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RESUMO

Os estudos de fragilidade ambiental devem conter andlises representativas do meio
ambiente em seu sentido mais amplo considerando os fatores fisicos, bidticos e abidticos.
Ciente disso, este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para identificacdo de
areas de fragilidade ambiental no parque estadual da Serra do Rola Mocga com o objetivo
de levantar situacGes ambientais associadas a necessidade de protecdo do parque a partir
dos dados levantados no plano de manejo. A metodologia para o cruzamento e
espacializacdo dos dados foi baseada em analise multicritérios e algebra de mapas e para a
ponderacdo das variaveis foi utilizado o método DELPHI. Os resultados obtidos foram
satisfatorios diante do o objetivo do estudo identificando areas fragilidade associadas ao

meio fisico, ao turismo, a acdo antropica e a correlacdo desses fatores.

Palavras chaves: Fragilidade Ambiental, Analise Multicritério, Algebra de Mapas .
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

Nos paises de economia emergente, a exemplo do Brasil, onde a manutencdo dos
remanescentes de florestas tropicais passou a ser uma das prioridades governamentais, a
criacdo de areas sob protecdo legal cresceu significativamente (SILVA, 2009). O
estabelecimento dessas areas tem sido uma das mais importantes ferramentas para a

conservacao de alguns componentes da biodiversidade.

Em ambito mundial o crescimento do nimero de areas protegidas é o reflexo do aumento
de politicas e comprometimento de varios paises para conservacdo da biodiversidade
remanescente no planeta terra. O crescimento da rede global de areas protegidas, com
diversos objetivos de manejo, também reflete o alto valor social e cultural dessas areas

para a sociedade em geral.

As unidades de conservacdo sdo consideradas, segundo a Lei 9.985, de 18 de julho de

2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) como:
[...] o espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo
Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecédo
(BRASIL, 2000, p.1).

Essas unidades séo de extrema importancia para a conservagédo da biodiversidade e devem

ter um manejo adequado para que sua condicdo de conservacao seja assegurada.

Segundo o Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-MG), até abril de 2008
existiam 187 unidades de conservacdo, no estado de Minas Gerais, sendo 56 de protecédo
integral e 131 de uso sustentavel®. Dentre essas categorias existem especificidades a cada
area distinguem tipos de unidades. Para exemplificar é possivel citar algumas categorias de

protecdo integral e de uso sustentavel como: Reserva Bioldgica, Parque, Estacéo

! Segundo a Lei 9.985/2000, §1°, o objetivo basico das Unidades de Prote¢do Integral € preservar a natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos casos previstos nesta lei.

2 Segundo a Lei 9.985/2000, §2° o objetivo basico das Unidades de Uso Sustentavel é compatibilizar a
conservacao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.
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Ecoldgica, para o primeiro tipo, e Area de Protecio Ambiental e Reserva Particular do
Patriménio Natural, para o segundo.

Atualmente sabe-se que apesar da grande importancia dessas areas de conservacao, 0S
sistemas publicos encontram dificuldades para administra-las e maneja-las. E grande a
discussdo entorno deste assunto surgindo até questionamentos sobre a validade da criacdo
de novas unidades de conservacdo. Apesar desta polémica é incontestavel a importancia

dessas areas sendo necessario, de acordo com Silva (2009), criar novas opcdes de gestao.

De acordo com 0 SNUC as unidades de conservacio devem ter um plano de manejo 3 que
defina as formas de uso e gestdo dessas areas. Entretanto, ainda hoje sdo poucas as
unidades que apresentam este tipo de planejamento e, quando apresentam, na maioria dos
casos, 0s planos contém uma série de dados desconexos, o que dificulta a acdo da equipe
responsavel por sua gestdo. Refletindo sobre essa questdo e pensando sobre a necessidade
de criar novas opgOes para gestdo dessas areas € que surgiu a proposta deste presente
trabalho: utilizar uma série de dados produzidos para elaboracdo do plano de manejo e
definir, atraves de técnicas de andlise por geoprocessamento, areas especificas dentro da
unidade que apresentam maiores necessidades de protecdo. A idéia é possibilitar uma
gestdo otimizada baseada em agdes preventivas especificas para os locais apontadas como
mais vulneraveis a degradacdo dentro da grande area da unidade de conservacao.

1.2 Objetivos

Levantar e analisar as situacGes ambientais associadas a necessidade de protecdo do Parque

Estadual da Serra do Rola Moca, em Minas Gerais.

Os objetivos especificos sao:
e realizar um estudo exploratério das situacdes ambientais relacionadas ao meio
fisico, antrépico e ao turismo no interior do parque;

e apontar areas de fragilidade ambiental .

Documento técnico mediante o qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma unidade de conservacao,
se estabelece 0 seu zoneamento e as normas que devem presidir o uso da area e 0 manejo dos recursos
naturais, inclusive a implantagdo das estruturas fisicas necessarias a gestdo da unidade;
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados uma breve descricdo e conceitos gerais relacionados ao
geoprocessamento aplicado a analise ambiental. E dada maior énfase aos topicos “analise
multicritérios” e “algebra de mapas”, os quais fazem parte da metodologia de anélise

utilizada no presente trabalho.

