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Abstract: This work is based on the use of the AHP (Analytic Hierarchy Process) since the
use of the methodology of geosystems involves the correlation of several factors of the
territory and leads us to the difficult task of qualifying the weights of each variable in the
proposed modeling. The spatial correlation of factors was obtained by map algebra and by
weighted average, with the weights obtained by AHP, thus giving support to decision
making, in the delimitation of priority area, with environmental fragility in evidence in the

city of Cachoeira Paulista — S&o Paulo, valley of the river Paraiba do Sul.
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1. Introducao

O processo de intervengdo humana na paisagem ao longo da ocupacéo e uso do solo
gerou indiscutivelmente mudancas significativas na dinamica natural entre 0s ecossistemas
e suas caracteristicas geneticas. Ao longo do tempo o resultado é um quadro de
transformaces diversas no processo de rearranjo territorial principalmente voltada a alta
exploragdo dos recursos naturais para uma logica econémica exploratoria sem estratégia
sustentavel. Esse processo vem promovendo um desajuste enorme no equilibrio ecodinamico
das paisagens, onde o desenvolvimentismo econdmico atrelado as mudancas tecnologicas
de intervencao, tém provocado diversos impactos irreversiveis em muitos casos nos ultimos
anos em diversas paisagens do Brasil. O debate colocado seria entender qual tipo de
intervengdo seria adequada para o futuro das atuais e novas geragOes, considerando
responsabilidades vdo além da esfera individual e a escala local e se estendem a todos 0s

habitantes desse pais, portanto € necessario repensarmos o caminho do desenvolvimentismo



sem estratégia de sustentabilidade que se fecha apenas aos aspectos econdémicos para aquele
que considera a fragilidade e limites ambientais naturais intrinsecas da coesao da paisagem.

O processo de analise integrada & um caminho dialético e sistémico e julgado aqui como
importante para compreensdo desse processo que é dindmico e entrelacado por diversas
variaveis naturais e econémicas, quantitativas e qualitativas, portanto complexas, assim a
mesma foi utilizada como possivel para interpretacdo desse processo, onde deve-se levar
em conta o maximo de possibilidades criticas e ambientalmente coerentes para a geracéo de
modelos de intervencdo na paisagem voltados para o planejamento territorial estratégico.

As origens dessas mudangas sdo diversas, mas sem davida de modo geral, as revolugdes
técnico-cientificas tem um papel importante na ampliacdo das possibilidades de condicdes
de vida da populacdo pelo caminho do consumismo desenfreado e desarménico com o
ambiente natural, ponto critico que ndo irei desenvolver nesse trabalho, mas que no horizonte
estabelece as chaves de compreensdo para se questionar sobre o caminho perverso da
economia globalizada em desarmonia ao processo de desenvolvimento sustentavel, mas aqui
0 objetivo é destacar que em algumas regides do mundo ha a com concentracao e equilibrio
e em outras desarranjos e desigualdades. Em diversos paises essa ultima tem sido a légica
predominante, que no limite, vem provocando o aumento populacional e gerando o aumento
de demandas por mercadorias e exploracdo de recursos energéticos, sem 0 aumento
proporcional de estratégias de manutencdo das bases territoriais naturais, prevalecendo a
producdo que ndo possui limites gerando a intensa exploracdo ambiental num ciclo que
desconsidera os limites e finitude dos substratos naturais.

No Brasil é significativo como amostra deste processo, pois possui o status de ser um
grande agroexportador que vem sendo espaco de negdcios e experiéncias pela aplicacdo da
revolucgdo técnico — cientifica (revolucdo verde) na producdo do campo desde a década de
50, e hoje batendo recordes de produg@o monocultora na exportacdo de gréos, tipicamente a
soja, tendo o destaque no contexto da américa do sul, que na atual conjuntura atende aos
mercados estrangeiros, e com outros alimentos e matérias primas de baixo valor agregado,
fruto dentre tantas questfes, de um sistema politico — econémico nacional atrasado gerido
por uma mentalidade de casa grande e senzala que ainda nao foi superada desde o periodo
da relagdo col6nia-metropole.

A érea cultivada pela exploracdo agricola ininterrupta no decorrer do tempo desde a
colonizagdo e os diversos ciclos econémicos que perpassaram pela exploragdo do solo no

pais, evidenciou pouca ou nenhuma atencéo as suas fragilidades e vocacGes desmedidas tem
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causado impactos em muitas regiGes, perda de solos, areas florestais, ambientes de
preservacao, areas de manguezais, sobretudo de dominios morfocliméaticos importantes para
0 equilibrio geossistémico da paisagem. Portanto, em decorréncia das diversas mudancas,
mas sobretudo daquelas destacadas, com a evidente ampliacéo do eixo agricola nacional, da
ampliacdo contraditoria do capita nas diversas regides, geram-se varios problemas, e torna-
se cada vez mais urgente, o planejamento fisico territorial, para que sejam levadas em
consideracdo ndo apenas as potencialidades, mas principalmente as fragilidades das areas
pelo viés estratégico ecoldgico e de recuperacdo da paisagem.

