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RESUMO

A Pedra da Cava Roxa esta localizada no Municipio de Jerénimo Monteiro,
regidao Sul do Espirito Santo, possui aproximadamente 600 m de altura e se
destaca na paisagem da cidade pela beleza de suas formas e toda a
biodiversidade que a cerca. O Municipio se situa na Regiao Turistica do Caparao
que possui grande potencial turistico devido as suas caracteristicas ambientais
e culturais. Diante disto, agentes publicos se articulam em prol de criagdo de
uma unidade conservacéo no local, com o intuito de preservar seus recursos
naturais e movimentar a economia do municipio. Assim sendo, este trabalho tem
por objetivo a criagcdo de um mapa de adequabilidade a conservagao da Pedra
da Cava Roxa utilizando técnicas de geoprocessamento, visando arcaboucar os
orgaos governamentais responsaveis com estudos relevantes acerca da area.
Para realizacao deste trabalho foram utilizados levantamentos em campo para
obtencdo das trilhas utilizando Sistema Global de Posicionamento (GPS) e
levantamento aéreo para aquisicdo de ortofoto através de Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT), que serviram de base para geragao dos mapas de fatores. Na
normalizacdo dos mapas de fatores utilizou-se a légica fuzzy, posteriormente,
foram submetidos a analise multicritério pelo método AHP — (Processo Analitico
Hierarquico) para geragao do mapa final. Os resultados obtidos revelaram que o
meétodo de analise multicritério combinado com dados relevantes obtidos através
de estudo de campo s&o de grande importdncia e possuem grande
potencialidade no processo de avaliagdo e selecdao de areas passiveis a

conservacao, facilitando a tomada de decisao pelos 6rgaos responsaveis.

Palavras-chave: Sistema de Informagéo Geografica (S1G), Logica fuzzy, Analise
multicritério, Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), Zoneamento.
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ABSTRACT

The Cava Roxa Stone is located in the municipality of Jerénimo Monteiro,
southern region of Espirito Santo. The stone is approximately 600m high and
stands out in the landscape of the city for the beauty of its forms and all the
biodiversity that surrounds it. The Municipality is located in the Tourist Region of
Caparad that has great tourist potential due to its environmental and cultural
characteristics. Faced with this, public agents are already articulated in a
possibility of creating a conservation unit in place with the intention of preserving
their natural resources and moving the economy of the municipality. Therefore,
this work aims to create a map of suitability for the conservation of Cava Roxa
Stone using geoprocessing techniques, aiming to frame the responsible
government agencies with relevant studies of the area. In order to carry out this
work, field surveys were used to obtain the trails using Global Positioning System
(GPS) and aerial survey for the acquisition of orthophotos by Unmanned Aerial
Vehicle (UAV), which served as the basis for generation of factor maps. In the
normalization of the factor maps, fuzzy logic was used, later, they were submitted
to a multicriteria analysis by the AHP - (Hierarchical Analytical Process) method
to generate the final map. The results obtained revealed that the multicriteria
analysis method combined with relevant data obtained through field study are of
great importance and have great potential in the process of evaluation and
selection of areas subject to conservation, facilitating decision making by the

responsible bodies

Keywords: Geographic Information System (GIS), Fuzzy Logic, Multicriteria
Analysis, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Zoning.
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1 Introducgao

A Pedra da Cava Roxa € um mondlito rochoso que possui uma area total de
aproximadamente 43,1 ha, esta localizada no Municipio de Jerénimo Monteiro,

pertencente a regido Sul do Estado do Espirito Santo.

A Pedra possui aproximadamente 600 m de altura e atrai a atencéo pela sua
forma de baleia e beleza cénica, destacando-se na paisagem da cidade. Do topo
tem-se uma visdo panoramica do municipio e da regido ao entorno. A vegetagao
€ composta por fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual do Bioma Mata
Atlantica, e o braco direito do Rio Itapemirim localiza-se a aproximadamente 1,5

km da base da Pedra, contribuindo com a biodiversidade do local.

Tendo em vista todos os aspectos naturais do entorno da Pedra da Cava Roxa,
vé-se um grande potencial para a elaboragao de projetos de conservagao dos
recursos naturais visando um possivel planejamento de criagdo de uma unidade
conservagao (UC) no local e aliar a pratica de atividades relacionadas ao
ecoturismo, como trekking, rapel, observagao de fauna e flora, das formacgdes

geolodgicas, astronbmica, entre outras.

A Mata Atlantica € a segunda maior floresta pluvial tropical do continente
americano, que originalmente estendia-se de forma continua ao longo da costa
brasileira, penetrando até o leste do Paraguai e nordeste da Argentina em sua
porcao sul. No passado cobria mais de 1,5 milhdes de km? — com 92% desta
area no Brasil (Fundagédo SOS Mata Atlantica; INPE, 2001).

Trata-se de um dos 25 hot spots’ mundiais de biodiversidade e embora tenha
sido em grande parte destruida, ainda abriga mais de 8.000 espécies endémicas

de plantas vasculares, anfibios, répteis, aves e mamiferos (MYERS et al., 2000).

Uma das principais ferramentas para promover a conservacao no Brasil, é a
criacao de Unidades de Conservagao (UC), estratégia extremamente eficaz para

a manutengao dos recursos naturais em longo prazo. As UC sé&o regidas pelo

' Sao areas com grande biodiversidade, ricas principalmente em espécies endémicas e que

apresentam um alto grau de ameaca (MYERS, 1988).
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Sistema Nacional de Unidades de Conservagcdo (SNUC), Lei n° 9.985,
promulgada em 18 de julho de 2000 (BRASIL, 2000).

Pires (1998) citado por Silva e Santos (2010), resgata as primeiras ligagcdes entre
o ecoturismo e areas protegidas. Segundo os autores supracitados, as primeiras
agitacbes ocorreram em torno da insergdo de programas de visitagdo e uso
publico das unidades, dentro do plano de manejo, sendo em 1978, elaborado o
primeiro Plano de Manejo do Brasil para o Parque Nacional de Sete Cidades, no

Piaui, onde se incluiam propostas de programa de uso publico para a area.

Segundo Lima (2003), o ecoturismo em areas naturais protegidas & visto como
veiculo para financiar a conservacgao da natureza, promover o desenvolvimento
de economias deprimidas e beneficiar comunidades locais, por outro lado, esta

intimamente relacionado com o consumo e venda da paisagem.

Em estudos realizados pela Organizagdo Mundial do Turismo (World Turism
Organization — WTQO) citado por Medeiros (2006), ressalta-se que o Ecoturismo
tem um crescimento de mercado de 20% ao ano, favorecendo paises que sao

ricos em reservas naturais como exemplos da Africa e América Latina.

O Brasil por conter a maior biodiversidade do mundo e ser um pais de grande
territério que abrange diversos climas e geomorfologias, possui um amplo

mercado a ser desenvolvido na area de ecoturismo.

De acordo com Brasil (2010a), no Estudo da Demanda Turistica Internacional
2004-2008, realizado pelo Ministério do Turismo, dentre os entrevistados que
vieram ao pais a lazer, 22% tem na natureza, no Ecoturismo ou na aventura a

principal motivagcao de sua viagem.