2.1 Geoprocessamento aplicado a anélise ambiental

A utilizacdo de informacdes de acordo com a sua distribuicdo geografica sempre esteve
presente nas sociedades organizadas, atraves dos mapas em papel. Esses representam e
fornecem a localizacdo das informacfes da superficie terrestre ou de parte dela, mas ndo
possibilitam uma analise que envolva o cruzamento dos dados. O desenvolvimento das
tecnologias ligadas a informatica tornou possivel a organizacdo e armazenamento dessas
informacdes espacialmente localizadas em um sistema computacional, surgindo assim o
geoprocessamento. De acordo com Camara e Davis (2002):
[...] o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacéo
geogréfica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia,
Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacfes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagdo Geogréfica, permitem
realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados geo-referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a
produco de documentos cartogréaficos (CAMARA e DAVIS, 2002, p.1).
Assim o conjunto de técnicas de processamento de dados georreferenciados surge com o
objetivo de representar, mas também de inserir uma nova forma de pensar sobre o0 espaco,

que permita a analise conjunta dos dados possibilitando um ganho de informacéo.

Atualmente o geoprocessamento enquanto tecnologia apresenta grandes avancos, técnicos,
metodologicos e conceituais. Através desses avancos houve a percepcao da importancia de
trabalhar com dados a partir do seu atributo de localizacéo e varias areas do conhecimento

passaram a utilizar essa tecnologia.

Na anélise ambiental o conceito de meio ambiente é entendido como uma viséo sintética da

realidade que nos cerca, visdo esta que admite as mais diferentes escalas e que pode ser
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decomposta para aquisi¢do de conhecimentos.

Segundo Bertrand (1972, citado por Christofoletti, 1999, p.42) o meio ambiente,
compreendido enquanto conexdo da natureza com a sociedade, pode ser definido como um
geossistema “situado numa determinada porg¢do do espago, sendo resultado da combinagéo
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgico e antrdpicos, que fazem da
paisagem um conjunto Unico e indissocidvel, em perpétua evolucdo. Sendo a analise

ambiental uma area de estudo das correlacGes entre esses elementos.

Neste sentido, as ferramentas e metodologias de geoprocessamento, por possibilitarem um
estudo integrado da realidade, potencializam os estudos de anélise ambiental. De acordo
com Xavier (2009, p.21), o uso de geoprocessamento na analise ambiental tem propiciado
novas formas de relacionamento com os dados ambientais, pois 0s pesquisadores
responsaveis pela analise passam a ter novos meios de contato fisico com suas informacoes

sendo possivel a utilizacdo de novas formas de coleta e analise.

Diante da complexidade dos sistemas ambientais, 0 uso do geoprocessamento se torna cada
vez mais importante para a realizacdo de analises que envolvam esse tema. Através de sua
metodologia é possivel estabelecer relaces sistémicas do ambiente, servindo como uma

ferramenta de apoio a tomada de decisé&o.

Para estudar e modelar um sistema é necessario partir de um objetivo para o qual as
variaveis sdo selecionadas e combinadas para a andlise de suas relacdes gerando, dessa

forma, um modelo da realidade estudada.

Existem varias metodologias para a esse tipo de analise espacial, algumas préprias do
geoprocessamento como a algebra de mapas, a reclassificacdo e as fungdes de vizinhanca e
outras adaptadas de outras ciéncias, como a andlise de multicritérios. Esses métodos tém
por objetivo realizar analises que aproximem as informac6es geradas das caracteristicas

reais.

2.2 Analise multicritérios e algebra de mapas

Diante da complexidade dos fendmenos e da necessidade de encontrar solu¢bes que
possam auxiliar na tomada de decisdo, os métodos de analise multicritérios vém sendo
amplamente utilizados. Esse tipo de analise se constitui num sistema de suporte a tomada
de decisdo baseado na combinacdo de variaveis ou critérios segundo diferentes métodos.

Ele deve ser utilizado em situacdes que a analise de apenas uma variavel ndo representa a
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realidade do fenébmeno estudado.

Durante a década de 60 os métodos de multicritérios tiveram um desenvolvimento
significativo, surgindo varias escolas de pesquisadores com novas técnicas de apoio as
inovadoras formas de tomar decisées (GONCALVES, PINHEIRO e FREITAS, 2003).
Neste periodo, os estudos eram baseados principalmente no critério econémico e ou
produtivo das empresas. Atualmente, os estudos dessa natureza vém sendo difundidos e

trabalhados em questdes de cunho ambiental, urbano, social, econémico, entre outros.

Na geografia, através do conjunto de técnicas de geoprocessamento, este tipo de anélise é
bastante utilizado, principalmente por se basear no eixo central da constru¢cdo de um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Segundo Moura (2007), a andlise de
multicritérios é também conhecida como Arvore de Decisdes ou como Anélise Hierarquica
de Pesos. Na Figura 1 é apresentada uma representacdo esquematica genérica da estrutura
hierarquica genérica de problemas de decisdo. O procedimento baseia-se ho mapeamento
de variaveis por plano de informacéo e na defini¢do do grau de pertinéncia de cada plano
de informacdo e de cada um de seus componentes de legenda para a construcdo do
resultado final, utilizando-se fatores de ponderacdo sempre que necessario. “A matematica
empregada € a média simples ponderada, também sendo possivel a utilizacdo da légica
fuzzy para atribuir os pesos e as notas” (MOURA, 2007, p.2901).

META DA DECISAO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3
~—
iﬂ —~_
ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C ALTERNATIVA D

Figura 1 — Estrutura hierarquica genérica de problemas de deciséo.
Fonte: Gartner (2001, citado por Vilas Boas, 2006, p. 49).