A metodologia de obtencdo da fragilidade parcial de uma determinada &rea é
conceituada como sendo a vulnerabilidade natural de um ambiente em funcdo de suas
caracteristicas fisicas como a declividade e o tipo de solo, enquanto que a fragilidade
emergente ou ambiental, além de considerar as caracteristicas fisicas, contempla também, os
graus de protegdo dos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal sobre o ambiente. Diversos
estudos de fragilidade ambiental no Brasil tém sido desenvolvidos considerando as variaveis
solo e relevo combinados com os tipos de uso e cobertura da terra sob a abordagem da
algebra de mapas booleana (ROSA e ROSS, 1999; SPORL e ROSS, 2004; MASSA e ROSS,
2012; OLIVEIRA et al., 2012).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a fragilidade ambiental do
municipio de Cachoeira Paulista - SP, apoiado pela algebra de mapas e pelo método de
auxilio multicritério a tomada de decisdo — AHP, considerando o método de médias
ponderadas pelos resultados da AHP por meio dos dados de vulnerabilidades naturais
obtidos de Orgdos ambientais brasileiros e levantamentos de estudos diversos, que
correlacionados poderiam responder onde estariam as melhores areas para um projeto de
recuperacdo ambiental florestal, ou processo de revegetacdo planejado por meio de
informagdes associadas, que reduziriam os gastos e o tempo com a implementacéo devido
os resultados dessa estratégia, visando a recuperagdo de &reas degradadas, por meio do uso
de sistemas de informacdo geografica que gere informacfes modelas como suporte ao

ordenamento fisico-territorial.

2. Procedimentos Metodologicos

A fundamentacéo tedrico-metodoldgica que subsidiou 0 emprego das geotecnologias
no diagnostico e prognostico ambiental da area se apoiou na andlise integrada do ambiente,
pautada na concepcao das Unidades Ecodinamicas, preconizadas por Tricart (1977) e Ross

(2006). Este procedimento fundamenta-se na analise da fragilidade empirica proposta por
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Ross (1994), apoiado no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca
entre seus componentes fisicos e bidticos. As unidades de fragilidade dos ambientes naturais
foram mapeadas como resultantes dos levantamentos basicos de declividade, solos, geologia,
hidrografia e uso da terra destacando a cobertura vegetal. Esses elementos tratados de forma
integrada possibilitam obter um diagnostico preliminar parcial das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais para a area de estudo.

Os pesos estabelecidos para cada classe de fragilidade mapeada para pedologia e
geologia, cruzados com declividade (geomorfologia), foram adaptados das propostas
metodoldgicas de Ross (1994) e Crepani et al. (2001), no que diz respeito a
pedogénese/morfogénese e por meio de conhecimentos adquiridos ao longo de uma
formacdo técnica de geografia, e também pela discussdo com colegas especialistas de

diversas areas do conhecimento no INPE.

2.1 Atribuicéo de pesos para as classes do modelo

Figural: Vulnerabilidade para classes de correlacéo entre Pedologia, geologia e declividade.

Cate.g()}' 1 Relacio Pedogénese/Morfogénese | Valor
morfodinamica
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio Pedogénese/Morfogénese | 2.0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3.0

Fonte: (Crepani et al. 2001, pg.21)

Figura 2: Vulnerabilidade para classes de Geologia

Escala de vulnerabilidade a denudac@o das rochas mais comuns
Quartzitos ou Milonitos, Quartzo Arenitos quartzosos ou
metaquartzitos 1,0 | muscovita, Biotita, | 1,7 ortoquartzitos 24
Clorita xisto
Ridlito, Granito, 1,1 Piroxenito, 1,8 Conglomerados, 2,5
Dacito Anfibolito Subgrauvacas
Kimberlito, Dunito
Granodiorito, 1,2 Hornblenda, 1.9 2.6
Quartzo Diorito, Tremolita, Actinolita Grauvacas, Arcozios
Granulitos xisto
Migmatitos, Gnaisses | 1,3 Estaurolita xisto, 2,0 Siltitos, Argilitos 2.7
Xistos granatiferos
Fondlito, Nefelina
Sienito, Traquito, 1.4 | Filito, Metassiltito | 2.1 Folhelhos 2.8
Sienito
Andesito, Diorito, | 1,5 | Arddsia, Metargilito | 2,2 | Calcérios, Dolomitos, | 2,9
Basalto Margas, Evaporitos
Anortosito, Gabro, Sedimentos
Peridotito 1,6 Marmores 23 Inconsolidados: 3.0
Aluvides, Coliivios etc.




