O critério considera que bacias com maior vazao possuem maior
prioridade para o estudo, porque teoricamente estas tém maior potencial de produgdo de

agua e, assim, maior potencial de regular a vazao do rio.

3.2.1.8 Matas ciliares

As APPs “possuem a func¢ao ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geologica, a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora e
proteger o solo” (BRASIL, 2001). No entanto, estas APPs que deveriam estar cobertas
com matas ciliares para atender a sua vocagdo natural, encontram-se desprotegidas e
degradas por desmatamentos, usos agricolas e urbanizacdo. De uma maneira geral, os
mananciais encontram-se com suas Areas de Preservagdo Permanente praticamente
descobertas de vegetacdo nativa. Em especial, o ribeirdo das Anhumas e afluentes que
fazem parte da bacia refletem o estado de degradagdo dessas APPs. Segundo SANTIN
(1999) e TORRES et al. (2006), de 56.352 m de extensao de cursos d’agua verificados
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na bacia do ribeirdo das Anhumas apenas 2.726 m estdo cobertos com matas ciliares

(Tabela 4).

Tabela 4 — Corregos da bacia do ribeirdo das Anhumas e extensdo destes com
mata ciliar (TORRES et al., 2006).

Cursos d’agua Extensdo Extensdo linear
linear total com mata ciliar
(m) (m)
Ribeirdo das Anhumas 21.120 236
Corrego Proenca 7.195 0
Corrego Mato Dentro 5.170 0
Corrego Sao Quirino 5.481 0
Corrego da Faz. Monte D’Este 7.686 1880
Ribeirdo das Pedras 9.700 610
TOTAL 56.352 2.726

Este critério estabelece que quanto menor a extensdo de cursos d’agua coberta
com matas ciliares em uma bacia, maior a sua importancia. Isto visa o aumento de APPs
recuperadas com mata ciliar, ou seja, visa reduzir a fragilidade dessas APPs. Os dados
de extensdo linear de matas ciliares existentes nas bacias foram obtidos do estudo da
vegetacdo remanescente do municipio de Campinas (SANTIN, 1999; TORRES et al.,
2006).

3.2.1.9 Diversidade de formacdes florestais

A diversidade de formagdes florestais, bem como a sua distribui¢ao natural em
uma bacia e a possibilidade de conectividade entre os fragmentos, sdo caracteristicas
importantes para o aumento do fluxo génico entre as espécies, através da dispersdo de
sementes e do intercambio de pdélen (JANZEN, 1970, apud KAGEYAMA et al.; 2003),
e terdo alta prioridade para selecdo de uma bacia para recuperacao.

Na bacia do ribeirdo das Anhumas foram identificados, trés tipos diferentes de
formagdes florestais: floresta estacional semidecidual, floresta paludosa (ou floresta
brejosa) e cerrado (SANTIN, 1999; TORRES et al., 2006). Essa diversidade foi

considerada para a aplicagdo do critério.
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3.2.1.10 Presenca de Unidades de Conservacgéao (UC)

A presenga de UC na bacia foi interpretada como um sinal do poder publico que
indica a necessidade de uma maior atengdo para este local, pois a lei 9985 de julho de
2001, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(BRASIL, 2001) prevé a regulamentacdo dessas unidades especiais e institui prazos
para elaboracdo de zoneamento e plano de manejo de seu entorno, através da criacdo de
uma faixa de protecdo, visando possibilitar a conectividade dessas unidades com as
formagdes florestais e matas ciliares adjacentes. Portanto, a existéncia dessas unidades
distribuidas na bacia pressupde uma maior importancia para sele¢ao da bacia visando
sua recuperacdo. As Unidades de Conservacao foram identificadas nas bacias conforme

levantamento de SANTIN (1999) e SAO PAULO (2000).

3.2.1.11 Densidade de vegetacéo nativa

Representa a propor¢do de vegetacdo nativa em relagdo a area total de cada
bacia. Quanto maior a densidade de vegetagdo nativa, maior sera a possibilidade de
permeabilidade da matriz e conectividade da paisagem, ¢ mais propicias serao as
condi¢des para a recuperagao da area (METZGER, 2003). Desse modo, quanto maior a
densidade de vegetacdo nativa na bacia hidrografica, maior serd sua importancia para a
recuperagdo. O critério foi calculado através da razdo da area de fragmentos vegetais

pela area da bacia considerada.

3.2.1.12 Fragmentacédo da vegetacdo nativa

A fragmentacdo da vegetacdo nativa representa a distribuicdo dos fragmentos
florestais dentro da sub-bacia. Quanto maior a quantidade de fragmentos dispersos,
maiores as possibilidades destes servirem de trampolim ecoldgico (CULLEN et al.,
2003) para avifauna e morcegos dispersarem sementes. O critério representa a
quantidade de fragmentos florestais por 10 km?. Quanto maiores esses valores, maiores
serdo as possibilidades de conectividade entre os fragmentos e maior a importancia da

bacia para selegao.
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3.2.1.13 Distancia da sub-bacia a foz do ribeirdo das Anhumas

Esse critério mede a influéncia indireta que bacias a montante exercem
sobre aquelas bacias a jusante. Sub-bacias mais distantes da foz do ribeirdo das
Anhumas, e conseqlientemente, mais a montante, terdo prioridade para sele¢do, pois
podem contribuir beneficamente para a diminui¢cdo de enxurrada, fazendo a éagua
infiltrar no solo, regulando mais a vazao do curso d’agua que bacias a jusante. Isto sera
favorecido se essa bacia também possuir baixa taxa de impermeabilizagdo. O critério ¢
medido linearmente (km) do limite da sub-bacia no sentido a jusante, ao longo da
drenagem até a foz do ribeirdo Anhumas no rio Atibaia. A extensdo linear da linha de
drenagem, bem como a identificacdo das porgdes urbanizadas, foram obtidas através do
SIG, utilizando-se do plano de informagao de hidrografia e uso e ocupagao do solo

(TORRES et al., 2006).

3.2.2 Anélise multicriterial

Para a selecdo de uma, entre as diversas sub-bacias da bacia do ribeirdo das
Anhumas para o estudo de recuperagdo ambiental, foi necessario o uso de uma
metodologia que considerasse os varios critérios envolvidos nesse julgamento. Por isso,
adotou-se a andlise multicriterial, em que foram aplicados dois métodos pertencentes a
familia conhecida como “Programacdo Matematica Multiobjetivo” (Pardalos et al.,
1995): o método da Programagdo por Compromisso ¢ o da Teoria dos Jogos
Cooperativos. Ambos os métodos fazem uma ponderacdo de cada critério, que diz

respeito a importancia deste para o objetivo desejado.

3.2.2.1 Pesos dos critérios

A ponderacao do critério no método de andlise multicriterial ¢ dada pelo seu
peso. Para estimativa dos pesos dos critérios foi enviada uma mensagem eletronica com
um resumo do projeto e um questionario a ser preenchido com pesos (escalade 1 a 10) a
profissionais de diferentes areas (Geoprocessamento, Conservacao do Solo e Recursos

Naturais), todos com experiéncia no estudo e diagnostico em bacias hidrograficas.
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Quatro dos especialistas sdao engenheiros agronomos ¢ um ¢ biologo, todos eles
pesquisadores do Instituto Agrondmico de Campinas.

Para aplicacdo da andlise multicriterial, as pontuagdes obtidas para cada critério
foram agrupadas em uma matriz multicritério (matriz “payoff”’). Os pesos correspondem
a moda e a média expurgada dos pesos atribuidos pelos especialistas a cada critério, de
acordo com resultados apresentados no item 4.1.1.

A média expurgada relaciona-se a média dos pesos que satisfizeram a condicao:
x—dp<ea, <x+dp, (1)

onde:

[13L2

X ¢ a média dos pesos dos especialistas, para o critério “1”;
dp é o desvio padrdo dos pesos;

31
1.

a; € o peso sugerido pelos especialistas para o critério

Para facilitar a analise dos resultados, cada peso, apos extraido dos questionarios

e tratado estatisticamente, foi dividido pelo somatério dos pesos.
3.2.2.2 Método Programacao de Compromisso (Compromise Programming - PC)

Este método baseia-se no conceito do Teorema de Pitagoras (distancia métrica),
onde entre dois pontos as coordenadas sdo conhecidas (ZELENY, 1982, apud ZUFFO et
al., 2002). Segundo ZUFFO (1998), o método procura minimizar a distancia de todos os
pontos possiveis de ocorrer em relagdo a um determinado ponto selecionado pelo
responsavel de tomar a decisao (DM), caracterizado como “ponto ideal”. O tomador de
decisdo, agente de decisdo, traduzido do inglés Decision Maker, DM, ¢ o responsavel
por executar a decisao (GOMES, 2002). Neste trabalho, o DM estipula um valor, numa
escala de 1 a 5, para cada critério. Esse valor, termo f, (X) da equagdo (4), ¢
estabelecido com base na condi¢@o especifica daquele critério dentro da alternativa ou
cenario considerado. Por outro lado, a importancia relativa dos critérios, discriminados
por pesos que variam de 1 a 10, foi atribuida pelos especialistas que responderam aos

questionarios e esta representada na equacgdo (4) pelo termo ¢; .

A demonstracdo matematica desse problema ¢ apresentada a seguir, baseando-se

em ZUFFO (1998).
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Uma solucao ideal ¢ definida pela maximizagao da funcao objetivo:
f"=Max f,(x) (2)
O vetor f, onde os seus valores sdo todos méximos ¢ chamado de “vetor ideal”:
fr=Cf,f, f .. f) 3)

Esta distancia ¢ medida pela familia métrica “Is”, definida por:

n

Is(x) = ZO{iS

i=1

s\ %6
fi - f, (X)
—fi* —t 4)

iw

em que:

a; € o peso atribuido a cada critério i;

f;,, € o pior valor obtido para o critério i;

* g . I .
f. € o melhor valor obtido para o critério i;

f.(x) é o resultado da implementacio da decisio x considerando o critério i;

I, (X) ¢ a distancia entre a solu¢@o obtida com o cenario X e a solugdo ideal; e

S ¢ uma proporcionalidade aplicada aos desvios, sendo 1< S <. Neste trabalho foi

. . * . . N
escolhido o valor S =1, de forma a manter todos os desvios de f, proporcionais as

suas magnitudes.
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3.2.2.3 Método da Teoria dos Jogos Cooperativos (Cooperative Game Theory-CGT)

No método da Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT), ao contrario do método
PC, a solugdo ideal ¢ aquela que maximiza a distdncia de um determinado ponto de
nivel minimo, onde a medida de distancia utilizada ¢ a geométrica (GERSHON &
DUCKSTEIN, 1983, apud ZUFFO et al., 2002).

A funcdo da distancia utilizada ¢ dada por:

L00=TT[160- 1]

()

onde:

f, (X) ¢ o resultado da implementacdo da decisdo x considerando o critério i;
* oy . o,y . .

f,” € o menor valor obtido para o critério i;

a; € o peso atribuido a cada critério 1;

I, (X) = distancia entre a solu¢do obtida com o cendrio X e a solucdo ideal.

Os cenarios considerados na etapa Selecdo de Sub-Bacias deste trabalho foram

as sete sub-bacias.

3.3 Areas de Preservacio Permanente: priorizacio para recuperacio

Na bacia selecionada, conforme descrito anteriormente, foi realizado um estudo
detalhado mediante identificagdo e quantificagdo do uso das APPs, com o objetivo de
verificar a adequacdo do uso em relagdo a legislagdo florestal vigente e priorizar
algumas dessas areas para recuperacdo utilizando-se do SIG e de métodos de andlise
multicriterial para auxiliar na tomada da decisdo. Para isso, foi necessaria a elaboracdo

de planos de informagao para compor os mapas de critérios.

3.3.1 Planos de informacéo

Conforme MOREIRA (2003) no sensoriamento remoto o banco de dados
geograficos ¢ organizado em projetos, possuindo cada um destes as informagdes
espaciais e ndo espaciais memorizadas, segundo sua categoria, em planos de

informacoes (PIs).
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No presente projeto os Pls sao formados pelos mapas basicos e darao origem aos

mapas de critérios que, por sua vez, constituirdo outros planos de informagao.

3.3.1.1 Uso e cobertura do solo da bacia selecionada (bacia do Sdo Quirino).

Esse plano de informacgdo foi adaptado de mapa de uso e cobertura do solo da
bacia do Ribeirdo das Anhumas, elaborado por TORRES et al. (2006), que se baseou na
interpretacdo do mosaico de fotos aéreas ano 2001 e atualizacdo a partir de imagem de
satélite CBERS (abril de 2005). Apesar de ser um mapa preliminar, pois ndo houve
checagem de campo para todos os usos (p.ex., floresta/reflorestamento) até a

apresentacao desse trabalho, considerou-se sua exatidao suficiente para a finalidade.

3.3.1.2 Vegetacdo nativa e macigos arboreos

A confirmacdo da existéncia de trés fragmentos de vegetacdo nativa na bacia
selecionada (do Sao Quirino) se baseou em estudos de campo efetuados ao longo deste
trabalho ¢ em dados de TORRES et al. (2006). Esses fragmentos de vegetagdo nativa
possuem 18,95 ha, 2,94 ha e 4,29 ha, respectivamente. O primeiro ¢ o resultado de uma
recuperagdo com espécies nativas implantada em meados de 1958-60 e encontra-se
atualmente degradado, misturando-se a um antigo reflorestamento de eucalipto. O
segundo, proximo ao primeiro, ja havia sido identificado por SANTIN (1999), e ¢
resultante da regeneracdo natural de um antigo reflorestamento de eucalipto. O terceiro
fragmento localiza-se no dorso de uma situagdo de APP por topo de morro e ¢
caracterizado como floresta estacional semi-decidual. Apesar dos dois primeiros
fragmentos serem oriundos de recomposicao florestal, devido ao seu atual elevado grau
de regeneracdo natural com espécies nativas, foram considerados fragmentos de
vegetagdo nativa no presente estudo.