Para a realizacdo de uma analise multicritérios o estudo deve se basear nos seguintes
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passos: selecdo e representacdo das variaveis que caracterizam o fendmeno, organizacao
dessas em planos de informagédo, discretizacdo dos planos em resolucgéo espacial adequada,
combinacdo das variaveis de forma que elas possam representar a complexidade da
realidade; e, por ultimo, a possibilidade de calibracdo e validacdo do sistema mediante

identificacéo e corregdo das relagOes construidas entre as varidveis mapeadas.

O emprego de média ponderada para o cruzamento das varidveis cria uma espaco ordinal
que também pode ser entendido como intervalar (MOURA, 2007). No primeiro as
variaveis sdo quantificadas de acordo com as diferencas de ordem, enquanto no segundo,
elas séo representadas em termos de posi¢do numa escala linear. Segundo Moura (2007), a
ponderacdo deve ser feita por "knowledge driven evaluation”, ou seja, por conhecedores
dos fendmenos e das variaveis da situacdo avaliada, ou por "data-driven evaluation” que se
refere a0 conhecimento prévio de situacdes semelhantes. No intuito de garantir a
pertinéncia entre as varidveis é indicada a utilizacdo do modelo DELPHI (MOURA, 2007)
ou a consulta direta a especialistas.

O método DELPHI, na sua formulacao original, € uma técnica que busca o consenso de um
grupo de especialistas a respeito de eventos (WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000). Mais
recentemente este método vem sendo aplicado num sentido mais amplo, buscando
incorporar idéias e proposicOes de politicas organizacionais mais gerais. De acordo com
Wright e Giovinazzo (2000), esta nova forma de DELPHI ndo se caracteriza por um
instrumento de previsdo, mas sim por uma técnica de apoio a tomada de decisdo e a

definicdo de politicas.

Para a aplicacdo desse método é de fundamental importancia que haja troca de informacéo
e opinido entre os respondentes do questionario, anonimato das respostas e possibilidade
de revisdo das mesmas. A troca de informacdes estabelecidas durante as rodadas de
aplicacdo do questionario tem por objetivo alcancar um consenso entre os participantes. Na
analise de multicritério esse método € utilizado para obtencdo da hierarquia das variaveis,
atraveés de pesos, e para definicdo do grau de importancia dos planos de informacéo (ou

variaveis) para determinado fenémeno, através de notas.

A utilizagdo da analise multicritérios, como forma de ponderacdo na modelagem espacial
precisa vir acompanhada de técnicas de algebra de mapas. De acordo com Camara et al.
(2001):

[...] o termo “Algebra de Mapas” foi cunhado por Tomlin (1990), para indicar o

16



conjunto de procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento que
produz novos dados, a partir de fun¢Bes de manipulacéo aplicadas a um ou mais
mapas. Esta visdo concebe a andlise espacial como um conjunto de operacfes
matematicas sobre mapas, em analogia aos ambientes de algebra e estatistica
tradicional. Os mapas sdo tratados como varidveis individuais, e as funcdes
definidas sobre estas variaveis sdo aplicadas de forma homogénea a todos 0s
pontos do mapa (CAMARA et al., 2001, p. 488).
A Algebra de Mapas envolve uma linguagem especializada que compde operagdes tanto no
sentido matematico quanto no sentido cartografico e espacial. Segundo Cémara et al.
(2001) as operacdes matematicas derivam das operacOes aritiméticas, funcbes
matematicas, estatisticas e outras de natureza tipicamente quantitativa, ja as operacdes de
cunho cartografico e espacial envolvem operacbes de ponderagdo, fatiamento,
reclassificacdo e espacializacao.

Para a realizacdo do cruzamento espacial de variaveis através dessa técnica € necessario a
utilizacdo da estrutura de representacdo computacional de campos. Para Borges (2002, p.7)
esse tipo de representacdo “apresenta 0 mundo real como uma superficie continua, sobre a
qual entidades geogréaficas variam continuamente segundo diferentes distribui¢bes”. A
utilizacdo desse tipo de representacdo ndo implica na ndo utilizacdo das informac6es
obtidas por uma estrutura de objetos, na qual “a realidade é vista como uma superficie
ocupada por entidades identificaveis e cada posi¢do (X,Y) do espaco podera estar ou ndo
ocupada” mas sim na transformacdo dessas, quando possivel, para estruturas de campos
(Borges, 2002, p.7).

Sendo assim, através da algebra de mapas a arvore de decisbes e os valores obtidos pela
ponderagdo podem ser sistematizados e espacializados, alcangando o objetivo da analise
espacial.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a caracterizagdo da &rea de estudo, os materiais e a

metodologia de andlise utilizada neste trabalho.
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Parque Estadual da Serra do Rola Moca esta localizado na intersecdo dos municipios de
Belo Horizonte, Nova Lima, Ibirité e Brumadinho, parte central de Minas Gerais, regido do
Quadrilatero Ferrifero, porcdo sul da Reserva da Biosfera do Espinhaco complexo. Com
uma area total de 3.942 ha, o parque estd na juncdo de sistemas serranos; recobertos quase
sempre por canga, que ajuda a sustentar seu relevo por ser uma cocha muito lhe confere
um alto potencial hidrogeoldgico, estabelecendo uma importante area de recarga. H& um
grande nimero de nascentes propiciando uma rede de drenagem que faz parte das bacias
do Paraopeba e Rio das Velhas. Essas sdo areas de mananciais e abastecem parte da regido

metropolitana de Belo Horizonte.