Fonte: (Crepani et al. 2001, pg.74)

Com base nessa referéncia estabelecemos 0s pesos para nossas classes de unidade/tipo

geoldgico da area de estudo (Nome e Lito tipo predominante: peso de vulnerabilidade).

Embu (Mica Xisto, Quartzo Xisto): 1,7
Granito Lagoinha (Biotita Granito): 1,7
Resende (Conglomerado, Arenito): 2,5
Paragnaissica (Biotita Gnaisse): 1,7

Depositos aluvionares (Areia e Cascalho): 2,5
Granito Quebra cangalha (Biotita Granito): 1,7
Varginha (Migmatito): 1,3

Figura 3: Vulnerabilidade para classes de declividade

CLASSES VALORES DE
MORFOMETRICAS DECLIVIDADE (%) VULNERABILIDADE
Muito Baixa <2 1,0
Baixa 2-6 1.5
Média 6-20 2.0
Alta 20-50 2.5
Muito Alta > 50 3.0

Fonte: (Crepani et al. 2001, pg.80)

Figura 4: Vulnerabilidade para classes de Solos

CLASSE DE SOLO LEGENDA |VULN./ ESTAB.
LATOSSOLOS:AMARELO LA
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO LV
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO LE
LATOSSOLO ROXO LR 1o
LATOSSOLO BRUNO LB
LATOSSOLO HUMICO LH
LATOSSOLO BRUNO-HUMICO LEH
PODZOLICO AMARELO PA
P{)I)Z(:)LIC() VERMELHO-AMARELO Y
PODZOLICO VERMELHO-ESCURO PE
TERRA ROXA ESTRUTURADA TR 20
BRUNO NAO-CALCICO NC
BRUNIZEM B
BRUNIZEM AVERMELHADO BA
PLANOSSOLO PL
CAMBISSOLOS Cc 25
SOLOS LITOLICOS R
SOLOS ALUVIAIS A
REGOSSOLO RE
AREIA QUARTZOSA A
VERTISSOLO v
SOLOS ORGANICOS HO
SOLOS HIDROMORFICOS HI 30
GLEITHUMICO HGH
GLEI POUCO HUMICO HGP
PLINTOSS0LO PT
LATERITA HIDROMORFICA LH
SOLOS CONCRECIONARIOS LATERITICOS CL
RENDZINAS RZ
AFLORAMENTO ROCHOS0 AR

Fonte: (Crepani et al. 2001, pg.86)
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Dessa forma, com base nessa referéncia atribuimos o0s seguintes pesos de
vulnerabilidade as classes de solos presentes no modelo:
e Latossolos: 1
e Gleissolos: 3
e Cambissolos: 2,5
e Argissolos: 1
Para o estabelecimento da Vulnerabilidade para classes de Uso do Solo considerando a
referéncia estabelecida por (Crepani et al. 2001, pg.88), tivemos a atribuicdo dos pesos 1
para floresta e 3 para uso agropecuario. Nas areas urbanas consideramos alta vulnerabilidade
para 0 modelo, ou seja 5, mas ndo refinamos nosso modelo para discutir a complexidade
dessa classe. Para valores de agua ndo obtivemos uma correlagéo estabelecida, portanto ndo
foi considerado no modelo final.

Portanto para um diagnéstico que envolve diferentes categorias hierarquicas da
fragilidade dos ambientes, é preciso realizar um estudo integrado do meio fisico aliando suas
caracteristicas de uso e ocupacdo, resultando, por meio das ferramentas do Sistema de
Informac&o Geogréfica (SIG), em um mapa de fragilidade ambiental parcial. Essa tecnologia
admite uma avaliacdo integrada de diversas varidveis de forma simplificada, permitindo a
geragdo de informacgOes intermediérias e finais rapidamente. Assim, seu amplo uso em
diferentes setores caracteriza essa técnica como uma importante ferramenta no planejamento
ambiental (DONHA et al., 2006).

2.2 Dados Utilizados

Os produtos deste trabalho foram gerados por meio dos dados obtidos por agéncias
especializadas no levantamento e producdo de dados e informagdes geograficas e foram
essenciais para o suporte e producdo do mesmo. Por meio do cruzamento e utilizagdo das
bases geradas por essas agéncias publicas e privadas foi possivel realizar o processamento
pelo uso de Sistemas de Informacdes Geogréaficas, por meio de dados e softwares abertos e
gratuitos, o que evidencia a importancia das ferramentas e da producdo de dados e
informac@es publicas para atender a demandas também de carater pablico. Os dados foram
obtidos dos seguintes 6rgdos/instituicoes:

e IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Base Cartografica Continua —

250), neste orgao foi utilizado dados da Hidrografia do Brasil — 2017.