Em contrapartida, o Ecoturismo sem planejamento e sem uma gestao adequada
podem agravar os impactos negativos a todas as entidades envolvidas,

resultando assim no adensamento dos problemas socioambientais.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo a criagdo de um mapa de
adequabilidade a conservagdo da Pedra da Cava Roxa, visando o
aproveitamento da area em uma possivel criagdo de uma unidade conservagao
e beneficiamento ecoturistico, aplicando técnicas de geoprocessamento, analise

espacial e logica fuzzy
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1.1 O problema e sua importancia

O Municipio de Jerdnimo Monteiro, segundo dados do IBGE (2010, 2017a),
possui uma populacdo estimada de 12.036 habitantes, um indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) igual a 0,698 e apenas 20,1% de
suas receitas sdo oriundas de fontes internas, com a maior parte provenientes

da agricultura e servigos.

O municipio esta inserido na Regido Turistica do Caparad (Figura 1), formada
por onze municipios no entorno do Parque Nacional do Caparad. A regiao,
devido ao relevo montanhoso mesclado com fragmentos da Mata Atlantica é
ideal para a pratica do ecoturismo, do turismo de aventura e do agroturismo.
Segundo pesquisa de Brasil (2017), realizada pelo Ministério do Turismo, a
procura dessas praticas de turismo no Brasil subiu de 12,8% em 2014, para
15,7% em 2015.

Mapa de localizagdo do Municipio de Jer6nimo Monteiro, ES.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Municipio de Jerénimo Monteiro, ES.
Fonte: O autor

A procura de uma alternativa de renda para cidades de baixa arrecadacdo, a
criacdo de areas de conservagdo aliadas ao ecoturismo e atividades
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relacionadas, tornam-se cada vez mais viaveis por ndo possuir a necessidade
de altos investimentos para sua estruturagao, valoriza a cultura local, dinamiza

0 comércio interno e contribui com a preservagao ambiental.

De acordo com INCAPER (2018), o municipio conta hoje com o projeto Turismo
e Comunidades: elos para o desenvolvimento sustentavel de Jerébnimo Monteiro,
que tem por objetivo a introdugéo e o desenvolvimento, junto com a populagao
local, do turismo de aventura e rural, bem como do ecoturismo de base
comunitaria em Jerdbnimo Monteiro, Oriente e Burarama, como alternativas de
ampliacdo da base econbmica, valorizacio cultural e preservacao/protecao do

patrimonio natural, ecoldgico e paisagistico.

A Regido esta incorporada no Projeto Corredores Ecoldgicos do Estado do
Espirito Santo, onde o corredor “Burarama-Pacotuba-Canfundd” contribui com
uma area de preservagao de 7.800 hectares e se fazem inseridos duas Unidades
de Conservacgao, a Floresta Nacional de Pacotuba (Flona Pacotuba) e a Reserva
Particular do Patriménio Natural Cafundé (RPPN Cafundd), além do Distrito
Burarama devido ao seu valor paisagistico, remanescentes florestais e
importancia hidrica, ja que o distrito protege nascentes de cérregos e ribeirdes

que cortam as duas unidades de conservagao (ICMBIO, 2011).

Nesse contexto, o geoprocessamento é uma excelente ferramenta aliada ao
planejamento, ordenacdo e monitoramento do espaco e vem sendo cada dia
mais utilizado em estudos ambientais como: Mapeamento tematico, Diagndstico

Ambiental, Avaliacdo de Impacto Ambiental e Ordenamento Territorial.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Criacao de um mapa de adequabilidade a conservagao da Pedra da Cava Roxa,
visando o aproveitamento da area em uma possivel criagdo de uma unidade
conservagdo e beneficiamento ecoturistico, aplicando técnicas de

geoprocessamento, analise espacial e logica fuzzy.
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1.2.2 Obijetivos especificos

Para cumprimento do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos se farao
necessarios:

- Levantamento da area com VANT;

- Levantamento das trilhas com GPS;

- Elaboragao dos mapas de uso do solo, declividade e trilhas;
- Padronizacao dos fatores uso de solo, declividade e trilhas;
- Calculo dos pesos referentes aos fatores;

- Elaboragcao do mapa final de adequabilidade.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Ecoturismo e Conservagao

A palavra Ecoturismo é um neologismo utilizado pela primeira vez por Hector
Ceballos na década de 80 e formou-se a partir do prefixo “eco” de origem grega
“oikos”, que significa “casa” e a palavra “turismo” de origem francesa, que se

relaciona com o sentimento de prazer (MEDEIROS, 2006).

De acordo com Brasil (1994), nas Diretrizes para uma Politica Nacional de

Ecoturismo, este é conceituado como:

‘um segmento da atividade turistica que utiliza, de forma
sustentavel, o patriménio natural e cultural, incentiva sua
conservagao e busca a formagdo de uma consciéncia
ambientalista através da interpretacdo do ambiente,
promovendo o bem-estar das populagdes envolvidas”
(BRASIL, 1994).

A partir disso, podemos compreender que o Ecoturismo surgiu como um meio
de alcancar o desenvolvimento sustentavel das regides que ainda apresentam
importantes conjuntos naturais, de grande valor ecoldgico e paisagistico e como
estratégia de conservagao de culturas tradicionais. Portanto, Ecoturismo n&o
contém um fim em si, ndo existe para desenvolver-se a si mesmo, mas sim para
possibilitar a insercdo destas regides que, comumente, foram afastadas do
desenvolvimento regional (NEIMAN; MENDONCA, 2000).

O Ecoturismo surgiu entre os anos de 1960 e 1970, quando os grandes temas
ambientais ja estavam suficientemente definidos pelas instituicdes de pesquisas
e por personalidades do mundo cientifico, onde havia grande mobilizagdo em
defesa do meio ambiente, de protecdo dos ecossistemas naturais e dos
processos ecoldgicos do planeta. A partir do ano de 1980, os formadores das
primeiras entidades (organizagdes ambientais) passaram a promover a
expansédo do ecoturismo e a utiliza-lo como alternativa de instrumentalizagcéo de
suas acgoes voltadas para a protecdo dos recursos naturais e dos processos
ecolégicos do planeta (GAGLIARDO, 2003).
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Segundo Sedevitiz et al. (2003) o Ecoturismo hoje, na industria do Turismo e
Viagens, € o segmento que apresenta o maior crescimento, resultando num

incremento continuo de ofertas e demandas por destinos turisticos.

Portanto, configura-se no momento como uma importante alternativa de
desenvolvimento econdmico sustentavel, utilizando racionalmente os recursos
naturais sem comprometer a sua capacidade de renovacgao e a sua conservagao
(BRASIL, 1994).

Para Brasil (2018), no Estudo da Demanda Turistica Internacional no Brasil 2017,
realizada pelo Ministério do Turismo em parceria com a Fundacéao Instituto de
Pesquisas Econdmicas (FIPE), o Ecoturismo representa uma grande parcela no
que tange a principal motivacao de viagens a lazer por turistas internacionais,

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Principais motivagdes de viagens a lazer de turistas internacionais no Brasil.