Na carta-imagem da Figura 2 é mostrada a localizacdo espacial da area de estudo, no

contexto regional e estadual.
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Figura 2 - Mapa de localiza¢do do Parque Estadual da Serra do Rola Moga

Além disso, o parque esta situado numa area de tensdo ecoldgica entre a Mata Atlantica e o
Cerrado, caracterizando uma area importante para conservacdo da fauna e da flora. De
acordo com o Atlas de Areas Prioritarias para a Conservacéo da Biodiversidade no Estado
de Minas Gerais (DRUMOND, et al, 2005) essa area apresenta importancia especial pela
presenca de ambientes Unicos no estado. Do ponto de vista biético a area apresenta uma
série de espécies de fauna e flora ameacadas de extingdo e algumas com ocorréncia Unica

na area do parque.

Um dos principais problemas do parque esta relacionado com suas adjacéncias. E possivel
encontrar no entorno proximo, areas urbanas que muitas vezes sdo limitrofes com o
parque, empresas de mineracdo, lixdes, entre outros. Outro problema recorrente é a
incidéncia de incéndios que sdo facilmente propagados na area por causa das
caracteristicas vegetacionais, do clima, do relevo e também pela dificuldade de acesso dos
bombeiros. Esses séo alguns dos problemas recorrentes do parque e que colocam em risco

areas de grande relevancia ecoldgica.
3.2 Materiais

Os materiais utilizados para alcangar os objetivos propostos sao:
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e Cartas topograficas, IBGE;
e Mapa de geologia, projeto “Geologia do Quadrilatero”;

e Mapa de Cobertura Vegetal, plano de manejo do Parque Estadual da Serra do Rola
Moca - IEF/MG;

e Mapa de Pressao Antropica, plano de manejo do Parque Estadual da Serra do Rola
Moca — IEF/MG;

e Mapa de atrativos atuais e potenciais do parque, plano de manejo do Parque
Estadual da Serra do Rola Moca — IEF/MG;

e Mapa de infraestrutura do parque, plano de manejo do Parque Estadual da Serra do
Rola Moca — IEF/MG;

e Software ArcGis 9.3, licenca tipo Arcinfo.

A seguir € apresentada a metodologia utilizada para o levantamento e anélise das situagdes
ambientais associadas a necessidade de protecdo do Parque Estadual da Serra do Rola
Moca, em Minas Gerais.

3.3 Metodologia
3.3.1 Coleta de dados

Os dados e informacOes referentes ao plano de manejo foram disponibilizados pelo
Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-MG), na proje¢cdo UTM (Universal
Transversa de Mercator), datum SAD69 (Shouth American 1969) e escalas de
mapeamento variando entre 1:5.000 e 1:50.000. Também foi utilizada bases cartograficas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), também na projecdo UTM, datum
Corrego Alegre — escala 1:50.000, e do projeto “Geologia do Quadrilatero Ferrifero”
(projecdo UTM, datum SADG9 — escala de 1:50.000).

3.3.2 Selecdo das variaveis

As variaveis foram selecionadas de acordo com dois critérios. O primeiro foi a definicéo
de varidveis que fossem capazes de demonstrar o potencial de fragilidade do Parque e o
segundo a utilizacdo de variaveis construidas ou organizadas durante a elaboracéo do Plano
de Manejo do Parque Estadual da Serra do Rola Moga (DRUMOND, et al, 2007). As
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variaveis selecionadas foram: trilhas, estradas, infraestrutura, pressao antropica, atrativos,

geologia, nascentes, cursos d’agua, cobertura vegetal e declividade.

Apdbs esse processo essas variaveis foram arranjadas em uma estrutura de arvore deciséo,
Figura 3, com o objetivo demonstrar a proposta de modelagem da fragilidade ambiental
para a area de estudo. Através dela é possivel observar que questdes relacionadas ao meio
fisico foram consideradas como “fragilidade ambiental natural” e as associadas ao turismo
e a agdo antropica foram consideradas como “risco decorrente do turismo e da agdo

antropica” a qual o Parque esta suscetivel.

Proximidade de

Trilhas
Proximidade de Risco Decorrente
Atrativos do Turismo
Proximidade de

Estradas

Cobertura Vegetal

Proximidade de
Curso d’Agua

Proximidade de Fragilidade Fragilidade
Nascentes Ambiental Natural Ambiental
Geologia

Declividade
ACessos

Risco Decorrente da
Acdo Antrépica

Infraestrutura

Pressdo Antropica

Figura 3 — Arvore de deciséo.
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3.3.3 Organizacdo e tratamento da base cartografica

Os dados das varidveis foram, primeiramente, tratados para corre¢do de erros topoldgicos,
e convertidos para um mesmo sistema de projecdo cartografica (UTM/SADG9). Apos esse
tratamento, os dados foram organizados em planos de informacdo na escala nominal e
convertidos para o formato raster. A resolucdo espacial dos dados rasterizados de acordo
com a precisdo cartogréfica definida pela acuidade visual é de 10 metros.

As dimensfes da area de estudo foram definidas de acordo com o limite do Parque
Estadual da Serra do Rola Moca e seu entorno imediato, estando delimitada pelo retangulo
dado pelas seguintes coordenadas UTM : 595406,77 mE e 7790032,43 mN (canto superior
esquerdo); 610843,167 mE e 7777058,28 mN (canto inferior direito). A matriz relativa a

area de trabalho 1297 linhas por 1544 colunas, sendo cada pixel de 10 por 10 metros.