Outros oito pequenos fragmentos de vegetagdo nativa foram verificados na
bacia, porém, constatando-se baixa biodiversidade e diversificado com espécies
exoOticas. Estes pequenos fragmentos denominaram-se de maci¢os arboreos e sao
considerados importantes para priorizacdo da recuperacdo das APPs por favorecer a

conectividade entre fragmentos.
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3.3.1.3 Ndcleos urbanos

O plano de informacao distancia de “nucleos urbanos” foi obtido a partir da
delimitacdo de uma faixa de 200 metros de influéncia no entorno da bacia (buffer). A
partir deste “buffer” e utilizando-se o mosaico de fotos aéreas de 2001, auxiliado pelo
plano de informag¢do do sistema viario (TORRES et al., 2006), delimitou-se com o SIG

os aglomerados urbanos.

3.3.1.4 Declividade

O plano de informagao declividade foi elaborado a partir do modelo digital de

elevagdo do terreno da bacia (TORRES et al., 2006).

3.3.1.5 Erodibilidade dos solos

O plano de informacdo erodibilidade do solo foi elaborado a partir de
informagdes dos tipos de solos (GOMES et al., 2004) existentes na bacia selecionada,
julgados pelos atributos do solo: permeabilidade do perfil, estrutura, teor de carbono,
granulometria (TORRES et al., 2006), parametros utilizados para o célculo da

erodibilidade pelo nomograma de WISCHMEIER & SMITH (1978).

3.3.1.6 Malha viaria

O plano de informagdo “malha viaria” foi adaptado de TORRES et al. (2006),
selecionando-se somente as vias principais de acesso, sendo eliminados os caminhos ¢
carreadores das culturas, pois considerou-se que estes ultimos interferem menos nos

processos erosivos, em relacdo as vias de acesso principal.

3.3.1.7 Capacidade de sustentacdo da vegetacao nativa

O PI de capacidade de sustentagdo da vegetacdo nativa foi elaborado a partir da
interpretacdo do mapa de solos da bacia para os fatores deficiéncia de fertilidade,
deficiéncia de agua e deficiéncia de oxigénio, usados para avaliagao da aptidao agricola

das terras, segundo RAMALHO FILHO et al. (1978).
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3.3.1.8 Areas de Preservacgdo Permanente (APP)

O mapa de APPs foi elaborado com SIG, utilizando-se dos planos de informacao
hidrografia, curvas de nivel e leito maior sazonal (varzeas). Para os cursos d’agua com
até 10 m de largura delimitou-se a APP de 30 m de cada lado, tendo como ponto de
referéncia o “nivel mais alto” das dguas (BRASIL, 2002). Para nascentes mediu-se raio

minimo de 50 m; para lagos e tanques, 15 m do entorno (Figura 7).

Ha

Figura 7 — Situagdo de Areas de Preservagdo Permanente (APP) verificadas na bacia do
ribeirdo Sao Quirino.

No caso de morro a APP foi delimitada na curva de nivel correspondente ao
limite do tergo-superior. A cota de base (650 m) e a cota de topo do morro (705 m)
estao ilustradas nas figuras 8 ¢ 9. A diferenca entre as duas cotas representa a elevacao
do morro. A declividade na parte de maior declive (42%) foi achada dividindo-se a
elevagdo do morro (55 m) pela distancia horizontal do topo até a base (130 m). Para
encontrar o tergo-superior de APP, a elevacdo do terreno (55 m), foi dividida por 3 e
subtraida da cota de topo (705 m) do que resulta o nivel limite da APP. Para delimitar a
extensdo do terco-superior da APP por topo de morro marcou-se uma distancia de 500
m a partir do topo, finalizando neste ponto, pois as condigdes requeridas para morro nao
foram encontradas na situacao subseqiiente.

Para melhor entendimento em relagdao a delimitacdo de APP por topo de morro

foi construida uma maquete (Figura 8) representando parte do relevo da bacia do Sao
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Quirino na escala de 1/5.000 (vertical) e 1/1.000 (horizontal), com exagero na escala

vertical de 5 vezes.

-
1 - Topo do morro: cota 705 m

2- Limite da AP topo de morro;
cota 685 m

widade na encosta: 424
3-Base mara; cata 650 m

Figura 8 — Maquete do relevo da bacia do Sdo Quirino representando APP de topo de
morro, nascentes e cursos d’agua.

S

APR

=

Figura 9 — Levantamento planialtimétrico na escala 1/10.000, proveniente do
mapeamento cartografico IGC (2005), mostrando a situacdo de APP por topo de morro,
nascentes, cursos d’agua e lago. Representacdo: 1 - Topo morro (cota 705 m), 2 —
Limite da APP de topo de morro (cota 685 m), 3 - cota de base (650 m); 4 — APP; 5 —
varzea (leito maior) e 6 - lago.



3.3.1.9 Leito maior (varzea)

No caso em estudo, por se tratar de Gleissolos, o plano de informacao “leito
maior” foi gerado a partir do mapa de solos (GOMES et al.,, 2004). Os solos
identificados como Gleissolos possuem uma relagdo direta com as planicies de
inundagdo, encontrando-se normalmente saturados de 4gua em alguma época do ano
pela proximidade do lencol freatico e/ou pela sazonalidade das cheias da drenagem
natural. A presenca dos mesmos foi confirmada em campo e seus limites foram
utilizados como linha do leito maior sazonal, a partir dos quais se tracou as APPs

correspondentes (Figura 9).

3.3.2 Mapa de critérios

A definicdo dos critérios baseou-se em revisdo de literatura, a exemplo de
VALENTE (2005), FERRAZ et al. (2003), SIMOES et al. (1999), OLIVEIRA et al.
(2003) entre outros.

Usando-se os planos de informagdo descritos anteriormente, elaboraram-se os

mapas de critérios, demonstrados a seguir.

3.3.2.1 Proximidade de vegetacéo nativa

Para a elaboracdo do mapa do critério de proximidade de remanescente de
vegetacao nativa (Figura 10) utilizou-se o plano de informacdo ‘“vegetacdo nativa e
macigos arboreos” e, através do SIG, foi gerado um mapa de distancias. Esse mapa foi
combinado ao limite da bacia e, em seguida as distdncias foram normalizadas (escala 1
a 2) através de uma funcao linear decrescente. Ficou estabelecido um limite minimo de
50 m de distancia, medidos da borda do fragmento de vegetagdo nativa, para que este
fragmento florestal tivesse alguma influéncia na ocorréncia de chuva de sementes na
APP dando maior prioridade para recuperagcdo aquelas areas que estiverem localizadas

mais proximas e dentro desse raio de acao.
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Figura 10 - Mapa de distancia do critério “proximidade de floresta nativa e de macigos

arboreos”.
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3.3.2.2 Proximidade de nucleos urbanos

Segundo VALENTE (2005), para a manutenc¢do da biodiversidade e sucesso das
acoes de conservagdo e preservacao florestal, é importante que sejam priorizadas as
areas mais distantes dos nucleos urbanos. A justificativa € que nas areas proximas de
nucleos urbanizados o acesso de pessoas as Areas de Preservagdo Permanente ou aos
remanescentes de vegetacdo nativa tornam-nas mais sujeitas a incéndios, corte seletivo,
desmatamento, deposito de lixo, favelizagdo, entre outros impactos negativos.

As distancias aos centros urbanos foram determinadas a partir do plano de
informacao dos nucleos urbanos (TORRES et al., 2006). Com esses dados foi gerado
um mapa de distancias dos nucleos urbanos, prevendo-se um “buffer’ de influéncia de
200 m além dos limites da bacia.

Para este critério, quanto mais distante a APP de um nucleo urbano maior a
prioridade para recuperacao. Para sua normalizacao de 1 a 2 entre os valores empregou-

se uma fung¢ao linear continua crescente, conforme apresentado na figura 11.
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Figura 11 — Mapa de distancia aos nucleos urbanos
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3.3.2.3 Uso da terra

A cobertura vegetal ¢ um dos principais fatores de prevencdo da erosdo. Optou-
se por priorizar para recuperacdo aqueles usos da terra que tornam o solo mais
desprotegido da acdo erosiva da agua e do vento (Tabela 5).

O mapa do critério uso da terra (figura 12) foi elaborado por meio do SIG com
base no plano de informagao uso e ocupagdo (TORRES et al., 2006). Solo exposto, de
acordo com a tabela 5, obteve maior prioridade para recuperacdo em detrimento dos
outros usos. Portanto, os usos da bacia foram estratificados em 6 valores distintos
equiidistantes em uma escala discreta de 1 a 2. Os wusos da terra “areas
impermeabilizadas” e “mata ciliar” ndo foram valorados, pois 0s mesmos nao possuem

prioridade para recuperacao.

Tabela 5 - Usos da terra da bacia e respectivos valores.

USOS VALORACAO
Solo exposto 2,0
Cultura anual 1,8
Cultura perene 1,6
Pastagem 1,4
Regeneragdo natural 1,2
Reflorestamento (eucalipto e pinus) 1,0
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Figura 12 — Usos da terra da APP na sub-bacia do ribeirdo Sdo Quirino, na bacia do
ribeirdo das Anhumas.



3.3.2.4 Vulnerabilidade a erosao

Erodibilidade ¢ um indice que indica o quanto um solo ¢ susceptivel a erosao,
mantida as mesmas condigdes de clima, de declive e cobertura do solo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1999).

O mapa de critério de vulnerabilidade a erosdo (Figura 13) resultou da
combinac¢do de dois planos de informagdo: erodibilidade do solo e declividade (Tabela
6).

Para estimar a erodibilidade do solo da bacia aplicou-se, inicialmente, os
métodos de DENARDIN (1990) e WISCHMEIER & SMITH (1978). Os dados para a
estimativa da erodibidlidade (K) foram obtidos através da andlise morfoldgica dos perfis
e quimica e granulométrica de amostras do solo coletadas na bacia.

Os valores para as faixas de erodibilidade foram normalizados de 1 a 2 ¢ com 4
classes, sendo que aos solos com maior erodibilidade foi dada maior prioridade para
recuperacdo (Tabela 8). J4 o fator declividade foi discriminado em seis classes distintas
de igual intervalo, aumentado o grau de importancia para recuperagao para declividades

mais acentuadas (Tabela 6).

Tabela 6 — Classe de declividade segundo LEPSCH, et al. (1983).

Classe de declividade (%) Valor
0 F3 1,00
3 |6 1,20
6 f12 1,40
12} 20 1,60
20 f4s 1,80
>45 2,00




Tabela 7 — Erodibilidade dos solos da bacia do Sdo Quirino estimada através do
nomograma de WISCHMEIER & SMITH (1978).

Unidade de mapeamento Erodibilidade (t ha ha/ha mj mm).
PVAd1 0,02172
PVAd3 0,02664
PVAe 0,02655
GXbd 0,01934

PVAAdI: Latossolos Vermelhos Distroficos tipicos, textura argilosa, A moderado, hipodistrofico, alico,
mesoférrico, pH acido, relevo suave ondulado e plano;

PVAd3: Latossolos Vermelhos Distroficos tipicos, textura argilosa, A moderado, mesodistrofico,
mesoférrico, pH acido, relevo ondulado;

PVAe: Associagdo de Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos tipicos, textura arenosa/média e
média/argilosa, ambos com cascalho, e Neossolos Litolicos Eutréficos tipicos, textura média cascalhenta,
substrato gnaisse, ambos A moderado, mesoeutréfico, hipoférrico, pH acido a neutro, relevo ondulado e
suave ondulado, fase rochosa;

GXbd: Gleissolos Héplicos Tb Distréficos tipicos, textura argilosa, A moderado, mesodistrofico,
hipoférrico, pH acido, relevo plano.

Optou-se pelo uso do método de WISCHMEIER & SMITH (1978).
Através do SIG, os planos de informagdes criados, classe de declividade e
erodibilidade, foram cruzados entre si e obtido um mapa denominado “vulnerabilidade a

erosao” que ¢ discriminado por 5 faixas de valores variando de 1 a 2 (Tabela 8).

Tabela 8 - Classes de erodibilidade segundo FOSTER (1981) e LEVY (1995)

Classe de erodibilidade erodibilidade (t.ha.h/ha.Mj.mm). Valor
Alto 0,053-0,0424 2,00
Médio 0,0424-0,0318 1,66
Baixo 0,0318-0,0247 1,33
Muito baixo 0,0247-0,0125 1,00
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Figura 13 — Mapa do critério de vulnerabilidade a erosao obtido do cruzamento dos PIs

mapa de declividade e mapa de erodibilidade.



3.3.2.5 Proximidade de malha viaria

As estradas sdo focos permanentes de erosdo, principalmente em solos mais
susceptiveis. Outras implicagdes negativas da proximidade de rede viaria para as APPs
sao a facilidade de acesso e risco de incéndios, desmatamento, corte seletivo e deposito
de entulho. VALENTE (2005), para garantir o sucesso das acdes de conservagdo e
preservacgdo florestal na bacia do rio Corumbatai, priorizou regides mais distantes da
malha vidria.