Principal motivagao de Ano (%)

viagens a lazer 2013 2014 2015 2016 2017
Sol e Praia 65,9 49,2 69,4 68,8 72,4
Natureza, ecoturismo 19,0 12,8 15,7 16,6 16,3
ou aventura
Cultura 11,4 10,3 12,1 9,7 9,0
Esportes 1,8 1,7 1,5 1,3 1,5
Diversdo noturna 0,9 0,4 0,6 0,6 0,5
Viagens de incentivo 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
Outros 0,7 25,4 0,5 3,0 0,0
Lazer relacionado a - 25,0 - 2,8 -
grandes eventos
Outras motivagoes de lazer 0,7 0,4 0,5 0,2 0,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de Brasil (2018)
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Segundo dados da Pesquisa Mensal de Servicos (IBGE, 2017b), em
levantamento realizado em 12 estados brasileiros, o Espirito Santo foi o unico a
crescer em atividades turisticas entre julho e agosto de 2017, com um
crescimento de 1,2%. A pesquisa mostra também um crescimento de 11% se

comparado ao mesmo periodo de 2016.

Portanto, para que ocorra o desenvolvimento do Ecoturismo, Pires (1998)
identifica varios setores da sociedade como: frade turistico, orgaos
governamentais, Organizagdes nao governamentais (ONG’s), a populagao
residente nos locais de destino, o publico turista e o meio académico, como
agentes fundamentais no planejamento e execugao dos projetos ecoturisticos na

regiao.

De acordo com Brasil (2010b), para viabilizagdo do Ecoturismo em uma
determinada regiao deve-se iniciar pelo inventario, analise dos recursos naturais
e suas potencialidades como atrativo turistico para a estruturagdo do destino,
com participagdo da comunidade local, mecanismos de promogado e
comercializacdo da natureza. Essas informacgdes revelam a importancia do uso
de estudos e pesquisas para o correto planejamento de agdes que valorizem o
meio natural e contribuam para o desenvolvimento sustentavel das regides e o

fortalecimento do Ecoturismo.

2.2 Geoprocessamento

Desde as primeiras civilizagdes, a coleta e armazenamento de informacdes
sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais, propriedades, animais e
plantas sempre foram realizadas de maneira rudimentar. Até meados da década
de 90, todo esse estudo era feito apenas com documentos e mapas em papel,
sendo de extrema dificuldade as analises que combinassem diversos mapas e
dados. Com o recente crescimento do advento da tecnologia de informatica,
tornou-se possivel armazenar e analisar tais dados em ambiente computacional,

nascendo assim, o geoprocessamento (CAMARA et al., 2004).
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Entende-se por geoprocessamento o conjunto de técnicas que possibilitam a
inclusdo de inteligéncia geografica aos processos de determinada instituicdo
(UCHOA, 2017).

Dentro do ambiente computacional, as caracteristicas de uma determinada area,
podem ser analisadas e manipuladas com diversas técnicas. A digitalizagdo de
dados reais possibilita a geragdo de mapas observacionais e o conjunto destes,
depois de manipulados, viabilizam os mapas analiticos. Estes podem ser
processados utilizando operagbes algébricas cumulativas, como adigao,
multiplicagdo e subtragéo ou através de modelos l6gicos, como simultaneidade
booleana, possibilidade fuzzy e probabilidade bayesiana, onde seus produtos
sdo chamados de mapas fundidos e mapas integrados, respectivamente (SILVA,
2003).

Analogamente, Valeriano e Carvalho Junior (2003) descrevem o
geoprocessamento como o conjunto de ferramentas que de forma sistematica
gerencia dados espaciais, com o objetivo de gerar informag¢des geograficas
através de recursos computacionais, entre eles os SIG, que organizam e

manipulam as informacdes pela localizagdo onde ocorrem.

Aragéo et al. (2015) aplicaram o geoprocessamento na selegédo de areas para a
implantagdo de Parques Urbanos na Bacia do Rio Verde/PR e encontraram
resultados satisfatérios na demarcacao das regides mais aptas a tal uso, ainda
analisaram os fatores em dois diferentes modelos, sob a perspectiva da légica
booleana e logica fuzzy, ressaltando resultados mais relevantes quando utilizado

modelo da légica fuzzy.

Ja Dalmas et al. (2011) utilizaram técnicas de geoprocessamento bem
semelhantes as utilizada neste trabalho, analise multicritério em dois médulos, a
Combinacgao Linear Ponderada (Weighted Linear Combination - WLC) e a Média
Ponderada Ordenada (Ordered Weighted Average - OWA) para identificar
possiveis areas aptas a construgao de aterros sanitarios na Bacia Hidrografica
do Rio Ribeira de Iguapé e Litoral Sul e obtiveram resultados que mostraram a
importancia do geoprocessamento como ferramenta de busca por areas

qualificadas a implantagdao de aterros. Os autores ainda ressaltaram que tal
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ferramenta pode ser bem aplicada a qualquer tipo de projeto de planejamento

fisico-territorial.

Oliveira et al. (2008) usaram geoprocessamento como ferramenta para
licenciamento ambiental de postos de gasolina localizados no Municipio de
Campo Grande — MS em apoio as tomadas de decisbes no gerenciamento e
monitoramento da qualidade ambiental dos mesmos. Os resultados encontrados
foram satisfatérios, quanto ao beneficiamento da utilizagdo do
geoprocessamento devido a sua versatilidade e facil manipulagdo dos dados,
verificando que areas no centro de Campo Grande ja ndo suportam a instalagao

de novos postos de combustivel.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento se torna eficaz, uma vez que
através de informagdes espaciais, geram técnicas que possibilitam a atualizagéo
e permitem trabalhar o mais proximo possivel da realidade. As técnicas de
geoprocessamento sdo multidisciplinares, proporcionando facil compreensao da
formacgado e estrutura do espago de forma interdisciplinar (CAIXETA; BRITO
2011; BAHR; CARVALHO, 2012).

2.3 Uso de VANT na aquisi¢ao de imagens

De acordo com Jorge e Inamasu (2014) o termo “VANT” (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado) € mundialmente conhecido e engloba uma série de aeronaves que
sao autbnomas, semiautbnomas ou remotamente operadas. A definicdo para
VANT de acordo com a Associagéo Brasileira de Aeromodelismo (ABA) € “um
veiculo capaz de voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi projetado ou
modificado para nao receber um piloto humano e que é operado por controle

remoto ou autbnomo”.

Inicialmente, os VANT foram desenvolvidos para uso e fins militares e hoje em
dia devido a sua gama de atributos vantajosos, como a capacidade de percorrer
grandes distancias com seguranga, tempo reduzido e menor custo, se
compararmos, como exemplo, ao uso de um helicoptero tripulado ou a obtencao
de imagens de satélite, além de ser possivel a captura de imagens em dias de
ceu encoberto por nuvens. (DA SILVA et al., 2015)



21

Com baixo custo de aquisicdo de dados e alta resolugdo espacial quando
comparados a uma aeronave tripulada ou satélite para os mesmos fins, o uso de
VANT vem sendo largamente adotado nos estudos de sensoriamento remoto
(JENSEN, 2009).

Souza (2015) cita como exemplo, a obtengdo de imagens aéreas na geracéo de
mapas tematicos e topograficos, apresentado por AHMAD et al. (2013),
utilizando o modelo CropCam, produzido no Canada; o VANT é autoguiado por
GPS e as imagens digitais sdo obtidas a partir de uma camera de alta resolugao,
mostrando-se adequado para cobertura de areas pequenas, possibilitando o
mapeamento de algumas situag¢des, como o deslizamento de terras, erosao
costeira, desmatamento ou mesmo para geragdo de imagens para outras

utilizagcdes em SIG.