Como modo de apresentacdo espacial dos dados utilizou-se “areas de influéncia” para a
conversdo de vetor para raster, dos elementos pontuais e lineares representados. Para
definir o tamanho dessas areas foi utilizado: para hidrografia e nascentes, as distancias das
areas de preservacdo permanente (APP), segundo a Lei 14309/2002; para estradas, 0
tamanho base da faixa de serviddo; e para trilhas, atrativos e infraestrutura foram
analisados os textos do plano de manejo do parque em busca de referéncias que pudessem

definir o tamanho da area de influéncia dessas estruturas.

Assim, essas areas foram delimitadas de acordo com suas caracteristicas prdprias e
divididas em até cinco classes com intervalos iguais. A estrutura de multiplo buffer foi a
mais utilizada para a defini¢do das “areas de influéncia” sendo que para a variavel “pressdo
antropica” foi utilizada uma interpolagdo Inverse distance Wheighted (IDW), este método
estima os valores da célula pela média dos valores dados pela vizinhanca. Para os dados
zonais foram elaborados mapas tematicos em escala nominal e, posteriormente eles foram

convertidos para o formato raster.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os mapas de proximidades de cursos d’agua e de
pressdo antropica que foram elaborados a partir da estrutura de maltiplo buffer e IDW

respectivamente.
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Figura 4— Mapa de proximidade de cursos d’agua.
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Figura 5 - Mapa de Pressdo Antropica.

A variavel declividade foi construida a partir de um modelo digital de elevagdo (MDE)

através da interpolacdo de curvas de nivel com eqlidistancia de 20m pelo método
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Triangular Irregular Network (TIN), que identifica as faixas de declividade do terreno, em
graus ou em percentual. Foram definidas 5 classes, sendo que os valores maiores que 45°,
ou declividade maior que 100%, foram agrupados em uma Unica classe pois, de acordo
com a Lei 14309/2002, representam areas de preservacdo permanente. O mapa de
declividade resultante é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Mapa de declividade.
3.3.4 Ponderacdo das variaveis

A anélise multicritérios por meio do modelo “knowledge-driven” foi a técnica de

ponderacdo escolhida para o estudo.

Foi elaborado um questionario utilizando a metodologia DELPHI, em formato de tabela,
com as varidveis selecionadas, distribuidas por atributos ou areas de influéncia. No

Apéndice A é apresentado o modelo de questionario aplicado na primeira fase do DELPHI.

Através dessa metodologia os especialistas definem valores de 0 a 10 para os atributos das
variaveis, e tambem estabelecem uma hierarquia entre elas distribuindo pesos de 0 a 100%
de acordo com a influéncia destas para o fenbmeno estudado. Os valores dos pesos e das
notas sé@o maiores quanto mais alto for o risco ou a fragilidade ambiental do atributo ou da
faixa de influéncia analisada.
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Os questionérios foram enviados, por e-mail, a 30 especialistas de areas diversificadas que
realizam ou ja realizaram algum trabalho na &rea de estudo. Desse universo, apenas 13
pesquisadores responderam, sendo necessario, em alguns casos, aplicar o questionario

pessoalmente.
Os resultados obtidos através da aplicagdo do questionario foram submetidos ao calculo de
meédia determinando novos valores para as variaveis.

3.3.5 Cruzamento dos dados

Os dados reclassificados através da ponderacdo das variaveis foram submetidos ao
processo de algebra de mapas por meio da equagdo de soma. O objetivo desse processo é
realizar o cruzamento das variaveis obtendo como resultado os trés mapas intermediarios e

posteriormente 0 mapa sintese.
3.3.6 Elaboracao dos mapas

Os mapas resultantes do processo de algebra foram classificados através do método de
quebra natural com cinco classes de analises denominadas alto, médio a alto, médio, baixo

a médio e baixo.

Para cada um dos temas foi elaborado um layout contendo o raster resultante do processo

de algebra e os principais elementos de um mapa.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da analise multicritérios e
algebra de mapas para geracdo dos mapas de risco decorrente do turismo, risco decorrente
da acdo antropica, fragilidade ambiental natural e fragilidade ambiental no parque estadual

da Serra do Rola Moca.
4.1 Mapa de risco decorrente do turismo

O mapa de risco decorrente do turismo apresenta como variaveis a proximidade de
estradas, de atrativos e de trilhas. De acordo com o conhecimento de especialistas foram
estabelecidas notas para cada componente das varidveis, sendo que quanto mais proximo
do elemento avaliado maior o valor da nota, j& que maior serd o risco. Os pesos foram
estabelecidos segundo a seguinte hierarquia: 47% para atrativos, 27% para trilhas e 26%
para estradas, conforme apresentado na Tabela 1. Nesta tabela também sdo apresentadas as
médias calculadas para as notas das varidveis do mapa de risco decorrente do turismo,

dadas pelos especialistas.

Tabela 1- Pesos e notas para o Mapa de Risco Decorrente do Turismo.

Variavel Pesos Componentes de Legenda Notas

De 0 a 5 metros

Proximidade de Trilhas 260 |-2€5210metros

De 10 a 15 metros

Maior 15 metros

De 0 a 100 metros

Proximidade de atrativos 47% De 100 a 200 metros

De 200 a 300 metros

Maior que 300 metros

De 0 a 15 metros

Proximidade de Estradas 27% De 0 a 30 metros
De 30 a 45 metros

N|o|o| © [ofN|ol5|lola|~N|e

Maior que 45 metros

Através desses valores os dados foram reclassificados, ponderados e somados pixel a pixel

gerando 0 mapa de risco decorrente do turismo, apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Mapa de risco decorrente de turismo.