Com o uso do SIG e a partir do plano de informagdo da malha viaria (TORRES
et al.,, 2006) foi elaborado o mapa de proximidade de malha viadria, ¢ o mapa de
distancia da malha viaria (Figura 14) onde aplicou-se um “buffer”” de 200m a partir da
malha viaria. Portanto, quanto mais proxima as estradas, menor a prioridade de
recuperagdo da APP e, conseqlientemente, menores os valores assumidos. Adotou-se

uma escala de valores continuos crescente entre 1 a 2.
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Figura 14 — Mapa “proximidade de malha viaria" mostrando as APPs e a valoragdo do



3.3.2.6 Capacidade de sustentabilidade da vegetacéo nativa

O critério capacidade de sustentabilidade da vegetagdo nativa mede a capacidade
do solo em sustentar a vegetagdo nativa, estimada por meio de trés fatores limitantes:
deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de agua e excesso de agua, definidos pelo Sistema
de Avaliagdo da Aptidao Agricolas das Terras (RAMALHO FILHO et al., 1978). Os
outros dois fatores definidos pelo sistema (susceptibilidade a erosdo e impedimentos a
mecaniza¢do) ndo serdo abordados na capacidade de sustentabilidade das APPs.

A aptidao agricola das terras ¢ um sistema que avalia o potencial da terra para
lavouras e para outros tipos de utilizagdo menos intensivos. Possui trés niveis de
manejo:

A — praticas agricolas que refletem um baixo nivel tecnologico. Nao ha aplicagdo de
capital para manejo, melhoramento e conservagio das condi¢des das terras. E
considerada a aptidao real da terra.

B — intermediério e

C — alto nivel tecnologico.

Para esse critério sera considerado apenas o nivel “A” de manejo, pois sua
classificagdo ¢ feita de acordo com as condi¢des naturais da terra (RAMALHO FILHO
et al., 1978).

Para a elaboracdo do mapa de critério da capacidade de sustentabilidade da
vegetacdo nativa (Figura 15) interpretou-se as unidades de solo existentes na bacia
correlacionando-as com sub-grupo de aptidao agricola e respectiva capacidade de
sustentabilidade, conforme tabela 9. Os sub-grupos de “aptidao agricola” encontrados
na bacia foram dois (2a e 3a), significando a existéncia de terras com aptidao regular e
restrita para cultivo, respectivamente. Entretanto, a valoragdo estipulada correspondeu
aos seis grupos de aptidao agricola conforme RAMALHO FILHO et al. (1978),
demonstrada na tabela 10, variando de 1 a 6, os quais representam, em ordem crescente,
a diminuicdo da aptiddo agricola do solo. Para compor o mapa de critérios aplicaram-se

valores discretos que variaram de 1 a 2.
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Tabela 9 - Sub-grupos de aptiddo agricola e respectivas unidades de mapeamento do

solo da bacia

Sub-grupos Simbolo Relevo Fatores de limitagcao
Deficiénciade Deficiénciade Deficiénciade
fertilidade agua oxigénio
2(a) PVAe Ondulado L N/L N/L
3(a) PVAdl ondulado/plano M/F L N/L
2(a) PVAd3 ondulado/suave L/'M N/L N/L
Ondulado
3(a) GXbd Plano L/M N M/F

Graus de limitagdo: L — ligeiro; N — nulo; M — moderado; e F — forte

Tabela 10 — Grupo de Aptidao Agricola conforme RAMALHO FILHO et al. (1978) e
valores adotados para respectivo grupo.

Grupo de aptiddo agricola da terra

Valoracado

1

AN N kAW

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

Nesse caso, quanto mais aptas e férteis as terras para o cultivo, tanto mais apta

também para a implantacdo de reflorestamento com espécies nativas, possuindo,

portanto, maior relevancia para a priorizacao para a recuperagao.
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Figura 15 — Mapa do critério de capacidade de sustentabilidade da vegetacdo nativa
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3.3.2.7 APP em funcgéo de ordem de canais de drenagem

O critério de ordem de canais ¢ baseado na hierarquia fluvial de Strahler, onde
0s menores, sem tributarios, sdo considerados como de primeira ordem, estendendo-se
desde a nascente até a confluéncia. Os canais de segunda ordem surgem da confluéncia
de dois canais de primeira ordem, e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os canais
de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo
receber afluentes de primeira e segunda ordem, e assim sucessivamente
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O mapa do critério de ordem de canais (Figura 16) foi elaborado em SIG
utilizando-se do plano de informac¢do de hidrografia, observando-se a hierarquia fluvial
de Strahler, seguindo uma faixa de valores discretos de 1 a 2 (Tabela 11). Possuem
maior prioridade e, conseqiientemente, maior valor para a recuperacdo, aqueles canais
mais a montante que sao considerados de primeira ordem, seguidos dos de segunda

ordem e, assim, sucessivamente.

Tabela 11 — Hierarquia fluvial segundo Strahler ¢ a respectiva valoragido

Ordem Valoragao
1° ordem 2,00
2° ordem 1,66
3° ordem 1,33
4° ordem 1,00
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Figura 16 — Mapa do critério APP em fungdo de “ordem de canais”.

53



3.3.2.8 Categoria de APP

Areas com maior potencial como fontes de sementes (por exemplo, proximo as
nascentes) devem ser escolhidas dentre outras, na escolha de areas prioritarias para
recuperagao (KAGEYAMA et al., 1989).

A mata ciliar das cabeceiras dos cursos d’adgua ¢ de extrema importancia para a
sua protecdo, pois previne processos erosivos impedindo a deposicdo de material
particulado no leito do rio (BARELLA et al., 2001). Dentre as categorias de APP
existem aquelas situadas no entorno de cabeceiras das vertentes, ao longo dos cursos
d’agua, ao redor de represas e lagos, em topos de morros ¢ em declividades acima de
100% (BRASIL, 2001). Considerou-se em ordem decrescente de priorizagdo para
recuperacgao, as areas de APPs situadas nas cabeceiras das nascentes, ao longo de cursos
d’agua, em declividades acima de 100%, em topos de morro e por ultimo em
represas/tanques.

O mapa do critério “categoria de APP” (Figura 17) foi obtido com o SIG a partir
do plano de informagdo da rede hidrografica (TORRES et al., 2006), varzeas naturais e
curvas de nivel. Os tipos de APPs foram estratificados em cinco valores eqiiidistantes

discretos no intervalo de 1 a 2 (Tabela 12).

Tabela 12 — Valoragdo de acordo com o tipo de APP

Tipo de APP Valoracao
No entorno de nascentes 2,00
Ao longo de cursos d’agua 1,75
Em declividades acima de 100% 1,50
Em topo de morro e linha de cumeada 1,25
Ao redor de lagos 1,00
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Figura 17 - Mapa categoria de APPs ¢ a valoragdo de cada tipo.
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3.3.3 Aplicacéo espacial dos métodos de andlise multicriterial em ambiente SIG

Alguns SIGs ja possuem ferramenta de espacializagdo dos métodos de analise
multicriterial e realizam os calculos automaticamente, a exemplo do IDRISI
(VALENTE, 2005; FERRAZ et al., 2003), entre outros (THINH et al., 2004; TKACH
& SIMONOVIC,1997).

Essa dissertacdo ao contrario dos autores acima citados, adaptou o método de
analise multicriterial programacdo por compromisso (PC) e jogos cooperativos (CGT)
ao SIG ILWIS academic 3.3. Os mapas de critérios no formato raster, os pesos (obtido
dos especialistas) e valores (resultado da implementagdo da decisdo) foram aplicados as
formulas (4) e (5) e espacializados no SIG (Figura 18).

Ap6s o processamento dos mapas de critérios no SIG, o mapa de prioridade de
recuperacdo de APP foi normalizado numa fun¢do continua de 0 a 1 para permitir a
comparacdo entre os métodos. O cruzamento desses mapas de critérios resultou no
mapa de prioridades de APP para recuperagdo, onde os poligonos resultantes foram
classificados em cinco classes de prioridade para recuperacdo: muito alta, alta, média,

baixa e muito baixa.
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Figura 18 - Pagina principal do SIG ILWIS ilustrando a espacializa¢do do modelo de
analise multicriterial Programacdo por Compromisso (PC). A férmula ¢ inserida na
linha de comando (A) para processamento do mapa de priorizacdo de APP para
recuperagao.

3.3.4 Pesos dos critérios

Para estimativa dos pesos dos critérios foi enviada uma mensagem eletronica
para profissionais de diferentes areas de interesse (Licenciamento/Fiscalizacdo na area
Ambiental, Geoprocessamento, Ecologia da Paisagem, Conservacdo de Solo e
Recuperagio de Areas degradadas), com um resumo do projeto e um questionario a ser
preenchido com pesos na escala de 0 a 3, sendo peso “0” significando exclusdo do

critério e peso “3” significando a maior importancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo estd dividido em duas partes, a primeira relaciona-se a sele¢do de
bacia-piloto com o objetivo de recuperacdo de APP e a segunda relaciona-se ao

estabelecimento de APPs prioritarias para recuperacgao.

4.1 Selecéo de bacia hidrografica

Uma caracterizagdo geral das sub-bacias hidrograficas que compdem a bacia do
ribeirdo das Anhumas ¢ encontrada na tabela 13. Ela permite visualizar as principais
diferencas entre as sub-bacias, que serdo avaliadas por meio de anélise multicriterial.

Os fatores, aqui chamados de critérios, que influem na escolha de uma bacia
para o estudo de recuperagdo podem ser analisados por meio de métodos de analise
multicriterial. Essa andlise permite atribuir importancia distinta para cada fator, por

meio dos pesos, bem como quantificar o valor de cada fator em uma determinada bacia.

4.1.1 Pesos e matriz “payoff”

Dos dez questiondrios enviados aos especialistas, cinco foram respondidos
(50%). Os resultados dos questionarios foram tratados conforme descrito no item 3.2.2,
sendo que na moda, para os critérios amodais, utilizou-se a média expurgada, enquanto
que para o critério com distribuicdo bimodal dos valores atribuidos pelos especialistas

(critério Areas com Risco de Inundagdo), utilizou-se a média dos dois valores modais.
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Tabela 13 — Caracterizagdo da bacia hidrografica

Sub-bacias do ribeirdo das Anhumas*
1 2 3 4 5 6 7

Caracteristicas

Area da bacia (km?) 23,76 12,67 15,16 14,82 2381 17,15 42,70
Extensdo total do manancial 34,17 37,59 21,78 45,62 3539 16,83 5245
. o (km)
Mata ciliar”  gxtensio com remanescente 0 0 0 0 236 1800 610
florestal nativo (m)
floresta Qtidade 4 1 4 3 7 2 10
L estacional  4rea (ha) 17,15 3,46 13,47 2923 2246 20,50 103,93
Diversidade,
quantidade e floresta qtidade 0 0 0 0 0 4 3
area das paludosa area (ha) 0 0 0 0 0 13,3 4,66
f ~
;gg:‘fa (;Ses cerrado qtidade 0 0 0 0 1 0 0
nativos® area (ha) 0 0 0 0 8,60 0 0
total qtidade 4 1 4 3 8 6 13
area (ha) 17,15 3,46 13,47 29,23 31,06 33,80 108,59
Densidade relativa de fragmentosz(%) 0,017 0,008 0,026 0,02 0,033 0,035 0,03
Diversidade de formagdo de vegetag@o nativa 1 1 1 1 2 2 2
Grau de urbanizagio (%) 90 60 72 4,8 35 14 38
Presenca de unidades de conservagio® sim sim sim nao nao nao sim
Extensdo de pontos com enchentes4(k1n) 4,10 4,10 4,20 1,10 2,20 0,0 14,00
Solo predominante’ P P P P P- L-m, L-arg
m/arg m/arg m/arg m/arg are/m arg
L-arg
Fragmentacdo de vegetacdo nativa’ 1,68 0,69 2,63 2,02 3,64 4,08 3,09
Relevo predominante’ cma cpm ca cm  ca.cma ca  cacma
pf pf
Corredor de vegetacio’ nao nao nao sim sim sim sim
Densidade relativa de cursos d’agua (km/kmz) 1,44 2,97 1,44 3,08 1,49 0,98 1,23
Classe de declividade predominante (%) 6-9 12-15  6-12  6-12 6-12 3-6 6-12
Classe de capacidade de uso I I I I 111 I 111
Vazao média (m?*/s) 0,23 0,12 0,15 0,15 0,25 0,17 0,40
Distincia da sub-bacia até a foz (km) 19,67 21,56 14,774 15,85 6,43 6,43 0

Denominagdo das sub-bacias do Anhumas : 1-Alto Anhumas; 2-Cérrego do Mato Dentro; 3-Médio
Anhumas; 4-Corrego Sao Quirino 5-Baixo-Médio Anhumas; 6-Ribeirdo Monte D’este e 7-Ribeirdo das
Pedras/baixo Anhumas; 2 (TORRES et al., 2006); 3 Densidade relativa de fragmentos com vegetagdo
nativa: area fragmentos (km?)/ area sub-bacia (km?); * Método booleano (BRIGUENTI, 2005);> Ordem de
solo: L- Latossolo; P- Argissolo. Textura do solo: arg- argilosa; m- média; are- arenosa; 6 Tipos de relevo:
ca (colinas amplas); pf (planicies fluviais); cma (colinas médias e amplas); cpm (colinas pequenas e
morrotes); cm (colinas e morrotes), em ordem decrescente de predomindncia; ’ Possibilidade de
conectividade entre os fragmentos florestais na APP e existéncia de Parques Lineares instituido pelo
Poder Publico municipal; * Denominagdo das UC e sua localizagdo em relagdo as sub-bacias: 1-Bosque
dos Jequitibas; Bosque Sdo José; Bosque dos Alemies; Bosque dos Italianos. 2-Parque Ecologico
Monsenhor Emilio José Salin. 3-Bosque da Paz; Bosque Chico Mendes; Parque Taquaral. 7-Mata de
Santa Genebra (ARIE) e Parque Ecoldgico Hermogenes de Freitas Leitdo Filho (TORRES et al., 2006 ).
Numeros de fragmentos dividido pela area da bacia, por 10 km?.
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Dos 16 critérios apresentados aos especialistas no questiondrio, trés deles ndo
foram usados na andlise das respostas aos questionarios: Quantidade de Fragmentos
Florestais (QFF), Grau de Degrada¢dao (GD) e Declividade Média (DecIM). QFF foi
eliminado por ser combinagio dos critérios Fragmentagdo da Vegetacio Nativa e Area
da Bacia, DecIM por estar implicito no critério Classe de Capacidade de Uso e GD foi
eliminado da analise for falta de informacgdes precisas, no momento da anélise, para seu
julgamento.