O mesmo autor supracitado também cita, em trabalho realizado por FELIZARDO
et al. (2013a, 2013b) a utilizacdo de VANT com o objetivo de coletar e analisar
imagens aéreas digitais, detectando alteragbes ndo autorizadas na terra, como

por exemplo, desmatamento.

De acordo com Silva et al. (2015) o interesse no uso de VANT no Brasil tem se
intensificado em diversas aplicagdes nos ultimos anos. Ainda segundo o autor,
0 numero de usuarios atraidos por essa tecnologia aumenta exponencialmente
a cada dia, e esses usuarios estdo em diversos campos de atividade, seja

privado, governamental, militar ou até mesmo cientifico.

Chaves et al. (2015) como exemplo, utilizaram VANT para aquisigdo de imagens
e as processou com fins de quantificar areas de solo de alta e de baixa biomassa

e alcangou resultados positivos nas estimativas dos tamanhos dessas areas.

Ja Braz et al. (2015) aplicaram VANT na atualizagdo de cadastro florestal no
Municipio de Trés Lagoas/MS e concluiram que o uso de VANT demonstra um
grande potencial para o determinado fim, ressaltando a economia no custo de

aplicacao e o tempo de trabalho nos levantamentos.

Segundo Da Silva et al. (2015) a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), tem investido no desenvolvimento de plataformas capazes de

operar nas diversas condi¢cdes em areas agricolas, desenvolvendo softwares de
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sistema de captura de imagens adequadas para diferentes aplicagdes, bem

como nos projetos de aeronaves para aplicagdes agricolas.

2.4 \Loégica Fuzzy

De acordo com Marro et al. (2000) o termo fuzzy traduzido do inglés possui
alguns significados como difuso, vago e impreciso e foi introduzido no meio
cientifico em 1965 por Lofti Asker Zadeh, professor de Ciéncias da Computacéo
da Universidade da Califérnia, por meio da publicagédo do artigo Fuzzy Sets no

Jornal Information and Control, onde ficou marcado a origem da Légica Fuzzy.

Diferente da Légica Classica ou Booleana, que possui os estados verdadeiro ou
falso, a logica fuzzy trata de valores verdade que variam continuamente de 0 a
1, ou de 0 a 255, sendo ambas as escalas particionadas em 256 partes. Dessa
forma um fato pode ser meio verdade 0,5, quase verdade 0,9 ou quase falso 0,1.
O uso da logica fuzzy em sistemas de raciocinio traz impacto ndo somente na
maquina de inferéncia, mas também na representacdo do conhecimento. A
l6gica fuzzy permite expressar conhecimento em um formato de regra que é

bastante parecido com linguagem natural (SILVA, 2005).

Ortega (2001) aponta que para obtermos os conjuntos fuzzy e suas operagdes
basta generalizarmos a fungéo caracteristica da logica classica para o intervalo
[0, 1], ou seja, pA (x): U—» [0, 1], 0 que implica em considerarmos um continuo
de valores de pertinéncia e ndo apenas pertence e nao-pertence. O elemento x
pertencera ao subconjunto A com um grau de pertinéncia que é um valor no
intervalo [0, 1], ou seja, um conjunto fuzzy A em um conjunto universo U é um
conjunto de pares ordenados de um elemento genérico x e seu grau de

pertinéncia pA (x) da forma
A = {(x,pA(x)|x € U}.

Em outras palavras, enquanto que a tomada de decisao na teoria classica seria
como a da expressao 1, a da Logica Fuzzy seria como a da expressao 2,
considerando um conjunto A e um elemento x com relagédo a esse conjunto
(ORTEGA, 2001).
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1 se,e somente se,x € A
0 se,e somente se,x € A

foo = (1)

1 se,e somente se,x € A

n(x) = 0 se,e somente se,x ¢ A (2)
0 < u(x) < 1sex € parcialmentea A
Dessa forma, a Logica Fuzzy pode ser considerada como um conjunto de
principios matematicos para a representagéo do conhecimento baseado no grau
de pertinéncia dos termos (graus de verdade). Como pode ser observado na
expressao 2, o intervalo de pertinéncia é [0,1], onde 0 significa que um elemento
nao pertence a um determinado conjunto, 1 significa completa pertinéncia ao
conjunto, e valores entre 0 e 1 representam graus parciais de pertinéncias
(ORTEGA, 2001).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades das operagdes basicas utilizadas

entre conjuntos fuzzy.

Tabela 2. Propriedades das operacdes basicas entre conjuntos fuzzy.

Idempoténcia AUA=A ANA=A
Absorgao AUAUB)=A ANANB)=A
Comutatividade AUB=BUA ANB=ANB
Associatividade (AUB)UC=AUBUC) (ANB)yNC=ANBNC)

Distributividade @~ AN(BUC)=(ANB)U(AUC) AUBNC)=(AUB)N(AUC)

Fonte: Adaptado de Santos (2008)

Assim, através da teoria fuzzy é possivel modelar diversas situacbes em que 0s
dados envolvidos tém certo grau de incerteza ou imprecisao, ou a classificacéo
de seus atributos ndo se resume em sim ou nao, porém existe a possibilidade

de: mais ou menos; talvez; um pouco mais; um pouco menos (SOUZA, 2008).

Silva e Lima (2009) parafraseando Bonisch et al. (2004) disseram que a ldgica
fuzzy tem por objetivo modelar, de modo aproximado, o raciocinio humano,
visando manipular informagdes em um ambiente de incerteza e imprecisao,
fornecendo uma resposta aproximada para uma questido baseada em um
conhecimento inexato, incompleto ou nao totalmente confiavel. Um elemento
pode pertencer, com certo grau, denominado grau de pertinéncia a um

determinado conjunto fuzzy.
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De acordo com Wagner e Cechin (2003), a I6gica difusa é uma ferramenta capaz
de capturar informagdes vagas, em geral, descritas em linguagem natural e

converté-las para um formato numérico, de facil manipulagao.

Tal légica tem atraido diversos pesquisadores da area e diversos profissionais
de tecnologia da informacéo, pelo fato dela tornar geralmente mais simples as

solugdes dos diversos problemas complexos existentes atualmente.

Marro et al. (2000) apresentaram uma lista de dominios nos quais a logica fuzzy

tem se aplicado:

e Sistemas especialistas;

e Sistemas multiagentes;

e Reconhecimento de padrdes;

e Robodtica;

e Sistemas de controle inteligentes;

e Sistemas de apoio a tomada de decisao;
e Algoritmos genéticos;

e Data mining.

Vargens et al. (2003) empregaram a légica fuzzy como ferramenta de apoio a
tomada de decisbes, propondo um método de previsao da producido de cacau
afim de fornecer a fazendeiros, meios razoavelmente precisos e de baixo custo

para prever variagoes na produgao.

Silva e Lima (2009) aplicaram a Logica fuzzy no mapeamento de variaveis
indicadoras de fertilidade do solo utilizando os fatores soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturacao de bases (%V), em area
cultivada de café no Municipio de Reduto/MG e concluiram que a Ldgica fuzzy
permitiu visualizar mudangas gradativas nas classes de fertilidade do solo,
indicando que area de estudo, com base nos atributos avaliados, apresenta
baixa possibilidade de desenvolvimento e rendimento da cultura devido a baixa

disponibilidade dos mesmos.