Data Geo — Infraestrutura de dados Ambientais e territoriais do estado de S&o Paulo.
A IDEA-SP viabiliza a disponibilizacdo de uma Base de Informacdo Territorial
Ambiental padronizada e qualificada para apoiar as acdes de Licenciamento,
Fiscalizacdo, Planejamento e Gestdo em suas analises e tomadas de decisdo. Neste

6rgdo foi utilizado dados de pedologia do Estado de Sdo Paulo na escala de 1:50000.

O projeto Topodata oferece 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivagoes
locais basicas em cobertura nacional, que foram elaborados a partir dos dados SRTM
disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores. A obtencdo de duas
cenas de SRTM deste 6rgdo deu suporte para a obtencdo da declividade da area de

estudo.

Os projetos de geologia do Servi¢o Geologico do Brasil — CPRM, desenvolvidos
pelo Departamento de Geologia — DEGEO, tém como objetivo principal cartografar
geologicamente o territério brasileiro, além de prover dados e informagGes acerca
dos tipos rochosos existentes e da respectiva evolugdo geologica e estrutural. Assim,
0 mesmo deu suporte da base de informac@es geoldgicas do estado de Sdo Paulo de
2006 e da area de estudo.

O dado de cobertura e uso do solo foi obtido do projeto Map-Biomas que
disponibiliza dados anuais de cobertura e uso do solo para 0 no periodo 2000 a 2016.
Esta colecéo é fruto dos primeiros 2 anos de trabalho do projeto e esta em constante
desenvolvimento. A representacdo de uso e cobertura e 0 destaque para a Mata
Atlantica da nossa area de estudo saiu dessa fonte de dados, que estd em processo de
atualizacdo e consolidacao, por meio de metodologia complexa de classificagéo e de
cruzamentos de indices obtidos por imagens de satélites e diversas outras ferramentas

de sensoriamento remoto.

2.3 Método de auxilio multicritério a tomada de decisao.

O metodo de Analise Hierarquica de processos, (AHP — Analytic Hierarchy Process) foi

desenvolvido por Tomas L. Saaty na década de 70, sendo conhecido como método de
analise, amplamente utilizado e conhecido no apoio a tomada de decisdo em problemas com

multiplos critérios, por meio de valores qualitativos e quantitativos. Ao longo dos ultimos
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anos 0 mesmo é aplicado em diversas situacdes em que ha necessidade de definicdo de
prioridades entre variaveis complexas, desde avaliacdo de custos e beneficios, alocacbes de
recursos, medidas de desempenho, pesquisa de mercado e neste caso ao ajuste de modelo de
fragilidade ambiental voltado a necessidade de recuperagdo por meio da sele¢do de areas
prioritarias para a revegetagdo no municipio de Cachoeira Paulista.

Umas das dificuldades apontadas no método AHP é a quantidade de comparacgdes
paritarias necessarias que cresce rapidamente com o tamanho da matriz, dependendo da
complexidade da hierarquia. Outra critica comum é sobre o efeito de reversdo de ordem de
prioridade, que ocorre com a alteracdo das alternativas dominantes em funcdo da inclusao
ou exclusdo de alternativas irrelevantes.

Por meio de teorias e estudos em psicologia Saaty (1980) concluiu que o ser humano
ndo é capaz de avaliar de forma paritaria com indices acima de 9, e dessa forma propds uma
escala de avaliagdo que determina o grau de importancia na comparacao “par a par” de cada

informacao cruzada no modelo, por meio dela realiza-se atribuicdo de pesos pelo analista.

Figura 5. Grau de Importancia na avaliacao

Grau de Relacao Descricao
importancia ¢ ¢
1 laual imoortancia As duas atividades contribuem
g P igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena de uma sobre a A experiéncia e o juizo favorecem
outra uma atividade em relacdo a outra
A experiéncia ou juizo favorece
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em
relaga@o a outra
Importancia muito grande ou Uma qthldade e mi.mq fortemente
7 favorecida em relagéo a outra. Pode

demonstrada 4
ser demonstrada na pratica.

A evidencia favorece uma atividade
9 Importancia absoluta em relagdo a outra, com o mais alto
grau de seguranca.
Quando se procura uma condi¢ao
2,4,6,8 Valores Intermediarios de compromisso entre duas
definicbes

Fonte: (Dias et al. 2014, pg. 9)

Neste trabalho realizou-se uma busca pelos qualificadores que ajudariam a escolher os
pesos dessa escala para cada critério escolhido. Dessa forma para cada classe utilizada nos
diversos planos de informacdes, sob o0 acumulo bibliogréafico, foi possivel ter uma prévia de
critérios e de pesos adequados para diferentes classes utilizadas como base no processo de

construcdo do modelo.