Tomando-se como referéncia o desvio padrdo 2, que representa 20 % do maximo
de peso atribuivel pelos especialistas, peso 10, observa-se que seis dos 13 critérios
tiveram desvios padrao maiores que 2 (Tabela 14). Desvios elevados significam
diferencas de opinido entre os especialistas em rela¢do ao critério. O caso mais marcante
foi em relag@o ao critério Grau de Urbanizagdo, no qual um dos especialistas atribuiu
peso 1, enquanto que os outros atribuiram pesos 8 ou 10. Pode-se interpretar esta
diferenca a uma interpretagdo incorreta do critério ou ao seu ndo entendimento pelo
especialista. Casos como este chamam a aten¢do do tomador de decisdo, sugerindo a
necessidade de sua interferéncia. O uso da média expurgada, como descrito nos métodos
deste trabalho, reduziu as variagdes nas opinides dos especialistas, reduzindo os desvios.
O uso da média expurgada, contudo, ndo atenua efeitos relativos a uma possivel
interpretacdo equivocada do critério pelos especialistas. Nesse momento, a experiéncia
do tomador de decisdo ¢ importante — e deve ser utilizada — para realizar esse
julgamento, ja que ndo necessariamente a maioria (das respostas dos especialistas) pode
estar correta. Nesta flexibiblidade reside uma vantagem da aplicacdo do método de
analise multicriterial (Zuffo et al., 2002).

Influéncia da Bacia Para o Regime de Cheias, Grau de Urbanizagdo, Corredores
de Vegetagio e Areas de Risco de Inundagio foram os critérios que obtiveram maiores
pesos. Por outro lado, Area da Bacia foi o critério com menores pesos. Mesmo nio
sendo dada a op¢do aos especialistas de eliminacdo de critérios, entende-se que o peso 1
atribuido por dois especialistas ao critério Area da Bacia, bem como o valor baixo
atribuido pelos demais especialistas a esse critério, reflete sua baixa importancia. A
inclusdo desse critério no questionario, bem como, o estabelecimento de
proporcionalidade direta entre o peso e o tamanho da bacia (maior a area, maior a
importancia) foi feita considerando-se que em bacias de maior extensdo aumentar-se-ia
a probabilidade de ocorréncia de fatores desejaveis, tais como maior diversidade de usos

nao urbanos. Todavia, essa interpretacdo dos especialistas nos pareceu acertada, ja que
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nas maiores bacias aumenta a probabilidade ndo s6 da ocorréncia de condigdes
desejaveis, como também daquelas ndo desejaveis. Assim, isoladamente, area pode
realmente ser considerada um critério pouco relevante. Para os demais critérios,
considerou-se que as respostas obtidas corresponderam ao conhecimento dos
especialistas no assunto e sdo, portanto, validas para a anélise.

Ressalta-se que para validagdo dos métodos de andlise multicriterial foram
usados apenas os pesos tratados pela média expurgada, chamada doravante de “média”,
bem como, os pesos tratados pela moda. Os pesos tratados pela média simples nao

foram utilizados para analise.

Tabela 14 — Pesos dados pelos especialistas (pesos ndo normalizados) de 1 a 10 para
cada critério e sua moda, média, desvio padrao e média expurgada

Especialistas Desvio Média
Critérios Moda Média Padréo Expuraada

1 2 3 4 5 (dp) purg
1. Area da bacia 301 1 6 4 1 3 2,12 25
2. Grau de urbanizagio 10 1 g 10 10 10 7.8 3,90 9,50
3. Area de risco de inundagio 8 9 9 6 { 8.5 8 1,22 8,50
4. Classe de capacidade de uso 8§ 9 6 7 7 7 7.4 1,14 7,33
5. Corredor de vegetagdo nativa 8 10 6 9 10 10 8.6 1,67 9,25
6. Densidade de drenagem dos
cursos d’4gua 7 10 7 9 8 7 8,2 1,30 7,75
7. Vazdo média 5 8 7 8 8 8 7.2 1,30 7,75
8. Mata ciliar 5 10 6 7 5 5 6,6 2,07 5,75
9. Diversidade de ecossistemas 5 8 7 9 5 5 6,8 1,79 7,50
10. Presenca de unidade de
Conservagio; 5 2 8 8 7 8 6 2,55 7,00
11. Densidade de vegetagdo
nativa 1 9 6 8 5 5,8 5,8 3,11 6,33
12. Fragmentacdo da vegetagdo
nativa 7 9 4 8 5 6,6 6,6 2,07 6,67
13. Influéncia da bacia para o 8§ 10 9 10 10 10 9.4 0.89 975

regime de cheias

As medidas de tendéncia central moda e média expurgada ndo diferiram muito
entre si, observando que a média expurgada tendeu elevar os pesos da média para cima,

verificando maior dispersdo para o critério “area da bacia” (Figura 19).

61



MEDIA MODA
18— * . V'S 12 L 2 L 4 L 4
» LS 0 * ® ®
o 8 * ¢ o 8 A 4 L 4
g L 2 * P
o 7 ® _o o *—o *
2 * a
1) ’ ") ’
o 5 o 5 o
S S
© ©
5 3 o 3
‘g 2| ® g 2
1 1{ &
0 SIS S S S S SIS 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
critérios critérios
(a) (b)

Figura 19. Dispersao dos pesos obtidos por meio de questionario, apds tratamento das
respostas pela (a) média e (b) moda, para os 13 critérios.

Tabelal5 — Freqiiéncia de ocorréncia dos pesos (1 a 10) em relagdo aos questionarios
respondidos.

critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Area da bacia 2 — 1 I — 1 -
2. Grau de urbanizacio I - - - - - - 1 - 3
3. Area de risco de inundagio - e e e - -2 -
4. Classe de capacidade de uso - e - — 12 1 1 -
5. Corredor de vegetagdo nativa T e T | 2
6. Densidade de drenagem dos cursos d’agua m e e e - - 2] 1 1
7. Vazdo média - = = 1 -1 3 - -
8. Mata ciliar — e - - 2] I - - 1
9. Diversidade de ecossistemas — e e - 2 ] 1 1 -
10.Presenca de Unidade de Conservagao - 1 - - 1 - 1 2 - -
11. Densidade de Vegetacdo Nativa I - — — 1 1 - 1 | R
12. Fragmentagdo da vegetagdo nativa - - 1 I - 1 1 I -
13. Influéncia da bacia para o regime de cheias e | 1 3

4.1.2 Valoracéo dos critérios

As classes de valores variaram de 1 a 5, valores proporcionais a magnitude do
resultado implementado para o critério dentro de cada bacia hidrografica. Assim, o valor
3, por exemplo, corresponde a uma classe do critério definido por um valor ou por uma
amplitude dos valores resultantes da implementagdo da decisdo relativa aquele critério
(p.ex., Tabela 16). A amplitude dos intervalos de classe do resultado dessa
implementagdo para cada critério ¢, de certa maneira, flexivel. Isto permite produzir
classes que atendam as necessidades da andlise, tomando-se cuidado para nao
comprometer os resultados ou estabelecer tendéncias. Esta flexibilidade foi exercitada

nesta analise em alguns critérios, onde houve a necessidade de ajustar-se a amplitude
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dos intervalos de classe apds observar-se distor¢ao nos resultados com determinadas
amplitudes.

Para a selecdo da bacia, foi objetivo deste trabalho incluir apenas critérios que
refletissem fungdes ambientais. Critérios que refletissem fungdes sociais ou econdomicas
seriam também desejaveis e provavelmente forneceriam resultados mais efetivos para

implementag¢do. Todavia, estes ndo foram incluidos no presente estudo.

4.1.2.1. Area da bacia

Para o critério “area da bacia”, foram estabelecidas trés classes de igual
magnitude. Esta divisdo destacou as bacias 7, de maior extensdo, e 2, de menor

extensdo, deixando as demais na classe intermedidria (Tabela 16).

Tabela 16 — Area da bacia e os respectivos valores

Area da bacia (km?) Valoracao( fi) Bacias
Até 14 1 2
14,1 a 28 3 1,3,4,5¢6
28,1 a43 5 7

4.1.2.2. Grau de urbanizacéo da bacia

O “grau de urbanizacao” de uma bacia hidrografica degradada a ser recuperada ¢
fator extremamente importante, j4 que sua recuperacdo em dareas urbanas pode ser
impossibilitada devido aos equipamentos e recursos de infra-estrutura urbana instalados,
a exemplo da impermeabilizacdo do solo por pavimentagdo, dentre outras obras de
engenharia de infra-estrutura, amparadas ou nao por leis de uso do solo urbano e planos
diretores. As classes utilizadas para ‘“grau de urbanizagdo” refletem, entdo, a
necessidade de selecionar-se uma bacia hidrografica com menor uso urbano. A
aplicagao desse critério separou duas bacias, 4 ¢ 6, das demais (Tabela 17). As bacias 4
e 6 sdo as sub-bacias do ribeirdo das Anhumas com mais baixo grau de urbanizagao
(BRIGUENTI, 2005), situando-se, respectivamente, no leste e nordeste desta. Apesar de
menos urbanizadas, ha a tendéncia de crescimento da cidade nessa dire¢do, o que pode

dificultar, em futuro proéximo, a recuperacao das APP degradadas também nessas bacias.
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Tabela 17 — Grau de urbanizagdo

Urbanizagéo (%) Valoracgao( fi) Bacias
0Oas 5 4
5al5 4 6
15a30 3

30a60 2 2,5e7
60 a 100 1 le3

4.1.2.3. Areas com risco de inundacéo

A excecio da bacia 7, as demais bacias foram enquadradas nas classes de menor
risco de inundagdo, com até 6 km de extensdo linear de alagamento (Tabela 18). Das
sub-bacias do ribeirdo das Anhumas, a bacia 7, do ribeirdo das Pedras, é a bacia de
maior extensdo linear continua de curso d’agua, ¢ a mais a jusante, bem como aquela
que apresenta maior extensdo de planicies aluviais, todos contribuindo para esse maior

risco de inundacao.

Tabela 18 — Areas com risco de inundagido (BRIGUENTI, 2005).

Extenséo linear da inundacdo Valoracao ( fi) bacias
(km)
<3,0 1 4,5¢6
3,0a6,0 2 1,2e3
6,0a9,0 K 2 —
9,0 a 12,0 4
>12,0 5 7

4.1.2.4 Classe de Capacidade de Uso das Terras

A classe de capacidade de uso das terras foi avaliada pelos fatores solo, erosao e
agua, negligenciando-se eventuais diferencas de clima dentro da bacia do ribeirdo das
Anhumas. Como dentro de uma bacia hidrografica somente aquela superficie nao
urbanizada podera ser analisada em fun¢do da sua capacidade de uso, a capacidade de
uso foi calculada somente para as superficies nao impermeabilizadas. Depois de
calculada a classe de capacidade de uso de determinada é&rea, aplicou-se uma
ponderagdo, referente a sua priorizagdo para recuperagao (Tabela 19). A capacidade de
uso ponderada foi estimada através da multiplicagdo de um fator restri¢ao, na escala de
1 a 8, diretamente proporcional a classes de capacidade de uso correspondentes. Ou

seja, fator 1 multiplicado pela capacidade de uso I e assim sucessivamente. Os
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resultados obtidos (Tabela 19) foram subdivididos em faixas de variagdode 1 a4 (<1, 1
a4, e>4) e aplicado nota para valoragdo. Assim, quanto maior a classe de capacidade
de uso ponderada, maior a prioridade da gleba para recuperacao. Assim, as bacias 4, 5 e
6 foi atribuida a maior importancia (Tabela 20), o que se deve ao menor grau de
urbanizacdo de ambas, bem como ao relevo acidentado e presenca de solos mais

erodiveis (Argissolos), especialmente na bacia 4.

Tabela 19. Proporgéao de classes de capacidade de uso nas areas ndo impermeabilizadas
e ponderagdes referentes a classe e a urbanizagao

Classes de capacidade de uso
(area ndo impermeabilizada da bacia /area da

Bacias bacia ) cap
| 11 111 IV V VI VII VII
1 __ 000 005 003 000 001 000 ----- 0,33
2 ~ 000 023 016 001 006 000 ---- 1,69
3 __ 001 015 006 002 001 000 ----- 0,87
4 001 048 034 002 008 000 ----- 4,30
5 _ 010 035 009 007 002 000 ----- 2,03
6 014 063 002 001 000 000 ----- 2,30
7 0,15 035 005 005 001 000 ------ 1,86

Ponderagdo 1 2 3 4 5 6 7 8

.
cap = Z (area ndo impermeabilizada da classe / area bacia) * ponderagao

bacia=1

Tabela 20. Valoragao das bacias para capacidade de uso das terras

Classe de capacidade de uso Valor ( fi) Bacia
(com ponderacao)
<1 1 le3
la2 2 2e7
2a3 3 5¢e6
3a4 4 e
>4 5 4%

* bacia do Sao Quirino

4.1.2.5. Corredores de vegetagdo

Na bacia 7 existe o Parque Linear do Ribeirdo das Pedras que propde a

interligacao entre as APPs urbanas. Nas demais bacias, com excecdo da 1 e 3, existe

essa possibilidade, pois estas possuem areas de APPs ndo urbanizadas. Nas bacias 1 e 3,
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o elevado grau de urbanizacdo impede a implantacdo de corredores de vegetacao

(Tabela 21).