Por meio desse mapa € possivel perceber que as areas classificadas como de alto e médio a
alto risco estdo situadas nas proximidades de atrativos e no encontro desses com as trilhas.
As éareas de médio risco estdo localizadas nas partes mais afastadas dos limites de
influéncia dos atrativos e as areas de médio a baixo e baixo risco estdo distribuidas pela
unidade, sendo que a primeira esta localizada nas trilhas e estradas e a segunda esta

espalhada pelo interior do parque.

E necesséario ressaltar que este mapa foi elaborado a partir de variaveis pontuais e lineares,
que apesar de trabalhar com areas de influéncia ndo apresentam dados para toda a area de
estudo. Assim, as areas classificadas como de baixo risco sdo locais que ndo apresentam

informacao direta associada.

A espacializacdo dos dados demonstra que ha poucas areas, em relacdo ao tamanho do
parque, com alto risco relativo ao turismo. Isto demonstra uma caracteristica ja conhecida
do Parque Estadual da Serra do Rola Moca, que é baixa quantidade de visitantes

comparada com outros parques estaduais.

O turismo no parque esta associado, principalmente, ao uso da populagédo local como area

de lazer para realizacéo de atividades como futebol, cooper e banho, normalmente, nos fins
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de semana.
4.2 Mapa de risco decorrente da agdo antropica

Este mapa apresenta como varidveis a proximidade de estradas, de infraestrutura, e a
pressdo antropica. Foram considerados como infraestrutura, o centro de visitantes e as
casas de funcionarios enquanto que os dados de pressao antrépica sdo pontos de atividade
impactantes, classificados como alta, média e baixa pressdo antropica, localizados nas
proximidades do parque. Esses pontos foram interpolados para representar espacialmente

sua influéncia no parque.

Através do conhecimento de especialistas foram definidas a hierarquia dos dados, pesos, e
o grau de pertinéncia, notas. As notas foram estabelecidas tendo o maior valor nas areas
préximas ao elemento representado, para proximidade de estradas e de infraestrutura, e
para pressdo antropica nas areas com maiores valor de pressdao. Os pesos foram
estabelecidos segundo a seguinte hierarquia: 33% estrada, 20% infraestrutura, e 47% para
pressdo antropica, conforme apresentado na Tabela 2. Nesta tabela também sdos
apresentadas as medias calculadas para as notas das variaveis do mapa de risco decorrente
da acdo antropica. Para a espacializacdo dos dados utilizou-se os valores apresentados na

Tabela 2 para reclassificar, ponderar e somar pixel a pixel as variaveis.

O mapa representado na Figura 8 apresenta a espacializacdo dos dados.

Tabela 2 — Pesos e notas para 0 Mapa de Risco Decorrente da A¢do Antrépica

Variavel Pesos Componentes de Legenda Notas

De 0 a 15 metros 9

. De 15 a 30 metros 8
Proximidade de estradas 33% De 30 2 45 metros 5
Acima de 45 metros 2

De 0 a 100 metros 8

Proximidade de 20% De 100 a 200 metros 6
infraestrutura De 200 a 300 metros 5
Maior que 300 metros 4

Alta 10

Pressédo antrdpica 47% Média 7
Baixa 5
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Figura 8— Mapa de risco decorrente da acdo antropica.

Neste mapa € possivel observar que as areas de alto e médio a alto risco antropico estdo
associadas a presenca da estrada em suas proximidades, sendo que a mesma responsavel
por uma série de impactos observados no interior do parque como: deposicdo de lixo
arremessado dos carros nas canaletas de drenagem, a possibilidade de propagacdo de
incéndios originados pelo arremesso de cigarros acesos € a possibilidade de atropelamentos
de visitantes e da fauna silvestre.

As areas de médio risco estdo proximas a estradas e a infraestrutura, principalmente nas
bordas da unidade, confirmando, o risco relativo as estradas e demonstrado que a presenca
de infraestrutura analisada em conjunto com outros fatores tem influéncia expressiva na
analise de risco decorrente da a¢do antropica.

O mapa tambem apresenta faixas de médio a baixo e baixo risco, essas sdo caracterizadas
pelos dados de pressdo antrdpica. Essas faixas apresentam forte interferéncia de eventos
ocorridos no entorno do parque como a presenga de condominios, a urbanizacdo, areas de
antigas atividades econdmicas impactantes, mineracdo, lixo entre outros. E importante
ressaltar que as informac0es referentes a presséo sao as unicas de representacdo zonal neste

mapa, dessa forma, é possivel que ocorra areas onde ndo ha cruzamento desses com outros
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dados justificando, a insercdo dessas informac6es em areas de baixa classificacdo (baixo e

médio a baixo risc).
4.3 Mapa de fragilidade ambiental natural

O mapa de fragilidade ambiental natural foi elaborado a partir das variaveis geologia,

declividade, cobertura vegetal e uso do solo, proximidade de curso d’agua e nascentes.

As notas foram estabelecidas de acordo com o conhecimento de especialistas que
atribuiram valores maiores para 0s dados mais frageis e menores para 0s menos frageis.
Das variaveis apresentadas nesse mapa a geologia foi a que apresentou maior resisténcia de
resposta dos especialistas visto que, devido a escala do mapa ha um detalhamento de
litologias que ndo pode ser compreendido por todos os especialistas.

Os pesos foram estabelecidos segundo a seguinte hierarquia 20% geologia, 25%
declividade, 15% proximidade de cursos d’agua, 25% cobertura vegetal e uso do solo, 15%
proximidade de nascentes.

A Tabela 3 apresenta as médias calculadas para as notas das varidveis do mapa de

fragilidade ambiental natural.