A correlagdo entre esses pesos voltadas ao estudo de fragilidade ambiental, estabelecidas
numa escala de 1 a 9 por nUmeros inteiros, possibilitou a obtencdo de um indice de coeréncia
nos diferentes dominios cruzados, e uma razdo de coeréncia, por meio do método AHP, para
depois utilizarmos os resultados na algebra de mapas, ponderando as mesmas e obter
significado na sintese que represente razoavelmente o grau de fragilidade ambiental natural
parcial da area de estudo, possibilitando a tomada de decisdo para a recuperacao de areas
naturais.

Conforme a Tabela 1 abaixo realizou-se a comparacgéo pareada por meio de uma matriz,
onde se indicou a importancia de uma classe sobre a outra com relagdo ao critério, para
estabelecimento do cenério, considerando a escala fundamental de Saaty (1980) e por meio

dos calculos do auto vetor, autovalor e do indice de coeréncia e razdo de coeréncia.

Tabela 1. Matriz de Comparagédo Pareada (pesos e resultados para obtencédo de IC e RC)*

Critérios e seus respectivos pesos atribuidos Normalizacio

39.48%

J(ividas) | 1|7 |7 | 31463 | 49.24% | LT86 0.8794

0111 (espelho)| 0.143 Espelho)| 1| 2| 04221 | 660% 1.155

0.111(espelho) | 0,143 (Espelho)

Observagbes:
A teoria do Auto vetor se aplica pela obténgdo da média geométrica das linhas

Legenda Normalizagdo se obtém pela divisdo do valor de cada MG das linhas pela soma de todas as mesmas
C1- Declividade o Auto Valor é obtido pela soma das colunas
C2- Geologia O Amax é resultado da multiplicagdo do Auto vetor normalizado pelo auto valor
C3- Pedologia IC=Amax -n/n-1
C4- UsodoSolo RC =IC / IR, onde indice Randémico & para (n=4) igual a 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor

IC - indice de Coeréncia = 0,06266
Raz&o de Coeréncia = 0,06962
Condicdo de minima coeréncia para o modelo: (< 10% para IC e RC)
Pesos gerados por combinacao linear ponderada, para cada critério obtido pelo método AHP.

e Declividade: 0,395

e Geologia: 0,487 (maior peso no modelo)

e Pedologia: 0,069

e Uso e Cobertura: 0,049

* Observagfes: Os Julgamentos predominantemente para atribuicdo dos pesos, foram
aplicados a estrutura fisica, pois o objetivo do trabalho foi tentar estipular as melhores areas

para a recuperacdo ambiental que poderia atender tanto a revegetacdo, quanto a regeneracéo
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ambiental — por meio de uma espacializacdo que expresse a fragilidade ambiental da area e
direcione a tomada de decisédo, ou a escolha refinada da area. Porém para representacdo da
hierarquia levamos em conta a atribuicdo subjetiva do analista e seu arcabougo de
conhecimentos que direcionam qualitativamente sua anélise e destacamos sua importancia.
2.4 Hierarquia do modelo — Fragilidade Ambiental parcial

(Aspectos Quantitativos e Qualitativos)

Anilise Hierarquica de Processo
Método: AHP

Objetivo: Obter a Fragilidade Ambiental (Parcial) do municipio de Cachoeira Paulista - SP

Nivel |
Declividade / Vilnerabilidade atribuid
1-(02%)-1 Geologia / Vulnerabilidade atribuida Tipos de Solos / Vulnerabilidade atnibuida Uso do Solo / Vulnerabilidade atribuida
2-(26%)—15 Mica Xisto— 1.7 / Granito: 1.7/ Latossolos: 1 Floresta: 1
3-(6-20%)-2 Conglomerado: 2.5 / Biotita Gnaisse: 1.7 Gleissolos: 3 Uso agropecuario: 3
4-(20-50%)-2,5 Cambissolos: 2,5 Area Urbana: 3
5-(50%)-3

Nivel 1

‘Histéri

AApecis

Conflitos por Terras
c  tadea T s
Movi Sociai

Nivel Ill

Fonte: Elaborado pelo autor
2.5 Algebra de Mapas

Para chegarmos a essa etapa tivermos que basicamente percorrer dois niveis anteriores.
No primeiro momento definimos o propdésito geral, ou seja, nosso objetivo a ser buscado
com o desenvolvimento do trabalho. No momento intermediério definimos os critérios e por
meio do método AHP obtivemos uma coeréncia de pesos atribuidos para cada critério com
um indice de coeréncia aceitavel. Agora por meio dos pesos atribuidos realizaremos a etapa
de confecgdo do produto de SIG final por meio da algebra de mapas.