Tabela 21. Corredores de vegetacdo

Classe de corredores de vegetacio Valor ( fi) Bacia
APP sem possibilidades de implantacao 1 le3
de corredores de fauna/Parques lineares
APP com possibilidade de criagdo ou 5 2,4,5,6e7

com parques lineares instituidos

4.1.2.6. Densidade de cursos d’aguas

A densidade de cursos d’agua (Tabela 22) teve uma distribuicdo equivalente
entre as bacias, estratificando-as em trés grupos de valores distintos, apresentando as
bacias 2 e 4 a maior prioridade, refletindo predominantemente o relevo mais dissecado
dessas bacias, localizadas na por¢ao transicional da Depressao Periférica Paulista com o

Planalto Atlantico.

TABELA 22 — Densidade de cursos d’agua

Faixas de variacao (km/km?) Valor ( fi) Bacia
<1,06 1 6
1,06 a 2,12 3 1,3,5e7
>2.12 5 2¢e4

4.1.2.7 Vazdo média

Como avaliada, a vazdo média agrupou cinco bacias no valor intermediério
(valor 3), colocando nos extremos as bacias 2 e 7 (Tabela 23). Isso reflete a forma de
calculo da vazdo dada pela equacdo de vazio média de longo periodo (SAO PAULO,
2005), que considera area da bacia, precipitacdo anual média e parametros regionais. A

bacia 7 tem a maior area e a bacia 2 a menor.

TABELA 23 — Valoragao do critério Vazao Média

Vazdo média (m3/s) Valor ( fi) Bacia
até¢ 0,13 1 2
0,132 0,26 3 1,3,4,5¢6
0,26 a 0,40 5 7
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4.1.2.8 Matas ciliares

O critério mata ciliar deu destaque as bacias 6 e 7. A bacia 6 tem cinco
fragmentos de mata paludosa, enquanto que a bacia 7 cobre parte da Mata de Santa
Genebra, incluindo ai dreas ao longo de drenagens naturais. As bacias agrupadas com
valor 5 tém, a excecdo da bacia 4, maior propor¢do de uso urbano que as bacias a
jusante. A bacia 4, apesar de apresentar-se nesta avaliacdo com pouca area de mata
ciliar, em levantamento de campo mais detalhado realizado pelo autor apresentou maior

extensao de mata ciliar, ficando, no entanto, na classe de até 600 m (Tabela 24).

TABELA 24 — Extensao linear de mata ciliar (TORRES et al., 2006).

Extensédo de mata ciliar (m) Valor ( fi) Bacia
até 600 5 1,2,3,4¢5
600 a 1200 3 7
1200 a 1800 1 6

4.1.2.9 Diversidade de formac6es de vegetacdo nativa

Os resultados de diversidade de formagdes de vegetacdo nativa (Tabela 25)
mostram maior diversidade nas bacias 5, 6 e 7, que apresentam, cada uma, dois
ecossistemas de formagodes florestais nativas: floresta estacional, cerrado e floresta
paludosa. Na bacia 7 ocorrem as florestas estacionais e paludosas. A ocorréncia de
cerrado nas bacias 5 estd, provavelmente, relacionada a ocorréncia de solos de textura
média com influéncia dos sedimentos do subgrupo Itararé, com menores retengdes de

agua e elevados teores de AP trocavel (TORRES et al., 2006).

TABELA 25.- Diversidade de formagdes de vegetagao nativas

Numero de formacoes Valor ( fi) Bacia
1 1 1,2,3¢e4
2 3 5,6e7
3 5 e
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4.1.2.10 Presenca de Unidades de Conservacao (UC)

Na bacia do ribeirdo das Anhumas, a maior parte dos espacos verdes protegidos
pelo Poder Publico Municipal ndo esta regulamentada conforme o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao (BRASIL, 2000). As principais UC estdo localizadas na bacia
do Ribeirdo das Pedras e bacia do coérrego do Mato Dentro, sendo eles, Parque
Ecologico Monsenhor Emilio José Salim com éarea de 285,5 ha e a Mata de Santa
Genebra inserida parcialmente na bacia. A primeira UC ¢ gerenciada pelo Estado
(Fundagdo para a Conservagdo e¢ a Produgdo Florestal do Estado de Sao Paulo) e a
segunda ¢ classificada por BRASIL (2000), como Area de Relevante Interesse
Ecolégico (ARIE) estando a mesma sob responsabilidade do IBAMA (SAO PAULO,
2000).

Abaixo, na tabela 26, ¢ estabelecida a valoragdo para as bacias em relagdo &

existéncia ou ndo de UC inserida em sua area.

TABELA 26 — Presenga de Unidade de Conservagao (UC)

Classe Valor ( fi) Bacias
Inexistente; 1 4,5¢6
Parques urbanos municipais de 3 le3
pequena extensao areal;
Unidade de conservacao (UC) de 5 2e¢7

dominio municipal, estadual ou
federal de maior extensdo areal.

4.1.2.11. Densidade de vegetagéo nativa (DVN)

A bacia 2, que obteve a menor valoragdo em relagdo a densidade de vegetacao
nativa (Tabela 27) ¢ uma daquelas de maior urbanizagdao, em que essa vegetacdo estd
concentrada em alguns poucos bosques urbanos, a exemplo do Bosque dos Jequitibas,
Bosque dos Alemaes, Bosque dos Italianos ¢ Bosque Sao José. Situacdo semelhante ¢
encontrada na bacia 5 (médio Anhumas) com fragmentos localizados em condominios
residenciais (p.ex., Alphaville) e remanescentes de fazendas (p.ex., Fazenda Argentina).
As bacias 3, 5, 6 e 7 se enquadram na classe com maior densidade de fragmentos de
vegetacdo nativa. Esta caracteristica conjugada ao fato destes fragmentos estarem
principalmente em fazendas, aumenta a viabilidade de recuperagdo ambiental nessas

areas.
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TABELA 27 - Densidade de vegetacao nativa

Densidade (km'/km) Valor ( fi) Bacia
<0,012 1 2
0,012 20,024 3 led
0,024 a 0,036 5 3,5,6e7

4.1.2.12. Fragmentacao da vegetagéo nativa

Este critério representa o numero de fragmentos por area da bacia e destaca as
bacias 5 e 6 como aquelas com maior possibilidade de conectividade entre os

fragmentos, considerada sua quantidade (Tabela 28).

TABELA 28 — Fragmentacdo da vegetacdo nativa

Fragmentacéo (fragmentos/kmz) Valor ( fi) Bacia
<0,8 1 2
0,8a1,6 2
1,6a24 3 1,4e7
2,4a32 4 3,
>372 5 5e¢6

4.1.1.13. Influéncia da bacia para o regime de cheias

Este critério avalia o potencial de uma sub-bacia em influenciar a vazao do
ribeirdo das Anhumas. Quanto mais longe a foz de uma sub-bacia no ribeirdo das
Anhumas da foz deste ribeirdo (Anhumas) no Atibaia (Tabela 29), maior serd o trecho
de curso d’agua sob sua influéncia (que recebe dgua captada pela sub-bacia). Isso ¢é
considerado um fator benéfico, ja que se recuperadas e com cobertura vegetal natural,
estas bacias (sub-bacias do Anhumas) podem contribuir para regularizagdo de vazao, ou
seja, diminuir picos de méaxima e de minima. De maneira oposta, areas
impermeabilizadas tém uma influéncia negativa na regularizagdo da vazdo, ja que
absorvem pouco da agua precipitada durante as chuvas. Assim, areas impermeabilizadas
tiveram de ser ponderadas negativamente (Tabelas 30 e 31), enquanto distancia da foz,
propriamente dita, positivamente. Este critério favoreceu a bacia 4 (Sao Quirino)
(Tabela 32), situada bem a montante e com o mais baixo coeficiente de escoamento

superficial.
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Tabela 29 — Distancia da bacia até a foz.

Distancia da foz (km) Valor ( fi) Bacia
nao contribui 0 7
0Oa7 1 5e6
7-15 2 3
15a22 3 1,2¢4

Tabela 30 — Coeficiente de escoamento superficial da bacia e sua valoragao

Coeficiente de escoamento Valor ( fi) Bacia
superficial (%)
0as 5 4
5als 4 6
15a30 3
30a60 2 2,5e7
60 a 100 1 le3

Tabela 31 — Ponderagdo dos fatores coeficiente de escoamento superficial (CES) e
distancia (D).

. Notas
Bacias CESxD
(CES) (D)
1 1 3 3
2 2 3 6
3 1 2 2
4 5 3 15
5 2 1
6 4 1 4
7 2 0

Tabela 32 — Capacidade regulatoria de vazao na bacia do ribeirdo das Anhumas

Capacidade regulatéria Valor ( fi) Bacia
<3 1 3e7
3aéb 2 1,2,5¢e6
6a9 K
9al2 4
> 12 5 4
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A tabela 33 apresenta a Matriz Payoff com os pesos normalizados e todos os

valores determinados para as alternativas dos treze critérios, segundo a metodologia

utilizada no item 4.1.2.

Tabela 33 — Matriz de pesos normalizados e valores para os critérios das alternativas

possiveis (Matriz Payoff)

Pesos ~ .
. Valoragéo por bacia
normalizados

Critério média  moda 2 3 4 5 6 7
1. Area da bacia 0,024 0,011 1 3 3 3 3 5
2. Grau de urbanizacao 0,010 0,108 2 1 5 2 4 2
3 Area de risco de inundagdo 0,089 0,092 2 2 1 1 1 5
4 Classe de capacidade de uso 0,077 0,076 2 1 5 3 3 2
5 Corredor de vegetagdo nativa 0,097 0,108 5 1 5 5 5 5
6 Densidade de drenagem dos
cursos d’agua 0,081 0,076 5 3 5 3 1 3
7 Vazdo média 0,081 0,086 1 3 3 3 3 5
8 Mata ciliar 0,060 0,054 5 5 5 5 1 3
9 Diversidade de ecossistemas 0,079 0,054 1 1 1 3 3 3
10 Presenga de Unidade de
Conservacio 0,073 0,086 5 3 1 1 1 5
11 Densidade de Vegetagdo Nativa 066 0,068 1 5 3 5 5 5§
12 Fragmentagdo da vegetacdo
nativa 0,070 0,072 1 4 3 5 5 3
13 Influéncia da bacia para o regime
de cheias 0,102 0,108 2 1 5 2 2 1
2 Pesos 1,000 1,000
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4.1.3 Aplicacdo dos métodos multicriteriais

Ap6s aplicacdo dos dois métodos de andlise multicriterial, usando-se a média
(média expurgada) e a moda para tratamento dos pesos obtidos com o questionario, ndo
se constataram diferencas entre os resultados tratados com média ou com moda, nem no
método PC, nem no método CGT (Tabelas 34 e 35). As pequenas diferengas observadas
(inferiores a 3,3 %) entre as duas medidas aplicadas, nos dois métodos, podem ser
negligenciadas.

Comparando-se os dois métodos de analise multicriterial, observa-se que nao
houve diferengas entre os métodos PC e CGT nas primeiras cinco colocacdes de bacias
selecionadas (Tabela 35). A bacia 7 foi primeira colocada, seguida das bacias 4, 5, 6 ¢ 2,
na aplicagdo dos métodos PC e CGT. A diferenca entre as duas primeiras colocagdes
(bacias 7 e 4) foi muito pequena em ambos os métodos, nas duas medidas de tendéncia
central. A maior diferenca entre essas duas sub-bacias foi de 5,5 % no método PC,
usando-se média para estimativa dos pesos, € a menor, 2,2 %, no método CGT com a
moda. A obtenc¢do de alta prioridade para a bacia 4 (cérrego Sdo Quirino) concorda com
sua posicdo bem a montante na bacia, seu uso predominantemente rural, com baixa
impermeabiliza¢ao e maior fragilidade dos seus solos ¢ a elevada densidade de cursos
d’agua. Todavia, a maior prioridade obtida para a bacia 7 (ribeirdo das Pedras) deve ser
discutida. A bacia hidrografica 7 (ribeirdo das Pedras) tem relevo menos acidentado,
solos menos frageis e elevado percentual de drea urbanizada em seu alto e médio curso.
Se por um lado, a bacia 7 tem varios indicadores positivos para sua escolha e, assim,
implementagdo do estudo de recuperagdo das APPs, a exemplo de sua maior extensao,
elevada densidade de formacgdes florestais nativas, presenca de UC, maior area com
risco de inundacdo e maior vazao média, por outro lado, como ¢ uma bacia alongada
(Figura 4) e de grande extensdo, estes indicadores ndo necessariamente ocorrem em
locais proximos. Assim, apesar desta ter maior area com risco de inundagdo e maior
vazao média, a inundagdo e a desembocadura deste afluente no Anhumas ocorrem no
baixo curso do Anhumas, ja que parte do baixo curso deste ribeirdo principal foi
incluida na bacia 7. Sendo esta desembocadura em seu baixo curso, ndo havera
influéncia no regime do Anhumas a montante. Ademais, grande parte da d4rea
urbanizada da bacia 7 encontra-se em seu alto € médio curso, dividindo a bacia em duas
por¢des bem distintas, uma urbanizada, a montante, ¢ a outra mais rural, a jusante. A

elevada urbanizacdo das areas na alta e média bacias restringe a recuperacao de suas
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APPs, de maneira que esta pode ser feita quase que somente em seu baixo curso. Estes
aspectos destacam a maior importancia de alguns indicadores, ndo adequadamente
considerados na analise, como Grau de Urbanizag¢do, ¢ menor importancia de outros,
como Area da Bacia. Infere-se, por isso, que um recurso de anélise que considere a
distribuicao espacial desses indicadores seja importante em bacias com maiores
extensdes. Outro recurso que teria melhorado a avaliacdo ¢ a subdivisdo da bacia 7 em
duas, uma que abrangesse apenas o baixo curso do ribeirdo das Anhumas e a outra que
abrangesse apenas a bacia do ribeirdo das Pedras, das cabeceiras at¢ a desembocadura
desta no Anhumas. Isto provavelmente alteraria os resultados da andlise, ja que
colocaria em bacias separadas, indicadores que juntos contribuiram para selecdo da
bacia 7. Uma sugestdo oriunda da interpretagdo desses resultados e aplicavel de maneira
generalizada € que, ao proceder-se a uma andlise para selecao de bacias hidrograficas
para finalidades semelhantes, limite-se o tamanho das bacias separadas, de maneira a
torna-las mais homogéneas. A partir disso, pode-se concluir que a importancia do
indicador Area da Bacia ndo foi considerada adequadamente nesse trabalho. Se este
indicador fosse, ao contrario do que foi feito, considerado com proporcionalidade
inversa a sua importancia, teria sido atenuada a heterogeneidade da distribuicao de
alguns indicadores. Em fung¢do disso, para este trabalho, considerou-se a bacia 4, do
corrego Sao Quirino, como mais adequada para implementacdo de estudos de
recuperagdo ambiental que a bacia 7.