Tabela 3- Notas e pesos para 0 Mapa de Fragilidade Ambiental Natural

Variavel Pesos | Componentes de Legenda Notas
Aluvido: argila 8
Aluvido: sedimentos lacustres de enchimento de vales 8
Canga: capeamento limonitico 8
Canga; formacéo ferrifera detritica cimentada por limonita 8
C_Iorita xisto, clorita-sericita xisto, filito, grauvaca, quartzito, estaurolita-granada 10
Xisto

Cobertura detrito-lateritica: concre¢des supergénicas de éxidos de ferro e

~ - 7
concrecdes ferruginosas preenchendo fraturas
Conglomerado polimitico 7
. Corpos de minério de hematita 5
Geologia 20% Diabasio 5
Dolomito, calcério magnesiano; itabirito dolomitico, com filito e quartzito 9
Eluvido: fragmentos de itabirito em solo ferruginoso 9
Filito 10
Filito cinza a marrom 10
Filito cinza claro 10
Filito e filito grafitoso 10
Filito, filito grafitoso, quartzito, quartzito ferruginoso 10
Gnaisse e granito; migmatito 7
Itabirito 5
Itabirito com lentes de hematita compacta e pulverulenta 5
Itabirito, itabirito dolomitico, dolomito; itabirito ocre na parte superior da 5
formacéo

Quartzito cinza claro, fino a médio; filito siltico cinzento a verde-acinzentado;
filito siltico pardo-avermelhado; lentes de gonglomerado

Quartzito cinza, granulagdo média a muito grossa, com lentes de conglomerado e
estratificacdo cruzada
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Quartzito cinza-claro a pardo-avermelhado-claro, granulagdo média a muito
grossa, estratificagdo cruzada

Quartzito de granulacdo muito fina

Quartzito de granulacéo muito fina, cinza-esverdeado a pardo, e quartzito branco

~

Sericita-clorita-quartzo xisto, sericita-clorita xisto, sericita xisto e xisto
carbonoso; formacéo ferrifera e quartzo-ankerita xisto subordinados

Talco xisto

Xisto e filito dolomitico

Xisto verde e filito metassedimentar e metavulcanico com intercalacdes de
formacdo ferrifera.
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Para a espacializacdo

dos dados utilizou-se os valores apresentados na Tabela 3

para

reclassificar, ponderar e somar pixel a pixel as varidveis. O mapa representado na Figura 9

apresenta a espacializagdo dos dados.
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Figura 9 - Mapa de fragilidade ambiental natural

A partir da analise do desse mapa é possivel observar que o parque apresenta varios pontos
de alta fragilidade ambiental natural, principalmente, associado as nascentes e as areas de
altas altitudes e declividades. Esses pontos estdo distribuidos na linha de cumeada da serra

tendendo a diminuir em quantidade a medida que a declividade diminui.

As areas de meédia a alta e média fragilidade ambiental natural também estdo bem
distribuidas no interior do parque localizando-se principalmente, em areas de alta
declividade e nas proximidades de cursos d’agua. Os locais classificados como baixa e
média a baixa fragilidade natural estdo localizados, principalmente, em areas de menor

declividade e nas proximidades das bordas do parque.

E importante ressaltar que o mapa de Fragilidade Ambiental Natural apresenta
espacialmente areas com alto valor ambiental e caracteristicas naturais de extrema
relevancia indicando a importancia da existéncia de uma unidade de conservacdo naquela

area.
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4.4 Mapa de fragilidade ambiental

O mapa de fragilidade ambiental é o resultado de uma sobreposi¢do ponderada dos trés
mapas anteriores. Através dele foi possivel obter uma analise integrada das areas de

fragilidade ambiental do Parque Estadual da Serra do Rola Moca.

A ponderacdo foi realizada através do conhecimento de especialistas que hierarquizaram as
variaveis da seguinte forma: 60% para Fragilidade Ambiental Natural, 20% para Risco
Decorrente da Acdo Antropica e 20% para Risco Decorrente do Turismo.

O mapa representado na Figura 10 apresenta a espacializagdo dos dados.
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Figura 10— Mapa de fragilidade ambiental.

Através da analise desse mapa é possivel observar que a maior parte do parque apresenta
faixas de fragilidade variando de alta a média, 0 que novamente demonstra a importancia
de protecdo de toda a unidade de conservacdo. Apesar disso, € importante destacar que ha
uma grande quantidade de areas de alta fragilidade distribuidas por toda unidade, essas
devem ser levadas em consideracdo pelos gestores do Parque para haja acbes de manejo
direcionadas evitando a sua degradacdo. Elas estdo localizadas, principalmente, nas bordas
do parque, proximo ao contato deste com areas urbanas, na estrada interna, nas nascentes,

nos pontos de maiores declividades e nas areas proximas a atrativos turisticos.
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CAPITULO5

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através do modelo proposto para identificagdo das &reas de
fragilidade ambiental do Parque Estadual da Serra do Rola Mocga permite algumas

considerac0es.

Os mapas obtidos sdo resultado das variaveis selecionadas e da ponderag&o realizada pelos
pesquisadores. Como as variaveis utilizadas foram elaboradas para o plano de manejo é
possivel que para uma analise mais completa de fragilidade ambiental, seja necessario a
utilizacdo de outras variaveis, entretanto através desse modelo foi possivel identificar e

espacializar areas de extrema importancia para a conservacgdo do Parque.