Baseada na metodologia utilizada por Crepani et al., (2001), aplicou-se a Média
aritmética ponderada (Raster Calculator) dos pesos (W) obtidos para os atributos tematicos,
que resultou no Mapa Sintese de Fragilidade Ambiental parcial da area de pesquisa. S6 sendo
possivel ap6s a obtencdo dos indices de coeréncia de cada critério realizados por meio do
método AHP, e por meio de uma abordagem multicritério denominada Combinacéo Linear

Ponderada. Com os pesos estabelecidos utilizamos a calculadora raster para efetuar a algebra
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de mapas por meio da seguinte I6gica que expressa uma média ponderada, onde pudemos

obter o mapa de fragilidade parcial, conforme mostra a equacéo 1:

"Critério A" = "peso obtido AHP"+"critérion" « "peso n obtido AHP"
M.ponderada = ¢ 2 L ) Q

n° total de critérios utilizados

3. Area de Estudos: Municipio de Cachoeira Paulista — SP

Localizagdo: Vale do rio Paraiba do Sul

Fonte: Google Earth

Aspectos Fisiograficos do Municipio
3.1 Clima

O contexto climatico regional se caracteriza por condi¢fes atmosféricas influenciadas
pelas correntes do leste, pela convergéncia intertropical e pelas frentes polares, que
apresentam como resultante abundantes chuvas, gerando indices pluviométricos que oscilam
entre 1.500 e 2.000 mm/ano, mas que podem ser maiores nas areas serranas escarpadas das
serras do Mar e Mantiqueira e ultrapassar os 4.000 mm/ano, com o periodo chuvoso
distribuido ao longo do ano e menos intenso nos trés meses de inverno.
3.2 Geologia

A estrutura geologia do municipio de Cachoeira Paulista do Estado de S&o Paulo
encontra-se no contexto da macroestrutura da unidade geomorfoldgica dos planaltos e Serras
do Atlantico leste-sudeste que possui predominantemente as formas de relevo que abrange

(serras e morros alongados, relevo montanhoso — bat6litos — Escarpas estruturais/falhas —
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Superficies de morros de topos convexos — Depressfes tectbnicas cenozoicas) - (ROSS,
2009) com uma altitude que varia de 600-1500 metros.

Os cinturBes orogénicos sdo predominantemente cobertos de falhas e dobramentos
muito antigos do pré-cambriano e mesmo atualmente sendo muito desgastadas por diversas
fases de erodibilidade, apresentam aspecto serrano, area definida por Ab”Saber (1966) como
o “dominio dos mares de morros”, em grandes extensdes que compreende o vale do Paraiba,
portanto nossa area de estudo. O cinturdo orogénico do Atlantico apresenta nos trechos mais
elevados rochas do tipo quartzito, ja as cristas serranas estdo mais preservadas, e sao
constituidas de escarpas altas e por grandes linhas de falhas. Os trechos mais elevados sdo
resultantes de dobramentos e falhamentos extensos e das grandes massas intrusivas, como o
caso do macico do Itatiaia. Portanto, predomina na regido fei¢cGes oriundas de ciclos de
dobramentos, acompanhados de metamorfismos regionais, falhamentos e extensas intrusoes,
oriundas do Pds-Cretacio que perdurou pelo Tercirio-Quaternario e gerou o soerguimento
da plataforma sul-americana, produzindo escarpas acentuadas, como as serras do Mar e da
Mantiqueira, e fossas tectdnicas, como as do médio vale do Paraiba do Sul.

A litologia predominante na regido € composta de rochas metamorficas como
gnaisses, migmatitos, micaxistos, filitos, carbonaticas e massas intrusivas de granitos e

sienitos. (ROSS, 2009), conforme mostramos no mapa abaixo:
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3.3 Declividade

Dado extraido da base disponibilizada de SRTM. Com uma classificacdo feita com a
fusdo de referéncia do INCRA — Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria e
adaptado de Igo F. Lepsch, pode-se obter um mapa de declividade, caracterizando nossa area
nos aspectos do relevo e suas diferentes altimetrias, conforme mostramos no mapa abaixo.
Podemos observar que o relevo tem predominancia de areas que possuem declividade média,
considerada suave e moderadamente ondulado, mas com a presenca de &reas planas na
direcdo do vale, que corta a area de sudoeste-nordeste e produz essa distribuicdo de desnivel

pela declividade apresentada.
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3.4 Solos

A grande complexidade da regido do ponto de vista geologico e geomorfologico é
mantida com o aspecto pedoldgico, onde sdo presentes solos do tipo: neossolos litdlicos,
neossolos cambicos, argissolos vermelhos, afloramentos rochosos e latossolos vermelhos-
amarelos alguns expressos no mapa abaixo. Ha portanto predominio dos tipos de solos:
latossolos vermelho-amarelos distroficos (latossolos amarelos), podzélicos vermelho-

amarelos distroficos (argissolos vermelho-amarelos), cambissolos haplicos, neossolos
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litélicos e afloramentos rochosos. Nas escarpas de serras do Mar e Mantiqueira dominam o0s

cambissolos e neossolos haplicos. (ROSS, 2009)
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3.5 Uso e Ocupacéao do Solo