Nas demais posicdes (terceira a sétima), os resultados obtidos sdo coerentes com
os indicadores das respectivas bacias hidrograficas. As bacias 5 (Baixo-Médio
Anhumas) e 6 (Monte D’Este) sdo, na seqiiéncia do ordenamento (Tabela 13), aquelas
com menor grau de urbanizacdo, apresentando a bacia 5 maiores valores de
vulnerabilidade a erosao (solos e relevo), densidade de drenagem, numero e diversidade
de fragmentos e vazdo média que a bacia hidrografica 4. As bacias seguintes, no
ordenamento, bacias 2, 3 e 1, sdo aquelas mais urbanizadas, onde a recuperagdo
ambiental em APPs seria extremamente dificil e restrita espacialmente, devido ao
elevado grau de impermeabilizagdo superficial. Mesmo assim, a sutil diferenga entre as
trés ultimas bacias reflete as pequenas diferencas entre estas. Observa-se pequena
inversdo nas duas ultimas posi¢cdes entre as bacias 1 e 3 (Tabela 35), mas como esta
diferenga ndo ultrapassou 4,3 % (método PC, pesos calculados pela média), ndo foi

considerada relevante.
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Tabela 34 - Distancia (1), conforme formula 4 e 5, calculada para as bacias segundo os
dois modelos de andlise multicriterial

Programacéao de Jogos cooperativos
@ compromisso (PC) (CGT)

§ Ponderacéo segundo a: Ponderacéo segundo a:
Média Moda Média Moda

1 0,69 0,70 1,94 1,94

2 0,60 0,58 2,13 2,20

3 0,67 0,67 1,91 1,91

4 0,36 0,35 3,00 3,05

5 0,45 0,47 2,69 2,64

6 0,50 0,50 2,39 2,40

7 0,34 0,34 3,11 3,12

Tabela 35- Ordem crescente de priorizagdo para selecdo de sub-bacia

S Programacéo de compromisso Jogos cooperativos

e (PC) (CGT)

é Ponderacéao segundo a: Ponderacéo segundo a:

S Média Moda Média Moda
1° bacia 7 bacia 7 bacia 7 bacia 7
2° bacia 4 bacia 4 bacia 4 bacia 4
3° bacia 5 bacia 5 bacia 5 bacia 5
4° bacia 6 bacia 6 bacia 6 bacia 6
5° bacia 2 bacia 2 bacia 2 bacia 2
6° bacia 3 bacia 3 bacia 1 bacia 1
7° bacia 1 bacia 1 bacia 3 bacia 3

Ressalvadas as restricdes apresentadas para priorizagcdo da bacia 7 (ribeirdo das
Pedras), independentemente do método utilizado (PC ou CGT) e do tipo de
processamento dos pesos obtidos nos questionarios (média ou moda), a analise
multicriterial se mostrou bastante efetiva neste processo de sele¢do de bacias
hidrograficas quando se considera um grande niimero de fatores. A andlise tornou o
processo de selecdo mais objetivo, bem como apresentou flexibilidade, o que permite a
sua aplicagdo com diferentes objetivos ou enfoques. Deve-se ressaltar, contudo, que esta
efetividade da aplicacdo da andlise multicriterial neste tipo de estudo depende
consideravelmente dos indicadores e critérios utilizados e de como estes sdo aplicados.

Por fim, pode-se dizer que aspectos importantes a considerar sdo (a) evitar
critérios com sobreposicdo, ou seja, critérios que no todo ou em parte possam

representar o mesmo indicador; (b) realizar adequado julgamento de valor para os
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critérios, evitando, por exemplo, que critérios cuja presenga ou aumento deva ser
considerado como de influéncia negativa, o seja de maneira positiva, ou vice-versa; (c)
selecionar critérios de natureza diversa (ndo considerado neste estudo, ja que
consideraram-se aqui apenas aqueles de natureza ambiental) e (d) usar a experiéncia do

tomador de decisao como complementar aos resultados obtidos com os especialistas.
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4.2 Areas de Preservacdo Permanente: priorizagio para recuperacgio

4.2.1 Mapa de uso atual das terras

A bacia selecionada para estudo, a do corrego Sao Quirino possui 1.484 ha,
sendo que deste total 318,37 ha (21,45 %) sdo considerados Area de Preservagio
Permanente (APP). No entanto, apenas 1,69 % de APP encontra-se coberta com
vegetagdo nativa (mata ciliar).

Verifica-se que os usos que mais ocorrem sao pastagem (44,30 %), regeneracao
natural (18,66 %) e culturas anuais (soja, milho e feijdo) e semi-perenes (cana-de-
acucar) (Figura 23). Considerou-se como regeneracdo natural, pastos sujos, que em

outras situacdes sao chamadas de macegas (Tabela 36).

Tabela 36 — Area e proporcio de uso e ocupacio do solo em APP

Usos Area (ha) %
Culturas perenes 2,07 0,65
Culturas anuais e semi-perenes 55,35 17,38
Mata ciliar 5,39 1,69
Pastagem 141,05 44,30
Reflorestamento 34,66 10,89
Regeneragdo Natural 59,41 18,66
Solo exposto 16,03 5,03
Areas Impermeabilizadas 4,42 1,39
318,27 100,00

Em relacdo a categoria de APP (Tabela 37), as faixas ao longo de curso d’agua
com 30 metros de cada lado somaram 70,98 % das APP, seguida das nascentes com
19,29 %, topo de morro com 9,46 %, e por ultimo APP localizadas em faixas marginais
distantes 15 metros dos lagos, com 0,27 %. Nao foi verificado nessa bacia APP por

declividade acima de 100 %.

Tabela 37 — Tipos de APP na bacia do Sdo Quirino, de acordo com a lei 4771/65 ¢ suas
alteragdoes (BRASIL, 2001).

Tipos de APP localizadas ha %
Entorno de nascentes 61,40 19,29
Ao redor de lagos 0,86 0,27
Ao longo de cursos d’agua 225,97 70,98
Declividades acima de 100 % 0,00 0,00
Topo de morro 30,14 9,46

Total 318,27 100,00
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Os resultados apresentados na tabela 36 confirmam uma hipotese dessa
dissertagdo, verificando que o Cddigo Florestal (BRASIL, 2001) ndo vem sendo
cumprido satisfatoriamente. Ou seja, 79,64 % dessas APPs estdo sendo utilizadas
irregularmente com culturas perenes (citricos, café), culturas anuais e semi-perenes
(cana-de-agugar, milho, feijdo), pastagem, reflorestamento, solo exposto e
impermeabilizacdo, contrariando os dispositivos legais (BRASIL, 1998). Apenas 1,69
% encontra-se coberta com matas ciliares e 18,66 % estdo em um processo de
regeneracdo natural (Figura 20) que poderao se transformar em floresta nativa ciliar se
ndo houver uma interferéncia negativa, como preparo do solo para plantio ou
urbanizagao.

Das situagdes verificadas irregularmente nas APPs, o uso mais prejudicial, ¢
aquele que expde o solo freqiientemente a acdo erosiva da chuva e do vento, como por
exemplo, preparo do solo para plantio das culturas. Esse manejo impede a regeneragao
natural e a formagdo de floresta nativa, contrariando os dispositivos legais do Codigo
Florestal (BRASIL, 2001).

Comparando os usos da terra do ano de 1972 (Figura 21) e de 2001 (Figura 22)
na bacia do Sao Quirino, verifica-se que ndo houve mudangas significavas em relagao
ao aumento de matas ciliares. Ou seja, em 1972 o uso e ocupagdao das terras
predominante nas APPs restringiam-se a pastagem, reflorestamento (eucalipto e pinus) e
culturas perenes e praticamente 0,0 % de mata ciliar. Em 2001 pode-se verificar um
pequeno aumento de vegetacdo nativa nas APPs, totalizando apenas 1,69 % em relacao
a area total e APPs. No entanto, o Cddigo Florestal (BRASIL, 2001), a Politica
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981), a Constituicdo Federal (BRASIL, 1988)
e varias regulamentacgdes e novas insercdes de leis permitiram um “status quo” ao Brasil
de ser um dos paises pioneiros em leis de protecdo ao meio ambiente (SCHONARDIE,
2005). Apesar dessa exceléncia em leis ambientais, 0 mesmo nao se pode falar em
relacdo a sua implementacdo para se coibir a utilizagdo irregular das APPs,
principalmente levando-se em consideragdo os artigos 2° e 26° do Codigo Florestal
(BRASIL, 2001). O artigo 2° desta lei trata do enquadramento legal das APPs e o artigo
26° , alinea “g”, das contravengdes penais pelo impedimento da regeneragdo natural
dessas APPs. O artigo 26° foi considerado pela Lei de Crimes Ambientais (BRASIL,
1988). O que era contravencdo penal, passou a ser crime ambiental. A Portaria DPRN
n°. 2/85 (SAO PAULO, 1985) publicada no Diario Oficial do Estado, em 24/05/85 em

seu artigo 1° diz: “ Todas as glebas rurais que, embora cultivadas, apresentem a
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situacdes fisicas de preservacdo permanente e previstas pelo artigo 2° alinea “a” alterada
pelalei 7.511 de 07/7/86. e alineas “b”, ‘c”, “d”, “e”, “f” e “g”, do Cddigo Florestal, ndo
poderdo de ora em diante ser submetidas ao cultivo, uma vez que ferem o disposto no
artigo 26, letra “g” do citado Codigo”. Ainda informa no seus paragrafos seguintes, que
as glebas nessa situagdo de APP que se apresentam cultivadas com culturas anuais ou
semi-perenes ndo poderdo ser novamente preparadas para semeadura. Entretanto,
passados 21 anos desde esta Portaria, pode-se verificar vérias socas e ressocas da cana-
de-agucar, preparo de solo para outras culturas anuais, varios cortes de reflorestamento,
bem como a reforma e manutengdo de pastagens. Portanto, estas APPs continuam sendo
cultivadas comercialmente alheias ao “Poder de Policia” dos orgaos fiscalizadores
competentes. [sso ndo ¢ uma situacdo isolada e verificada apenas nessa bacia, mas de
uma forma geral nos municipios de todo pais. Pelo menos, se ndo recuperadas
racionalmente com floresta nativa, essas areas deveriam estar com maiores
porcentagens de florestas nativas regeneradas naturalmente, em detrimento dos plantios
comerciais. Isso denota um problema de ordem de Politica Ambiental na esfera
municipal, estadual e federal, onde a falta de planejamento regional voltada as
preocupagdes ambientais traduz nas ocupagdes irregulares e permissivas destas areas

com restri¢des ambientais.

Figura 20 — APP da bacia do Sdo Quirino com vegetacdo secundaria em estagio
pioneiro de regeneracdo (BRASIL, 1994), com predominancia da espécie Gochnatia
polymorpha.
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4.2.2 Resultado dos questionarios (pesos)

Dos 31 questionarios enviados aos analistas, 13 (42%) enviaram suas sugestoes
de pesos.

Em relacdo aos pesos resultantes dos questiondrios (Tabela 38) observa-se que o
critério “proximidade de remanescente de vegeta¢do nativa” foi o que obteve menor
desvio padrdo e a maior freqiiéncia de notas maximas (Tabela 39), sendo considerado
unanime, entre os especialistas, sua importancia para priorizacdo de recuperacdo de
APPs. Essa opinido ¢ corroborada por varios pesquisadores da area ambiental, onde
fragmentos de vegetacdo nativa e macicos arbdreos contribuem com dispersao de
sementes pela fauna e vento permitindo a conectividade entre os fragmentos e com isso,
auxiliando na recuperacdo dessas APPs (LIMA & RODRIGUES, entrevista;
KAGEYAMA, 2003). Analogamente, o critério “vulnerabilidade a erosdo” foi o
segundo melhor na tabulagdo. Por outro lado, o critério que sofreu maior divergéncia de
opinides entre os especialistas foi “categoria de APP” que recebeu dois zeros e o maior
nimero de notas diferentes. Os critérios que receberam menor nota entre o0s
especialistas foram “proximidade de malha viaria”, “proximidade de nucleos urbanos”
e “ordem de canais de drenagem”. Estes trés ultimos critérios, os que receberam a pior
nota, talvez ndo tenham sido considerados importantes pelos especialistas, por estes
considerarem que independentemente da situagdo de uma APP e da situagdo de risco em
que ela se encontra, a mesma deve ser recuperada.