Oliveira et al. (2014a) utilizaram a técnica Légica Fuzzy como apoio ao
zoneamento no Parque Estadual da Cachoeira da Fumaga (ES), para fins de

conservagao com o intuito de arcabougar os gestores da unidade com uma
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ferramenta para tomada de decisdes relacionadas a alocagéo de areas propicias
a conservacgao e apresentaram resultados satisfatorios na geragcdo de mapas
tematicos que facilitaram a ponderagao dos fatores considerados importantes

para o zoneamento, indicando areas com maior vulnerabilidade a degradacéo.

Nesse contexto, com todos os atributos supracitados, a Légica Fuzzy tem se
mostrado uma importante ferramenta no apoio a tomada de decisbes em
problemas que exigem um grau mais elevado de complexidade, tornando sua

elucidacao de forma rapida e com baixo valor agregado.

2.5 Analise multicritério e o Método do Processo Analitico Hierarquico
(AHP)

No processo de tomada de decisdo em SIG, um dos métodos mais importantes
€ a analise multicritério. Neste método, sdo possiveis duas técnicas: a) a analise
booleana, onde todos os critérios sdao combinados com a utilizacdo de
operadores logicos de intersegao e unido (AND e OR, respectivamente), gerando
um resultado e/ou mapa booleano; b) a técnica de combinagéo ponderada, onde
todos os critérios sdo normalizados de acordo com uma escala e agregados a
partir de conjuntos de pesos (CHEN; ZHU, 2010 citado por SANTOS et al., 2012).

Eastman et al. (1995), definem “decisdo”, na analise multicritério, como escolha
de alternativas que podem representar diferentes agdes, localizagbes, planos,
hipéteses. “Critério” representa uma condicdo que pode ser quantificada ou
avaliada. Os critérios podem ser: restricbes ou fatores. Uma restricdo € um
critério que limita as alternativas em consideragcdo na analise. Um fator é um
critério que acentua ou diminui a aptiddo de uma determinada alternativa para o

objetivo em causa.

Neste contexto, podemos citar alguns exemplos de aplicagdes dessa técnica em
estudos relacionados ao planejamento e gestdo ambiental como: definicdo
de areas mais adequadas para instalacdo de empreendimentos; analise de risco

ambiental; planejamento de uso das terras e analise de sensibilidade ambiental.

Saaty (1977 citado por MORETTI et al., 2008) propés a utilizagao da técnica de
Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP) no auxilio da
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decisdo de quais fatores sdo mais importantes dentro de determinado
empreendimento, visto sua relativa simplicidade de aplicagdo e entendimento.
Considerando que o decisor devera executar a analise paritaria entre os critérios
e entre os subcritérios, a ferramenta utiliza-se da Escala Fundamental de Saaty
(Quadro 1), apresentando as op¢des para esta comparagao, que correlacionam

valores de acordo com o entendimento do operador.

Quadro 1. Escala fundamental de Saaty: Valoragédo das anadlises paritarias entre critérios e

subcritérios.
Importancia _
Valor ] Expressao Verbal
Relativa
_ o Os dois elementos contribuem igualmente para
1 Igual importancia o
0 objetivo.
3 Importancia A experiéncia e o julgamento favorecem
moderada levemente um critério em relacido ao outro.
o A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia forte O _
fortemente um critério em relagéo ao outro.
. Importéancia muito | Um critério € muito fortemente favorecido em
forte relagao ao outro.
9 Importancia A evidéncia favorece um critério ao outro com
extrema maior grau de certeza.

Fonte: Adaptado de Moretti et al. (2008)

Segundo Raffo (2012) o AHP é uma metodologia matematica destinada a
ponderar quantitativamente variaveis mediante a interacdo do pesquisador com

o modelo matematico e fazer isso em forma de consideragdes qualitativas.

Pinese Junior e Rodrigues (2012) complementam que o AHP ¢é a criagdo de uma
hierarquia de decisdo, composta por niveis de importancia que permitem uma
visdo global das relagbes inerentes ao processo, e para estabelecer a
importancia relativa de cada fator da hierarquia sdo elaboradas matrizes de
comparagao para cada nivel, onde os resultados das matrizes sdo ponderados

ente si.

Na atualidade o referido método esta sendo utilizado nas areas mais variadas
incluindo administragdo publica, negdcios, planejamento urbano e regional,

gerenciamento de recursos hidricos, transporte e logistica, gerenciamento de
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recursos naturais e meio ambiente, alocagdo de recursos para saude,
planejamento de investimentos empresariais e sociais e também no apoio ao
Analise Espacial (RAFFO, 2012).

As analises ambientais utilizando a técnica AHP tém se mostrado eficientes no
tratamento e sintese de dados compativeis com a realidade, quando combinadas
com a Loégica Fuzzy, as incertezas relacionadas as analises sé&o
significativamente reduzidas (PINESE JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

Silva Junior et al. (2015) utilizaram a abordagem fuzzy tendo como apoio a
tomada de decisao, o AHP, na avaliagao da qualidade ambiental das nascentes
do Rio Bacanga/MA e obtiveram resultados importantes na prevengao de
processos degradantes na bacia, que desta forma apontou os locais com risco
de aparecimentos de processos erosivos ou de degradacdo dos recursos

hidricos.

Ja Bressane et al. (2015) aplicaram o AHP na constru¢ao de um Sistema Fuzzy
de apoio ao planejamento futuro na recuperagcdo de areas degradadas e
obtiveram resultados satisfatorios e que proporcionam uma referéncia adequada
para que o tomador de decisao aceite ou rejeite a recomendacao dada pelo

sistema de apoio.

3 Metodologia

3.1 Caracterizacao da area

A Pedra da Cava Roxa (Figura 2), esta localizada entre as coordenadas UTM E
= 249085,36 m e 249826,37 m e N = 7702338,51 m e 7702492,65 m, e esta
localizada na Regiao Sul do Estado do Espirito Santo. A area total de estudo &

de aproximadamente 100,4 hectares.
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Figura 2. Localizacao da area de estudo representada por ortofoto obtida através de VANT.
Fonte: O autor

De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da regido é classificado como
Aw, ou seja, clima quente e umido, com estagcéo seca no outono-inverno, no qual
a maior percentagem de chuvas cai no verdo e o més mais seco apresenta um
total de 60 mm ou menos (ICMBIO, 2011).

3.2 Material

No presente trabalho foi utilizada a Ortofoto da Pedra da Cava Roxa, obtida
através de VANT, modelo DJI Phantom 4, com qualidade 4K e resolugao de
17318 x 12758 pixels. Também foi utilizado o mapa de curvas de nivel em escala
1:50.000 disponibilizado pelo Geobases, com equidistancias de 5m. O mapa de
uso de solo foi gerado através da fotointerpretagdo da ortofoto. Para o mapa de
trilhas foi realizada a coleta de dados em campo, utilizando o GPS Portatil

Garmin, modelo Etrex 10.
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Os softwares utilizados para a realizacdo deste trabalho foram o GPS
Trackmaker para a exportacdo das trilhas coletadas em campo e criagao do
shapefile, o Agisoft Photoscan Professional para processamento e mosaicagem
das imagens e o software ArcGis 10.5 para a fotointerpretagdo, geracédo do
modelo digital de elevagao, criagdo do mapa de declividade, normalizagdo dos
fatores, analise multicritério através do Processo Hierarquico Analitico e layout

dos mapas.