Essa regido esta classificada por ROSS (2009) no Mapa dos Sistemas Ambientais
Naturais do Brasil como o dominio da floresta de encosta e semidecidual do planalto
atlantico, dentro do grupo de sistemas naturais fortemente transformados pelas atividades
humanas. Destaca-se portanto, a intensa exploracdo dos solos pela atividade agropecuéria
na regido que é historicamente de ocupacdo proxima do litoral, onde as area foram
intensamente transformadas em campos de pastagens cultivadas, campos de agricultura e
silvicultura, gerando enormes impactos na floresta atlantica, regido hoje com o maior
adensamento populacional e urbano, onde esta localizada nossa area de estudo, sendo o eixo
de ligacdo em processo de conurbacao entre as duas maiores e mais desenvolvidas cidades
do pais, regido denominada por SANTOS (1996) de regido de intensa concentracdo de meios

técnicos-cientificos-informacionais.

14



A floresta tropical atlantica corresponde a uma extensa area do litoral desde o Nordeste
até o Rio Grande do Sul, oriundas da correlacdo de fatores de clima e solos e tempo
geoldgico, possibilitou o desenvolvimento de uma densa floresta perenifélia higréfila
exuberante com cinco ou mais extratos vegetais e o dossel emergente que atingia 30m de
altura. A cobertura vegetal natural quase totalmente modificada ao longo dos cinco séculos
de ocupacdo efetiva da regido hoje apresenta cerca de 10% e 15% da area de cobertura de
floresta priméaria e principalmente de matas secundarias que sdo oriundas de processos
espontaneos de autorregeneracao, principalmente nas areas de relevo de dificil acesso e nas

unidades de conservagdo criadas pelos 6rgdos de governo. (ROSS, 2009)
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4. Mapa de Fragilidade Ambiental

A busca pela definicao e reducdo de desvios no modelo teve, como ja dito, a busca pela
definicdo de areas prioritarias, por meio de indicativos consistentes para o desenvolvimento
de um projeto de recuperacado e reflorestamento/revegetacdo, associado a um planejamento
territorial, ou seja, o levantamento de subsidios de suporte a tomada de decisdo, por questao

de objetivo necessariamente teve que estar associado a uma conectividade entre 0s
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fragmentos florestais (redutos de florestas Atlantica), ou pela formacdo de corredores
ecologicos no contexto da floresta residual

Utilizando a abordagem multicritério e a Combinacao Linear Ponderada por algebra de
mapas e pela defini¢do dos critérios buscados na literatura, obtivemos os pesos de fatores
parciais quantitativos/qualitativos considerados importantes ao objetivo do trabalho como
sendo: estrutura fisica do terreno associada a dados de declividade, geologia, tipos de solos,
julgadas intrinsecas na analise e de pesos significativos para 0 modelo, associados ao uso da
cobertura, obtivemos uma prévia de fragilidade ambiental que pode ser o come¢o de uma
delimitacdo de prioridades para a tomada de decis&o. O produto cartografico abaixo expressa

o resultado obtido neste trabalho.
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5. Resultados e Discussao

A andlise integrada da paisagem, oriunda do recorte transversal de uma bacia
hidrografica importante para a regido, caracterizada como regido de alta transformagéo
antrépica, pode constatar, conforme observamos no mapa de fragilidade ambiental parcial

acima, que as areas de recuperacao florestal seguem uma ordem topica de importancia.
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Como resultado esperado oriundos de prioridades sustentaveis, deve-se urgentemente
ser implementado um cordao de preservacao das areas de reduto de Mata Atlantica, para que
a partir dessas areas possamos desenvolver uma estratégia de recuperacdo das de alto nivel
de fragilidade conforme as localidades destacadas no mapa. Portanto, a necessidade
estratégica de recuperacdo seria na pratica iniciada com base na ideia prioritaria de
preservacao das areas que ainda podem sofrer algum impacto, pois como podemos observar
no mapa, hd um avanco da ocupacao urbana na regido.

A partir dessas areas prioritarias e de forma hierarquica o Estado e o municipio,
conjuntamente com 0s Orgdo ambientais responsaveis, podem criar uma estratégia de
controle e manutencdo das mesmas em busca da ampliacdo por meio do reflorestamento
controlado, podendo ser por meio dos corredores ecoldgicos, que associadas as areas de
preservacao ambiental, juntamente com as areas de alto risco de destruicdo ambiental,
destacadas no Mapa de Fragilidade Ambiental, podem controlar e possivelmente recuperar
a vegetacdo da area. Assim, atuando dessa forma, os resultados servem como norteadores
parciais a tomada de decisdo na gestdo do territorio do municipio de Cachoeira Paulista.