As medidas de tendéncia central moda e média expurgada ndo diferiram muito
entre si, observando que a média expurgada tendeu elevar os pesos da média para cima.
Porém na moda, constatou-se que ocorreu uma dispersao significativa dos pesos, tanto
dos valores minimos quanto maximos, mas com maior freqiiéncia para este ultimo

(Figura 24). A figura 40 apresenta os pesos tratados pela média e moda normalizados.
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Figura 24 — Dispersdao das medidas de tendéncia central, moda (a) e média (b) dos
pesos obtidos por consulta aos especialistas.

Tabela 39 — Freqiiéncia dos pesos atribuidos pelos especialistas, para critérios para
recuperagdo de APPs.

Critérios Pesos
O 1 2 3

1. Proximidade de remanescente de vegetagdo nativa -- - 2 11

2. Proximidade de ntcleos urbanos 2 4 5 2

3. Uso da terra - 4 3 6

4. Vulnerabilidade a erosdo - 1 3 8

5. Proximidade de malha viaria 2 5 5 1

6. capacidade de sustentabilidade do solo 1 2 4 6

7. Ordem de canais de drenagem - 6 4 3

8. Categoria de APP 2 2 3 6
Tabela 40 — Pesos tratados pela média e pela moda, normalizados.

Critérios Pesos normalizados
Média Moda
expurgada

1 — Proximidade de remanescente de vegetacdo nativa 0,168 0,154
2 — Proximidade de ntcleos urbanos 0,087 0,103
3 — Uso da terra 0,150 0,154
4 — Vulnerabilidade a erosdo 0,154 0,154
5 - Proximidade de malha viaria 0,084 0,077
6 — Capacidade de sustentabilidade do solo 0,146 0,154
7 — Ordem de canais de drenagem 0,078 0,051
8 — Categoria de APP 0,132 0,154




4.2.2.1 Método da Programacao de Compromisso (Compromise Programming-PC)

Verifica-se que ndo houve diferengas significativas em relacdo a média e moda
aplicadas ao método PC (Figura 25). As prioridades para recuperagdo se concentraram
nas classes média e alta, variando de 44,70 % a 49,98 % para cada uma das classes,
respectivamente e variando de 0,05 % a 3 % nas classes muito baixa, baixa e muito alta
(Tabela 41).

Os mapas de priorizacao para recuperacdo de APP gerados no SIG (Figuras 26 e
27) ilustram que nao houve diferencas significativas entre a média e a moda aplicadas
num mesmo método. Os usos solo exposto e culturas anuais predominaram na classe de
prioridade “muito alta”, enquanto que o uso pastagem concentrou-se na classe de
prioridade “alta” para recuperagdo. Porém quando estes usos estdo sob influéncia do
raio de 200 m da malha viaria, as classes alternaram de “muito alta” para “alta”
prioridade para solos expostos e culturas anuais e média prioridade para o uso pastagem.
Nas APPs com cobertura do solo com pastagem e sob influéncia do raio de 50 metros de
distancia de fragmentos e macigos, geralmente, as classes tenderam para “alta” e “muito
alta” prioridade para recuperacao, isso quando distante do raio de influéncia de 200 m
de nucleos urbanos e malha viaria. Quando sob influéncia de ambas condi¢des, a APP
com cobertura de pastagem e sob influéncia do raio de 50 m de fragmentos e macigos,
classificou-se em média prioridade para recuperacdo. Ja os usos menos intensivos do
solo, e que t€ém menor prioridade para recuperacao, como reflorestamento e regeneragao
natural, predominaram as classes de prioridade média para recuperagdo, mesmo sob
influéncias daqueles critérios. Essas situacdes, quando sob influéncia da malha viaria ou
proximo a fragmentos, expressam a maior ou menor dificuldade, respectivamente, que

essas situacdes impdem a recuperagao de APPs.
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Tabela 41 — Areas prioritarias para recuperacio de APP, segundo método PC, pesos
tratados pela média expurgada e pela moda.

Prioridades =~ Média expurgada Moda
Area (ha) % Area (ha) %
Muito alta 6,67 2,13 9,14 2,92
Alta 156,30 49,98 164,03 52,45
Média 139,79 4470 132,01 42,21
Baixa 9,78 3,13 7,39 2,37
Muito baixa 0,20 0,06 0,17 0,05
total 312,74 100,00 312,74 100,00
Distribuicdo das prioridades
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Figura 25 — Distribui¢do das prioridades levando em consideragdo média expurgada e
moda, conforme modelo de andlise multicriterial Programacao por Compromisso (PC).
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Figura 26 — Mapa de priorizacao para recuperacao de APP conforme média expurgada
com o uso do método Programagao por Compromisso (PC).
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Figura 27 - Mapa de priorizacdo para recuperagdo de APP conforme moda com o uso

do método Programagado por Compromisso (PC).
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4.2.2.2 Método da Teoria dos Jogos Cooperativos (Compromise Programming-CGT)

Verifica-se que ndo houve diferencas significativas em relagdo a média e moda
aplicada ao método CGT (Tabela 42). O método tendeu a aumentar as areas de APP
com a classe prioridade média (64 %), enquanto nas classes de baixa e alta prioridade
mantiveram-se equilibradas entre 14 % e 20 %, respectivamente (Figura 28).

Neste método, as APPs com os usos solo exposto e culturas anuais
predominaram na classe de prioridade “alta”, enquanto que o uso pastagem concentrou-
se na classe de prioridade média. Quando as APPs com estes dois usos estdo sob
influéncia do raio de 200 m da malha viaria, as classes de prioridade ndo se alteraram,
diferentemente do método PC, que a classificacdo modifica de “muito alta” para “alta”
prioridade de recuperagdo. Isto denota uma diferenga de sensibilidade dos dois métodos
a essas interagdes entre os diferentes critérios. As APPs com cobertura do solo com
pastagem e sob influéncia do raio de 50 metros de distancia dos fragmentos e macigos
tenderam, geralmente, as classes “alta” e “muito alta” prioridade para recuperacao, isto
quando distante do raio de influéncia de 200 m de nucleos urbanos e malha vidria.
Quando sob influéncia destas condi¢des, as APPs influenciadas pelo raio de 50 m de
distancia dos fragmentos e macigos classificaram-se em “média” e “baixa” prioridade
para recuperacdo. Ja os usos menos intensivos do solo, e que requerem menor
prioridade para recuperacdo, como reflorestamento e regeneracdo natural,

predominaram nas classes de prioridade baixa para recuperagao (Figura 29 ¢30).
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Tabela 42 — Areas prioritarias para recuperacio de APP, segundo método CGT, pesos
tratados pela média expurgada e pela moda.

Prioridades Meédia expurgada Moda

Area (ha) % Area (ha) %

Muito alta 0,76 0,24 0,81 0,26
Alta 52,53 16,80 62,34 20,09
Média 201,69 64,49 201,49 64,43
Baixa 54,50 17,43 45,05 14,41

Muito baixa 3,26 1,04 2,55 0,82
total 312,74 100,00 312,74 100,00

Distribuicdo das prioridades médodo
CGT
70
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> 40 |
@ 30
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muito alta alta média baixa muito
baixa
£ MEDIA @ MODA ‘

Figura 28 — Distribuigao das prioridades levando em consideragdo média expurgada e
moda, conforme método de analise multicriterial Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT)
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Figura 29 - Mapa de priorizagdo para recuperagdo de APP conforme média expurgada
com o uso do método Jogos Cooperativos (CGT).
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No método CGT, o tratamento dos pesos com média ou moda ndo influenciou a
distribuig¢@o das areas totais para cada classe de prioridade (Figura 28). Por este método,
a maior extensdo das APP (cerca de 64 %) apresentou prioridade média para
recuperagao, distribuindo-se a area restante entre as prioridades alta e baixa. Foi pouco
significativa a extensdao de APPs com prioridades muito baixa ou muito alta para
recuperagao.

A comparacdo entre os métodos PC e CGT mostrou diferenga significativa entre
os mesmos (Figura 31). O método PC (Figuras 26 e 27) tende geralmente a priorizar
para recuperagdo de APP, em maior propor¢do, na classe “muito alta” os usos mais
intensivos da terra, como solo exposto e cultivo com culturas anuais, principalmente
quando localizados sob categoria de APP de nascente. Quando estes usos mais
intensivos do solo estdo localizados em categoria de APP de curso d’dgua, tende a
priorizar em maior propor¢do na classe “alta”. J4 as APPs cobertas com usos do solo,
com menor prioridade para recuperacdo, como regeneracdo natural e reflorestamento
tém prioridade média para recuperacdo. No método CGT (Figuras 29 e 30), apesar de se
verificar uma melhor distribui¢ao das classes de prioridades alta, média e baixa, com 20
%, 64 % e 14 %, respectivamente (Figura 28), verifica-se uma diminuicdo de
prioridades em se tratando dos usos solo exposto e culturas anuais, concentrado-se as
APPs cobertas com estes usos nas classes de alta prioridade, quando localizados em
categoria de APP de nascente, e média prioridade quando localizados em categoria de
APP de curso d’agua. Os usos menos prioritarios, como regeneragdo natural e

reflorestamento, sdo posicionados nas classes de baixa prioridade.
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Figura 31 — Distribuigo das freqiiéncias de areas (%) prioritarias para recuperagdo de
APPs, nas medidas de tendéncia central média expurgada (a) e moda (b) nos métodos
CGT e PC.

Para espacializacdo dos modelos multicriteriais PC e CGT em SIG os critérios
devem ser muito bem escolhidos evitando-se a sobreposi¢cdo de critérios com as mesmas
fungdes. Para avaliar o comportamento dos resultados de APPs prioritarias para
recuperagdo, procedeu-se uma simulagdo no SIG elegendo os critérios que obtiveram a
média dos pesos mais altas entre os questionarios aplicados aos especialistas:
“proximidade de remanescente de vegetacao”, “uso da terra”, vulnerabilidade a erosao”,
e “categoria de APP”, evitando-se tanto quanto possivel, a sobreposicdo de critérios
com as mesmas funcgdes ocupados por outros, como o critério “capacidade de
sustentabilidade do solo” e “vulnerabilidade a erosdo”, bem como, o critério “categoria
de APP” e “ordem de canais de drenagens”. O resultado do cruzamento destes mapas de
critérios aplicados aos métodos CGT e PC com pesos tratados pela média expurgada
(Figura 33 e 34) mostrou melhor distribuicdo e resultados mais satisfatorios com os usos
reflorestamento e regeneracdo natural nas classes de prioridades baixa, se comparados
com os mapas de prioridades testados com os oito critérios (Figuras 26 e 29).

Para exemplificar, pode-se demonstrar que nas APPs com classe de prioridade
para recuperagdo baixa e muito baixa, com 30,11 % e 1,04 % (Tabela 43),
respectivamente, concentraram-se, principalmente os usos regeneragdo natural e
reflorestamento, predominantemente nas categorias de APP de curso d’4gua e lagos. As
prioridades para recuperacao muito alta e alta, com 0,25 % e 14,69 %, respectivamente,
concentraram-se nos usos da terra “solo exposto” e culturas anuais, principalmente
sobrepondo as categorias de APP de nascentes e cursos d’agua. A classe de prioridade

média concentrou — se nos usos da terra pastagem, localizadas em categoria de APP
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nascentes, cursos d’aguas e topo de morro. A distribuicdo das freqiiéncias das areas ¢
representada na figura 32. Por outro lado, na simulagdo com os oito critérios, os usos
“regeneragdo natural” e “reflorestamento”, apesar de avaliados por nds (tomadores de
decisdo) como usos menos prioritarios para recuperagdo por contribuirem para protegao
do solo quando comparados com o0s usos “solo exposto”, “culturas anuais e perenes”,
obtiveram a classificagdo de média prioridade para recuperagdo. Apesar disso, o
resultado geral da simulagcdo com os quatros critérios acima apresentados ainda ficou
mais proximo da simulacdo realizada com os oito critérios, quando considerado o
modelo multicriterial CGT em relagdo ao PC, tanto nos pesos tratados pela média como
pela moda (Figuras 29 e 30).

Pode-se dizer, que aspectos importantes para priorizacdo de APP para
recuperagdo foram evitar critérios com sobreposi¢cdo, ou seja, critérios que no todo ou

em parte possam representar o mesmo indicador.

Tabela 43 — Areas prioritarias para recuperagio de APP, segundo os métodos PC e
CGT, pesos tratados pela média expurgada.

Prioridades PC CGT

Area (ha) % Area (ha) %

Muito alta 0,80 0,26 0,80 0,26
Alta 45,93 14,69 24,04 7,70
Média 168,59 53,90 178,57 57,10
Baixa 94,18 30,11 105,96 33,88

Muito baixa 3,25 1,04 3,32 1,06
total 312,74 100,00 312,74 100,00
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Figura 32 — Distribui¢ao das freqiiéncias de areas (%) prioritarias para recuperagdo de APPs, na
medida de tendéncia central de média expurgada, nos métodos CGT e PC utilizando os quatro
critérios que obtiveram médias dos pesos mais altos: “proximidade de fragmentos e macigos”,

~ 9

“uso da terra”, vulnerabilidade a erosdo”, e “categoria de APP”.
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Figura 33 — Mapa de priorizagdo para recupera¢ao de APP conforme média expurgada
com o uso do método Programagdo por Compromisso (PC) utilizando apenas quatro
critérios: “proximidade de fragmentos e macigos”, “uso da terra”, “vulnerabilidade a
erosao”, e “categoria de APP”.