3.3 Métodos

Na Figura 3 é apresentado um fluxograma com toda a metodologia aplica neste

trabalho.

Como metodologia utilizada neste trabalho empregou-se um levantamento in
loco para coleta de dados das trilhas e sobrevoo com VANT para aquisicdo da

ortofoto.

Durante o processamento da ortofoto, ocorreram algumas falhas que
impossibilitaram a visualizagdo de certas areas da imagem, porém nao
dificultaram a identificagdo dessas areas e tampouco a analise dos fatores e

geracao do mapa final.

A fotointerpretacao propiciou a criagao do mapa de uso dos solos com as classes
Estadio Avancado de Sucessado Ecoldgica, Estadio Intermediario de Sucessao
Ecologica, Estadio Inicial de Sucessao Ecoldgica, Pastagem, Solo exposto e
Rocha exposta. O mapa de declividade foi obtido através da interpolacéo das
curvas de niveis pela ferramenta “slope” para o calculo da declividade e geracao
do mapa no software ArcGis 10.5.

Foi realizada a normalizacdo dos mapas para a geracgao dos fatores utilizando a
l6gica fuzzy, através da aplicagao de funcdes de pertinéncia com a finalidade de

permitir a comparagao entre eles.

Segundo Oliveira et al. (2012) os critérios utilizados podem ser restrigdo ou
fatores, sendo que um fator € um critério que real¢a ou atenua a adequabilidade

da alternativa especifica, e define areas ou alternativas em termos de uma
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medida continua de adequabilidade que varia de 0 a 255, definindo um grau de

aptidao para o local. Ja as restricbes sao limitadoras de alternativas.

Fator uso do solo

Fator declividade Campo Fator trilha
Ortomosaicagem
Curva de nivel da imagem obtida Campo
por VANT
MDE Digitalizacédo Digitalizacéo
. . Vetorizacio “Euclidean
Slope distance"
Mapa digital Mapa digital Mapa digital
"Fuzzy" "Reclass” "Fuzzy"

Analise multicritério

Mapa final

Figura 3. Fluxograma da metodologia de geragdo do Mapa de Adequabilidade a Conservagao
Ambiental na Pedra da Cava Roxa/ES aplicada a este trabalho.

Fonte: O autor
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Essa escala de valores de adequabilidade € padronizada, geralmente adotando
valores entre 0 e 255, conforme aptidao de um critério, onde 0 representa menor
aptidao, e 255, maior aptiddo (SANTOS et al., 2012).

Para estudo dos fatores foram utilizadas as fungdes de pertinéncia que dentro
da analise fuzzy podem ser de nove tipos: linear, curva Z, pi, beta triangular,
trapezoidal, gaussiana, cautchy e sigmoide, sendo a ultima mais utilizada nesse
tipo de estudo, por se adaptar melhor aos dados de origem ambiental. Esse tipo
de fungédo sigmoidal pode ser monotdnica crescente, decrescente e simétrica
(KOHAGURA, 2007).

Assim, foi utilizada a funcéo de pertinéncia sigmoide dos conjuntos fuzzy, com
seus valores variando de 0 a 255, onde, quanto mais préximos de zero indicam
areas consideradas menos frageis e com menor potencial de conservagéo,
enquanto os valores mais proximos de 255 indicam areas mais vulneraveis a

degradacao e maior potencial de conservagao.

O mapa final foi elaborado através da ferramenta de analise multicritério
Processo Hierarquico Analitico - AHP (Analytic Hierarchy Process), para apoio
de tomada de decisdes em relagao a medidas que promovam a conservagao da

Pedra da Cava Roxa.

3.3.1 Justificando a normalizag¢ao dos fatores

Para permitir a comparagao entre os fatores, os mesmos foram normalizados

atribuindo valores que variam de 0 a 255 a suas classes.
a) Fator uso do solo

O mapa do uso do solo foi normalizado por meio da ferramenta “reclass” do
software ArcGis 10.5, reclassificando os valores de suas classes e atribuindo os
valores de 0 a 255, indicando quanto mais degradada for a area, maior a
necessidade de conservagao e recuperagao da mesma, como verificado na
Tabela 3. O Estadio Intermediario de Sucessao Ecoldgica foi considerado dentre
as classes de uso do solo a area com o menor grau de adequabilidade a

conservagao (41), visto que possui uma estrutura vegetacional com maior
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resiliéncia e resisténcia a impactos ambientais em relagdo ao Estadio Avangado
de Sucessao Ecoldgica (92), onde encontra-se espécies vegetais em estadio de
climax, portanto mais frageis, e ao Estadio Inicial de Sucessao Ecologica (143),
onde as espécies necessitam de um maior suporte ao seu desenvolvimento por

estarem em fase inicial de crescimento.

Tabela 3. Normalizagao das classes de uso do solo.

Classes de uso do solo Valor atribuido
Estadio Intermediario de Sucessao Ecoldgica 41
Estadio Avancado de Sucesséo Ecoldgica 92
Estadio Inicial de Sucessao Ecologica 143
Pastagem 194
Solo Exposto 245
Rocha Exposta 255

Fonte: O autor

Considerou-se a classe rocha exposta como a area de maior fragilidade a forga
antropica e aos processos de intemperismo, atribuindo-a o maior grau de
adequabilidade a conservagdo ambiental (255) devido a sua importancia no
processo inicial de formagao dos solos e ao seu valor ecolégico com a agregagao

de espécies vegetais por muitas vezes endémicas.
b) Fator trilhas

Para a normalizacdo deste mapa utilizou-se a fungdo fuzzy sigmoidal
decrescente (Figura 4). Dessa forma, a adequabilidade foi definida maior (255)
quando se esta na trilha, pois apresenta maior vulnerabilidade aos impactos, e a
partir do distanciamento da trilha este valor decai, sendo que acima de 20 metros

a adequabilidade se torna nula (0).
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Figura 4. Fungao de pertinéncia sigmoidal decrescente.

Fonte: Oliveira et al. (2014b)

c) Fator declividade

O mapa de declividade possui grande importancia para a conservagao e
preservacao, pois indica respectivamente a potencialidade de ocorréncia dos
processos erosivos, dos riscos de escorregamento/deslizamento e aporte de
sedimentos (KAWAKUBO et al., 2005). Quanto mais inclinado é o relevo, maior
a suscetibilidade aos processos erosivos, uma vez que a intensidade do

fendmeno depende da velocidade do escoamento (CRUZ et al., 2010).

Portanto para normalizagdo do mapa de declividade foi utilizada a fungao fuzzy
sigmoidal crescente (Figura 5), considerando todas as areas com inclinagao
superiores a 30° mais aptas a conservacao, pois a partir dessa inclinagéo o risco
de acidentes com visitantes se torna alto e os processos intempéricos se
agravam, até chegar a uma inclinagdo de 45° onde se encontra a maior

necessidade de preservagao (225).

3
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—]
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0 Fator

Figura 5. Funcéo de pertinéncia sigmoidal crescente.

Fonte: Oliveira et al. (2014b)
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3.3.2 Avaliagao de pesos para os fatores

A ponderacéao dos fatores foi realizada através do Processo Analitico Hierarquico
gerando os pesos dos mesmos, onde seus valores foram atribuidos de acordo
com o seu grau de importancia, utilizando como base a escala fundamental de
Saaty (1977 citado por MORETTI et al., 2008).