Consideramos como qualquer outro modelo que ha fatores limitantes por razdes
diversas, mas sobretudo aqueles da prdpria natureza teorica da analise (grau qualitativo),
visto que na prética tal metodologia exige sua implementacédo e desenvolvimento de forma
interdisciplinar entre diversos analistas, além disso, associadas a outras variaveis, conforme
mostra o nivel I1, destacado na hierarquia de processos, item 2.4, estabelecido na hierarquia
por algumas consideracgdes qualitativas de cunho politico do projeto.

Além disso, como neste modelo ndo consideramos os impactos das areas urbanas como
prioridade, mesmo sabendo que as mesmas possuem alta vulnerabilidade e fragilidade e peso
significativo para 0 mesmo, propomos melhorias e ajustes necessarios que poderiam ser
feitos no decorrer de uma implementacdo do mesmo, ou na continuidade dos estudos sobre
a area, assim procurando melhorias no intuito de ampliar e refinar os resultados obtidos para
discutir a complexidade do tema, além de outras variaveis, como a hidrografia e o clima que
sdo determinantes na resultante complexa da andlise, e portanto dito isso, consideramos 0s

resultados parciais da realidade.

Considerac6es Finais
A modelagem aplicada se mostrou satisfatoria para o objetivo desse estudo preliminar,

a analise hierarquica de processos (AHP) apoiou na atenuacdo da subjetividade intrinseca na
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ponderagdo dos atributos dos mapas tematicos, a partir da razdo de consisténcia,
possibilitando admitir com menos erros a analise final dos resultados do mapa final. Porém,
0 cruzamento de variaveis foi reduzido a apenas 4 neste estudo de caso por uma questao
pedagogica, como j& mencionado, outras varidveis deveriam ter sido levadas em
consideragdo, como os diversos outros critérios qualitativos conforme j& evidenciados no
nivel 1l pelo fluxograma e apresentado no procedimento metodoldgico. Dessa forma, o
modelo e 0 método foram importantes, mas ndo respondem a totalidade de aspectos
necessarios da complexidade dos fendmenos territoriais reais que exigem uma enorme
quantidade de variaveis, sendo que muitas delas sdo complexas e de dificil representacédo e
insercdo nos modelos, que diga se de passagem, sdo limitados, sobretudo no ambiente
computacional.

Uma avaliacdo empirica exige maior nivel de conhecimento, recursos e tempo, sobre a
area e muita experiéncia de campo, que neste caso foi substituida aos pesos atribuidos de
algumas variaveis fisicas buscados na literatura preponderaram sobre o modelo, reduzindo-
0 a um mero aspecto da realidade, mas poderiam ter sido outras, denominamos de efeito
relativo a experiéncia vivida-empirica, sendo substituida pela observacéo obtida de outros
trabalhos e diversos acumulos de referéncias de pesquisadores renomados com vasta
experiéncia de “chao” como o professor/pesquisador Jurandyr Sanches Ross e outros citados
ao longo do trabalho.

A modelagem final dos dados resultou em um grau de confianga obtido <10%, com a
aplicacdo da razdo de consisténcia, obtida apds comparacdo pareada dos critérios e
alternativas julgadas pelo analista, 0 que apoia a tomada de decisdo e reserva uma
consisténcia creditavel ao modelo.

Ainda no ambito de melhorias o estudo da Fragilidade Ambiental pode ser adaptado para
uma regionalizacdo do espaco e delimitacdo de zonas econbémicas prioritarias e de
vulnerabilidade associadas aos avancos do modelo de exploracdo desordenado vigente no
pais em outras localidades.

Por fim, o resultado mesmo que parcial mostra a urgéncia que esta area demanda, pela
necessidade de um continuo monitoramento para a preservacdo dos seus recursos naturais
remanescentes e manutencdo da sua caracteristica ecoldgica localizada num dominio
extremamente destruido pelo chamado desenvolvimento econdmico do pais, visto estar
contida no caminho do processo de conurbacdo e sofrer grande impacto causado pela

ocupacdo ao longo de todo o vale do rio Paraiba do Sul.
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Em suma, como esperado, ha prioridades sustentaveis, devendo-se urgentemente ser
implementado um cordé@o de preservacdo das areas de reduto de Mata Atlantica, para
que a partir dessas possamos desenvolver uma estratégia de recuperacdo das areas
destruidas e com alto nivel de fragilidade conforme as localidades destacadas no mapa.
Portanto, a necessidade estratégica de recuperacdo seria na pratica por nossa proposta de
intervencdo direta no territorio, iniciada pela ideia de preservacao das areas que ainda podem
sofrer algum impacto, destacadas por areas em médio e alto grau de fragilidade ambiental

como eixo de integracao estratégico.
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