96



292000
1

293000
1

294000
1

285000 286000 mE
1 1

7474000~

7473000

7472000~

7471000~

7470000~

7469000~

2500 m

Prioridade para recuperagao

Bl Muito Alta
@ Alta

] Média

[ Baixa

@ Muito Baixa

- 7

§ Bl mata ciliar

B area impermeabilizada
varzea (leito maior)
B lago

m N

7474000

7473000

—7472000

7471000

7470000

—7469000

T
292000

T
293000

T
294000

T T
295000 296000

Figura 34 — Mapa de priorizagdo para recuperagdo de APP conforme moda com o uso
do método Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT) utilizando apenas quatro critérios:
“proximidade de fragmentos e macigos”, “uso da terra”, “vulnerabilidade a erosdao”, e

“categoria de APP”.
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5 CONCLUSOES

A andlise multicriterial foi efetiva na selecdo de bacias hidrograficas para
recuperagao de APPs, permitindo o uso de varios fatores, com flexibilidade. Apesar
dessa objetividade, a interferéncia do tomador de decisdo se mostrou importante para
corrigir distor¢des na analise.

O levantamento do uso da terra na bacia do ribeirdo do Sdo Quirino mostrou que
esta ocupacgdo nao respeita a legislacdo que protege as APPs, o que agrava a situagao
de degradagdao ambiental verificada na bacia do seu ribeirdo das Anhumas, do qual ¢
afluente.

Evitar sobreposi¢do conceitual de critérios — a exemplo da sobreposicdo do
critério Area da Bacia com diversos outros critérios —, efetuar adequado julgamento de
valor para os critérios e usar a experiéncia do tomador de decisdo como complementar
aos resultados obtidos com os especialistas sdo procedimentos complementares
essenciais ao sucesso na analise multicriterial no contexto estudado.

A metodologia usada para inser¢do dos métodos de analise multicriterial em SIG

mostrou a viabilidade de sua espacializagao.

No estabelecimento de APPs prioritarias para recuperagdo, a propor¢ao de areas
prioritarias diferiu significativamente quando usada andlise por PC ou por CGT. O
tratamento com a moda ou média nos dois métodos ndo mostrou diferencas. Quando os
pesos foram tratados pela média, o método PC resultou em maior area com alta e média
prioridade para recuperagdo e o CGT tendeu a aumentar as areas de APP com baixa e
média prioridade em relagdo ao PC.

A priorizacdo mais adequada dos usos regeneracdo natural e reflorestamento
apo6s eliminacao dos quatro critérios de menor relevancia, sugere que o uso de menor
numero de critérios, preferencialmente os mais importantes, para a AMC pode produzir
resultados diferentes e com boa confiabilidade.

Nos dois casos estudados — sele¢do de bacia e priorizagdo para recuperagdo — 0s
resultados da aplicacao dos métodos PC e CGT se aproximaram bastante, com pequenas
diferencas que podem ser importantes apenas localmente. Isto ndo permite afirmar que
um método ¢ superior ao outro, mas que um ou outro deve ser usado, dependendo do
objetivo desejado. Para o caso estudado, boa disponibilidade de recursos para

implementar uma recuperagao mais rapida e/ou necessidade de recuperagao emergencial
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aponta para o uso do PC na andlise, enquanto uma recuperacao efetuada de forma
gradual, quando ndo h4 problemas emergenciais de ordem ambiental na bacia ou
quando ha disponibilizacdo mais lenta de recursos pode indicar o método CGT como
mais adequado. Todavia, devido a variabilidade dos resultados quando utilizados os
diferentes métodos, sugere-se que pelo menos dois métodos de analise multicriterial

sejam aplicados quando do seu uso em planejamento ambiental.
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7. ANEXO 1 - Oficio enviado aos analistas para o preenchimento de questionarios com
o objetivo de sele¢do de bacia prioritaria para recuperacao.

Prezados(as) colegas,

Vimos solicitar sua colaboragdo para preenchimento de um questionario, com a
finalidade de auxiliar em um estudo de planejamento ambiental. O estudo ¢ parte de
uma pesquisa de mestrado. A pesquisa tem como local de estudo a bacia do Ribeirdo
das Anhumas (Campinas, SP) e como objetivo o seu planejamento ambiental.

A bacia do ribeirdo das Anhumas possui 150 km? e tem, considerando toda a sua
extensdo, aproximadamente 50 % de sua area urbanizada. Porém, como a bacia do
ribeirdo das Anhumas foi sub-dividida em 7 sub-bacias, a propor¢ao entre area com uso
agricola e com uso urbano em cada sub-bacia ¢ varidvel. A parte da pesquisa
relacionada a este questiondrio procura selecionar, dentro da bacia hidrografica citada,
uma sub-bacia (dentre as sete sub-bacias) mais adequada para estudo de recuperagdo das
Areas de Preservacio Permanente (APP) degradadas. APP’s sdo areas protegidas por lei
(Codigo Florestal) que situam-se ao longo de cursos d’dgua, nascentes e represas, ou
localizadas em topos de morro ou em vertentes com declividades acima de 45°.

Solicita-se que o(a) respondente especifique o grau de importancia que ele(a)
atribui aos diferentes critérios relacionados e descritos a seguir, com a finalidade
descrita de selecdo de uma sub-bacia para estudo de recuperacdo ambiental de APPs.
Diferentes valores (pontuacdo) atribuidos implicardo em diferentes graus de
importancia.

INSTRUCOES PARA PREENCHIMENTO DA TABELA

1 — Para cada um dos critérios relacionados na tabela dé sua avaliagao sobre o grau de
importancia relativa deste critério na sele¢do de uma sub-bacia como modelo para o
estudo de recuperagdo ambiental;

2 — Solicitamos que, para cada critério, seja atribuido grau de importancia em um de
valor, de 1 a 10. O grau de importancia deve aumentar com o numero. Estes valores
serdo marcados em colunas adjacentes. Solicita-se que as pontuagdes (graus de
importincia) atribuidas guardem coeréncia entre as duas escalas de valores.

Solicitamos a gentileza do preenchimento do questionario e devolugdo do mesmo a um
dos solicitantes, se possivel até 6* feira (08/07). Estimamos que o preenchimento do
questionario nao dure mais de 15 min. Em havendo qualquer duvida, favor entrar em
contato conosco. Na certeza de contar com sua colaboragdo, antecipadamente,
agradecemos.

Atenciosamente,
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Tabela. Critérios para escolha de sub-bacia para recuperagdo de APPs: valoragio da
importancia

CRITERIO

DESCRICAO DO CRITERIO

VALOR DO
CRITERIO

1al0

1 - QUANTIDADE DE

Numero de fragmentos florestais nativos existentes na

FRAGMENTOS FLORESTAIS sub-bacia

NATIVOS:

2 — DENSIDADE DA Area de fragmentos florestais (ha) dividida pela area da
VEGETACAO NATIVA sub-bacia (ha)

3 - FRAGMENTACAO DA Quantidade de fragmentos florestais por 10 km?
VEGETACAO NATIVA

4 — MATA CILIAR

Extensdo linear (km) de formacdo florestal nativa ao
longo dos cursos d’agua

5 — DIVERSIDADE DE
ECOSSISTEMAS

Numero de formagdes florestais nativas (cerrado,
floresta estacional e floresta paludosa)

6 — PRESENCA DE UNIDADES

Numero de UCs estabelecidas por lei

DE CONSERVACAO (UC)
7 — CORREDORES DE Existéncia ou ndo de APP com possibilidade de criagdo
VEGETACAO de Parques lineares/corredor de fauna.

8 — GRAU DE EDIFICACAO

Proporgédo de area superficial impermeabilizada (%)

9 — GRAU DE DEGRADACAO

Propor¢do (%) das APPs ndo impermeabilizadas com
uso incorreto de natureza agro-silvo-pastoril, solo
desnudo ou ndo-agricola, segundo a legislagdo florestal
vigente.

10 — AREA DA SUB-BACIA

Area total da sub-bacia (km?)

11 — AREAS COM RISCO DE
INUNDACAO

Extensdo linear (km) de cursos d’agua susceptiveis a
enchentes

12 — INFLUENCIA DA SUB-
BACIA PARA O REGIME DE
CHEIAS DO ANHUMAS

Extensdo linear (km) do ponto mais a jusante da sub-
bacia até a descarga no ribeirdo das Anhumas no r.
Atibaia, medida ao longo da drenagem

13 - VAZAO MEDIA

Descarga média (m?/s) plurianual, na foz do(s) curso(s)
d’agua da sub-bacia no ribeirdo Anhumas

14 — DENSIDADE DE
DRENAGEM DOS CURSOS
D’AGUA

Somatério de todos os comprimentos de cursos d’agua
contidos na sub-bacia, dividido pela area da mesma.

15 — DECLIVIDADE MEDIA (%)

E um valor encontrado através da divisao da amplitude
altimétrica pela area da sub-bacia (x 100). Quanto maior
for a declividade média maior sera a relagdo dos
processos erosivos.

16 - GRUPO DE CAPACIDADE
DE USO

Separa as terras rurais pela intensidade de uso permitida
em fungdo de suas limitagdes e potencialidades para
uso, com base no Sistema de Capacidade de Uso das
Terras (grupos A, B e C).
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ANEXO 2 - Oficio enviado aos analistas para o preenchimento de questionarios com o
objetivo de priorizacdo de APPs para recuperagao .

Prezados(as) colegas,

Vimos solicitar sua colaboracao para preenchimento de um questionario, com a
finalidade de auxiliar em um estudo de planejamento ambiental. O estudo ¢ parte de
uma pesquisa de mestrado. A pesquisa tem como local de estudo a bacia do Ribeirdo
das Anhumas (Campinas, SP) e como objetivo o seu planejamento ambiental.

A bacia do ribeirdo das Anhumas possui 150 km? e tem, considerando toda a sua
extensdo, aproximadamente 50 % de sua area urbanizada. Porém, como a bacia do
ribeirdo das Anhumas foi sub-dividida em 7 sub-bacias, a proporcao entre area com uso
agricola e com uso urbano em cada sub-bacia ¢ variavel.

Solicita-se que o(a) respondente especifique o grau de importancia que ele(a)
atribui aos diferentes critérios relacionados e descritos a seguir (tabela 1), com a
finalidade de priorizar Areas de Preservagdo Permanente (APP) para recuperagio. APPs
sdo areas protegidas pelo Codigo Florestal que se situam ao redor de nascentes, ao
longo de cursos d’agua, represas e lagos, topos de morro ou em vertentes com
declividades acima de 45° ou 100%.

INSTRUCOES PARA PREENCHIMENTO DA TABELA

1 — Para cada um dos critérios relacionados na tabela 1 dé sua avaliagdo sobre o grau de
importancia relativa destes critérios para atender a finalidade descrita acima;

2 — Solicitamos que, para cada critério, seja atribuido grau de importancia em uma
escala de 0 a 3. O grau de importancia deve aumentar com o numero, sendo que o
“zero” exclui o critério em questdo pela pouca importancia conferida ao mesmo. Este
valor serda marcado em coluna adjacente.

Solicitamos a gentileza do preenchimento do questionario e devolugdo do mesmo a um
dos solicitantes em um dos enderecos de e-mail abaixo, o mais breve possivel, dentro
das suas possibilidades. Em havendo qualquer divida, favor entrar em contato conosco.

Na certeza de contar com sua colaboragdo, agradecemos imensamente a atencao.

Atenciosamente,

Carlos Eduardo da S. Francisco (Eng® Agr°, mestrando, IAC)
Ricardo Marques Coelho (Pesquisador, orientador, IAC)

E-mail:
Carlos: carlos francisco@itelefonica.com.br
Ricardo: rmcoelho@iac.sp.gov.br

Instituto Agronomico, (IAC) - Centro de Solos e Recursos Ambientais
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Tabela | - Critérios para prioriza¢io das Areas de Preservagdo Permanente (APP)
degradadas com fins de recuperagdo: valora¢ao da importancia

VALOR
CRITERIO DESCRICAO DO CRITERIO DO
CRITERIO
0a3
1 — PROXIMIDADE DE REMANESCENTE | Proximidade entre fragmentos florestais
DE VEGETACAO NATIVA nativos e a APP.
2 — PROXIMIDADE DE NUCLEOS Proximidades entre APP e aglomerados
URBANOS urbanos.
3 -USO DA TERRA Classes de uso atual da terra: solo exposto,

pastagem, culturas anuais, culturas
perenes, area em regeneracdo natural e
mata ciliar.

4 — VULNERABILIDADE A EROSAO Susceptibilidade de degradacdo das terras
por erosdo, expressa pela combinagdo da
erodibilidade do solo com a declividade do

terreno.
5 - PROXIMIDADE DE MALHA VIARIA Proximidade entre a malha viaria principal
e as APP’s.
6 — CAPACIDADE DE Avaliagdo da capacidade do solo de
SUSTENTABILIDADE DO SOLO sustentar a vegetagdo nativa, estimada por

meio de trés fatores limitantes: deficiéncia
de fertilidade, deficiéncia de agua e
excesso de agua, definidos pelo Sistema de
Avaliagdo da Aptidao Agricolas das

Terras.
7— ORDEM DOS CANAIS DE Ordem hierarquica dos canais naturais
DRENAGEM; segundo Strahler: 1%, 2% ¢ 3* ordem, e

assim sucessivamente, sendo os de 1?
ordem aqueles canais ligados diretamente
a nascente.

8 — CATEGORIA DE APP Distingdo das APP’s, conforme Codigo
Florestal, em areas localizadas: (a) ao
longo de cursos d’4gua; (b) ao redor de
tanques e lagos; (c¢) ao redor de nascentes;
(d) em topos de morro e (e) em
declividades acentuadas(>100%).

Comentdrios (espago reservado para informagdes ndo contempladas na tabela acima e
consideradas importantes pelo respondente):
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