Sendo assim, com base no Quadro 1, ficou estabelecido que o fator uso do solo
€ moderadamente mais importante que os fatores declividade e trilha, e o fator
declividade também moderadamente mais importante do que o fator trilha, como

demostra a Tabela 4.

Tabela 4. Matriz de comparagao par-a-para entre os fatores.

Fator Uso do Solo Declividade Trilha
Uso do solo 1
Declividade 1/2 1

Trilha 1/4 1/2 1

Fonte: O autor

Na Tabela 5 estao os valores correspondentes aos pesos calculados através do
processo analitico hierarquico utilizando a matriz de comparacdo. Os pesos
demostram a influéncia de cada fator no mapa final de adequabilidade. Onde, o
fator uso do solo representou cerca de 57% no valor final da analise, o fator
declividade contribuiu com aproximadamente 28% e o trilha representou 14%. A
propor¢cao de consisténcia € um valor que mostra o erro obtido no calculo da
matriz de comparagao e neste caso, o erro foi de 0,000, estando dentro do limite

aceitavel de 0,1.

Tabela 5. Resultado dos pesos calculados para cada fator.

Fator Pesos
Uso do solo 0,5714
Declividade 0,2857

Trilha 0,1429

Proporgao de consisténcia = 0,00 => Aceitavel

Fonte: O autor
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Com os fatores normatizados e os seus respectivos pesos calculados, os mapas
foram agrupados utilizando a Combinacéo Linear Ponderada, onde os fatores
foram multiplicados pelos seus pesos e em seguida somados, para geragao do

mapa de adequabilidade.

O produto resultante desta analise matricial foi um mapa final de adequabilidade,
indicando areas prioritarias para conservagao, sendo possivel comparar os
resultados obtidos através da analise multicritério com os dados coletados em
campo. E assim, discutir sobre a confiabilidade da ferramenta de analise

multicritério na obtencao dessas areas.

4 Resultados e Discussoes

A Figura 6 mostra o mapa de uso do solo gerado a partir de fotointerpretacéo.
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Figura 6. Mapa de uso do solo, elaborado através de fotointerpretagao.

Fonte: O autor

O mapa de uso do solo é de extrema importancia para analises de areas ideais
para a conservacgao e indica como o esta a ocupag¢ao do solo no entorno da
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pedra. Por meio deste mapa foi possivel delimitar e quantificar areas de rocha
exposta (6,34 ha), solo exposto (6,70 ha), pastagem (31,65 ha), estadios
avangado (30,40 ha), intermediario (15,80 ha) e inicial (9,56 ha) de sucessao

ecoldgica da vegetacgao.

A Figura 7 mostra o mapa de trilha gerado a partir dos dados coletados em

campo com aparelho GPS.
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Figura 7. Mapa da trilha, com distancia de adequabilidade maxima de 20 m elaborada através
da ferramenta "Euclidean distance".

Fonte: O autor

Foi definida uma area de adequabilidade de 20 m de distancia do centro da trilha,
considerando que quanto mais proximo da trilha maior € a necessidade de
conservacao. Possui alta adequabilidade, pois indica os principais locais de
caminhamento procurando um caminho de mais facil acesso ao topo da pedra.
Porém este caminho gera impactos negativos ao ambiente como a compactacao
do solo, impactos na fauna, criagdo de caminhos preferenciais a drenagem e
erosao do solo. A area delimitada de 20m foi produzida através da ferramenta

“Euclidean distance”.
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A Figura 8 mostra o mapa de declividades gerado a partir das curvas de nivel.
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Figura 8. Mapa de declividade, obtido através da ferramenta “slope” do software ArcGis 10.5.
Fonte: O autor

O mapa de declividade possui alta relevancia para a conservagao e preservagao,
pois indica areas ingremes que geram riscos de quedas para os visitantes e
segundo Brasil (2012) areas em topo de morro ou inclinagao superior a 45° graus
devem ser preservadas pois sdo mais vulneraveis a processos intempéricos.
Neste mapa foi realizada a classificagdo da declividade atribuindo a ela seis
categorias, 0 a 5° 5,01 a 15°, 15,01 a 30° 30,01 a 45° 45,01 a 70° e 70,01 a
82,68°.

Os mapas referentes aos fatores s&o apresentados nas Figuras 9, 10 e 11. Com
as informacgdes geradas nestes mapas, verifica-se como cada fator interfere no

mapa final e subsidiam a discussao que leva a interpretacdo do mesmo.

Segundo Oliveira et al. (2012) os mapas de fatores, bem como o mapa final de
adequabilidade, ndo caracterizam regides aptas e inaptas, mas sim, toda a area
do mapa representa uma superficie de adequabilidade, onde cada pixel possui

um valor que pode variar de 0 (menos apto) até 255 (mais apto).

Como o fator mais importante, foi considerado o fator uso do solo (Figura 9), pois

ele nos indica as areas mais frageis a processos intempéricos e agao antropica
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em uma escala de adequabilidade a conservagao ambiental nos diferentes niveis
de sucessao ecologica da vegetagdo e no uso do solo de ocorréncia no local.
Assim, areas de rocha exposta, solo exposto, pastagem e estadio inicial de
sucessao ecolégica foram consideradas areas mais frageis aos impactos
ambientais e potencialmente mais indicadas a restauracéo. As areas de estadio
intermediario de sucessao ecoldgica foram consideradas com um menor grau de
adequabilidade em relagdo as areas de estadio avancado de sucessao
ecoldgica, pois um impacto nessas areas causaria um menor dano, visto que ha
presenca de espécies vegetais pioneiras e secundarias que possuem uma maior
resisténcia e resiliéncia a impactos em relacdo as espécies tardias do estadio

avangado de sucesséao ecoldgica.

Coutinho (2015), valeu-se do fator uso do solo na realizagcdo do zoneamento de
areas potenciais para reflorestamento via légica fuzzy e AHP, e obteve
resultados satisfatorios na priorizacdo de &reas com maior grau de

adequabilidade ao seu objetivo.
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Figura 9. Fator uso do solo, reclassificado através da ferramenta “reclass” do software ArcGis 10.5.

Fonte: O autor
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Figura 10. Fator declividade normalizado através da fungao fuzzy de pertinéncia sigmoidal crescente.
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Figura 11. Fator trilhas, obtido através da fungéo fuzzy de pertinéncia sigmoidal decrescente.

Fonte: O autor
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O fator declividade, possui alta adequabilidade a conservagao, pois segundo
Crepani et al. (2001), tem relagéo direta com a velocidade de transformacao da
energia potencial em energia cinética. Quanto maior a declividade, mais rapido
a energia potencial das aguas se transforma em energia cinética e maior € a
velocidade das massas de agua e sua capacidade de transporte. Assim, quanto

maior a declividade, maior a susceptibilidade dessa area a erosao.

Portanto, como esperado, o mapa do fator declividade (Figura 10) apresentou
areas com alta adequabilidade a conservagdo nas areas de maiores
declividades, entre 45° e 82,68° no entorno da borda da pedra, visto que na
parte superior e nas regides norte, nordeste e sudoeste do mapa identificou-se
declividades intermediarias, entre 15° e 30°. Areas de baixa adequabilidade a
conservagao, com declividades variando entre 2° e 15° foram identificadas na

regido sudeste do mapa.