Os mapas de fragilidade ambiental natural e risco decorrente do turismo apresentaram
resultado satisfatério diante da realidade do parque, j& 0 mapa de risco decorrente da acdo
antropica ndo apresentou uma variavel que fosse capaz de representar a influéncia do
entorno no interior e principalmente, nas bordas do parque. Essa deficiéncia ocorreu
devido a falta desse tipo de informacéo no plano de manejo e por causa da impossibilidade
de mensurar esses dados sem a realizacdo de trabalho de campo. A auséncia desse dado
teve influéncia significativa no mapa de fragilidade ambiental, que apresentou &reas

préximas a locais urbanizados classificadas como de baixa fragilidade.

Outro ponto a ser discutido € a elaboragdo do questionario. A varidvel geologia apresentou
grande nivel de detalhe o que dificultou e algumas vezes impossibilitou que especialistas
de outras areas pudessem responder a essas questfes, sendo necessario, para calcular a
média das notas de geologia utilizar um numero de pesquisadores menor do que para as
outras analises. E importante destacar também, que o formato do questionario para a
ponderacdo das varidveis através de pesos e notas foi de facil compreensdo pelos
especialistas, principalmente, por ser um tema conhecido e um local onde a maioria desses
ja havia realizado pesquisas. Apesar disso, 0s resultados obtidos pelo DELPHI séo
simplificados ndo apenas pelo nimero de especialistas, como também pela aplicacdo dos

questionarios apenas no momento de ponderacao das variaveis.

Por fim, resta dizer que um modelo de fragilidade ambiental poderia apresentar diversas
variaveis que ndo foram contempladas por esse estudo, entretanto, 0 modelo apresentado

tem sua importancia fundamentada no fato de utilizar uma serie de dados ja coletados com
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0 objetivo de protecdo e gestdo de uma unidade de conservacdo e realizar uma analise
capaz de integrar fatores relacionados ao meio fisico, ao turismo e a acdo antrdpica

propiciando uma leitura da paisagem no seu sentido mais amplo.
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A APENDICE A - MODELO DOS QUESTIONARIOS APLICADOS

A.1l  Questionario: Mapa de Fragilidade Ambiental Natural

Variavel Pesos Componentes de Legenda Notas

Aluvido: argila
Aluvido: sedimentos lacustres de enchimento de vales
Canga: capeamento limonitico
Canga; formacéo ferrifera detritica cimentada por limonita
Clorita xisto, clorita-sericita xisto, filito, grauvaca, quartzito, estaurolita-
granada Xisto
Cobertura detrito-lateritica: concre¢des supergénicas de 6xidos de ferro e
concrecdes ferruginosas preenchendo fraturas
Conglomerado polimitico
Corpos de minério de hematita
Diabasio
Dolomito, calcario magnesiano; itabirito dolomitico, com filito e quartzito
Eluvido: fragmentos de itabirito em solo ferruginoso
Filito
Filito cinza a marrom
Filito cinza claro
Filito e filito grafitoso
Filito, filito grafitoso, quartzito, quartzito ferruginoso

Geologia Gnaisse e granito; migmatito
Itabirito
Itabirito com lentes de hematita compacta e pulverulenta
Itabirito, itabirito dolomitico, dolomito; itabirito ocre na parte superior da
formacdo
Quartzito cinza claro, fino a médio; filito siltico cinzento a verde-acinzentado;
filito siltico pardo-avermelhado; lentes de gonglomerado
Quartzito cinza, granulacdo média a muito grossa, com lentes de conglomerado
e estratificacdo cruzada
Quartzito cinza-claro a pardo-avermelhado-claro, granulagdo média a muito
grossa, estratificacdo cruzada
Quartzito de granulacfo muito fina
Quartzito de granulagio muito fina, cinza-esverdeado a pardo, e quartzito
branco
Sericita-clorita-quartzo xisto, sericita-clorita xisto, sericita xisto e xisto
carbonoso; formacéo ferrifera e quartzo-ankerita xisto subordinados
Talco xisto
Xisto e filito dolomitico
Xisto verde e filito metassedimentar e metavulcanico com intercalagfes de
formacdo ferrifera
0al0
10a20

Declividades 20a30
30a45
Acima de 45

Proximidades
de Nascentes

Até 50 metros

De 50 a 100 metros

Maior que 100 metros

Até 30 metros

Proximidade De 30 a 60 metros
de Recursos
Hidricos De _60 a 90 metros
Maior que 90 metros
Cerrado
Cobertura Floresta Estacional Semi-Decidual
Vegetal e Savana Gramineo Lenhosa
Cobertura do Reflgio Ecologico - Canga
Solo Refugio Ecoldgico - Quartzito

Areas Degradadas

38



A.2  Questionario

: Mapa de Risco Ambiental decorrente da A¢do Antropica

Temas Pesos Componentes de Legenda Notas
Proximidade de estradas De 0 a 15 metros
De 15 a 30 metros
De 30 a 45 metros
Acima de 45 metros
Proximidade de De 0 a 100 metros
infraestrutura De 100 a 200 metros
De 200 a 300 metros
Maior que 300 metros
Presséo antrépica Alta
Média
Baixa
A3 Questionario: Mapa de Risco Ambiental decorrente do Turismo
Temas Pesos Componentes de Legenda Notas

Trilhas

De 0 a 5 metros

De 5 a 10 metros

De 10 a 15 metros

Maior 15 metros

Proximidade de atrativos

De 0 a 100 metros

De 100 a 200 metros

De 200 a 300 metros

Maior que 300 metros

Proximidade de
Infraestrutura

De 0 a 100 metros

De 100 a 200 metros

De 200 a 300 metros

Maior gue 300 metros
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