Pinto et al. (2015) utilizaram a légica fuzzy na identificacdo de areas susceptiveis
aos processos erosivos na regiao do Vale do Paraiba e também empregaram o
fator declividade para analise dos seus dados. Porém diferentemente deste
trabalho, utilizou-se o método fuzzy gama, ao invés do método de meédia
ponderada, e para normalizacao do fator, foi aplicado uma escala variando de 0
a 1 ao invés de 0 a 255. Entretanto, obtiveram resultados que auxiliaram e

possibilitaram a flexibilidade na identificacdo de areas potenciais a erosao.

Lotte (2014) comparou algumas técnicas de inferéncia espacial na avaliagao de
suscetibilidade aos movimentos de massa na regido de Sao Sebastidao-SP, entre
elas analise booleana, média ponderada, média ponderada por AHP e analise
por fuzzy gama. A declividade, como neste trabalho, também foi utilizada por ele
como um fator na analise, sendo considerada o principal fator de acordo com
média ponderada por AHP, recebendo o peso de 0,382. Na conclusao
apresentada pelo autor supracitado, a média ponderada por AHP revelou-se
superior a analise booleana e a média ponderada tradicional, porém a analise
por fuzzy gama demostrou ser o método mais flexivel para subsidiar o processo

de tomada de deciséao.

Observando a Figura 11 para a analise do fator trilhas, verificou-se que ha
apenas uma pequena faixa de favorabilidade, pois ao afastar-se dela, numa
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distancia maxima de 20 metros, os riscos de impactos antropicos ao ecossistema
diminuem, portanto, os maiores valores de adequabilidade a conservacao sao
encontrados quando se esta na trilha, e este valor vai decaindo ao passo que se

afasta do centro da trilha.

Oliveira et al. (2014a), utilizaram como um dos fatores em sua analise, assim
como neste trabalho, o fator trilha, considerando uma maior adequabilidade
(255) quando se esta mais proximo da trilha, sendo que acima de 30 metros de
distdncia, a adequabilidade torna-se nula (valor 0), considerando uma

visibilidade média para evitar que os turistas se percam.

O mapa final apresentado na Figura 12, foi elaborado a partir da combinagao
linear ponderada dos fatores uso do solo, declividade e trilha, utilizando a analise
multicritério — AHP. A escala de adequabilidade do mapa variou entre 0 (areas

inaptas a conservagao) e 255 (areas mais aptas a conservagao).

A partir da avaliagcdo do mapa final é possivel selecionar areas com maior
adequabilidade a projetos de conservagao, possibilitando o direcionamento de
um planejamento a operagdbes ambientais que visem a manutengdo e
estabelecimento natural do ecossistema, buscando orientar os d&rgaos
responsaveis a necessidade de manter o ambiente em equilibrio e atentarem-se

aos beneficios que estas agdes podem trazer a sociedade.

E importante nesta analise valorar as areas de vulnerabilidade, definindo quanto
€ baixa e alta adequabilidade a conservacao de uma determinada regido. Assim,
apos contrapor a ortofoto com os dados locais e o mapa gerado (Figura 12),
definiu-se que areas com adequabilidade superior a 145, sdo regides que
apresentam maior vulnerabilidade aos processos intempéricos e necessitam de

um maior planejamento e de medidas que promovam a conservagao.

Dessa forma, foi constatado que as principais areas predispostas a conservacao
estao localizadas nas bordas da pedra, onde localiza-se a classe rocha exposta,
devido a alto grau de declividade na regido e por ser considerada uma area onde
inicia-se o processo de formagao dos solos, onde encontra-se espécies vegetais
pioneiras no processo de sucessao ecologica corroborando com alta
adequabilidade a conservagao ambiental. Também foram observadas areas de

alta adequabilidade e grande fragilidade sob o caminhamento da trilha, visto que
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sua maior parte se encontra sobre areas de pastagem e de solo exposto,
exercendo forte influéncia a acdes antropicas devido as condicbes em que estas

areas se encontram.

As areas de solo exposto também foram consideradas com alta adequabilidade
a conservagao, pois sdo areas que devido a falta de cobertura vegetal s&o
propensas a lixiviagao de nutrientes, aumento da energia cinética das aguas e
consequentemente carreamento de sedimentos, facilitando a abertura de ravinas

€ vogorocas, inviabilizando o uso da area.

Regides onde se encontram pastagens, também corroboraram com a alta
adequabilidade a conservagao, por possuirem a maior area dentre as classes de
uso do solo, com aproximadamente 31,65 hectares, pelo pisoteio animal que
prejudica na estruturagdo do solo, ocasionando a compactagéo e acelerando os

processos erosivos e pela reducao da biodiversidade da fauna e flora.
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Superficies onde os estadios de sucessado ecoldgica inicial, intermediario e
avangado estdo presentes, obtiveram classificacdo considerada de baixa
adequabilidade a conservagdo por ja possuirem uma estrutura vegetal
estabelecida, levando em consideragcdo também que as mesmas estéo
localizadas em areas mais planas do terreno. Porém, as classes de estadios de
sucessao ecologica diferem entre si em termos de adequabilidade, valendo-se
ressaltar que mesmo sendo areas com baixa adequabilidade, ainda assim
necessitam de agdes que corroborem com o aumento das taxas de

biodiversidade.

Silva Junior et al. (2015), assim como neste trabalho, utilizaram légica fuzzy e
processo analitico hierarquico na avaliagdo de fatores como cor da agua,
residuos no entorno, preservacdo da vegetacdo e material flutuante com o
objetivo de analisar a qualidade ambiental de nascentes do Rio Bacanga em Séo
Luis/MA e encontrou resultados que trataram de problemas relacionados a
subestimacéo e superestimagao da qualidade ambiental das nascentes, uma vez
que cada parametro analisado apresentou seu valor de peso respectivo na

composicdo do indice de Qualidade Ambiental de cada nascente.

Pinese Junior e Rodrigues (2012), também empregaram o AHP e utilizaram
fatores como declividade e uso do solo objetivando determinar a vulnerabilidade
ambiental da Bacia hidrografica do Rio Piedade/MG e alcangaram resultados
que permitiram extrair um produto indicativo do quadro ambiental da bacia
hidrografica estudada, seja com caracteristicas favoraveis ou prejudiciais ao

local.

Ja Sartori et al. (2012), aplicaram a combinacao linear ponderada na avaliagao
de fatores como proximidade da cobertura vegetal, proximidade da rede
hidrografica, declividade e erodibilidade com o objetivo de definir areas
prioritarias a conectividade entre fragmentos florestais na Bacia do Rio Pardo/SP
e obtiveram resultados significativos que permitiram a interacdo entre as
dimensdes humanas (conhecimento cientifico) e caracteristicas biofisicas da

paisagem, em um processo de tomada de deciséo.
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Sendo assim, observando os trabalhos citados acima, podemos perceber a
importancia e adequacdo da metodologia sugerida neste trabalho, mesmo

aplicando-a em outra area fisica e com fatores diferenciados.

5 Conclusao

Com base na analise dos dados e na interpretagcao dos resultados, tanto em
ambiente SIG quanto em campo, obtidos a partir das condi¢cdes especificas que

este trabalho propde, conclui-se que:

- A utilizacdo da analise multicritério aliada a légica fuzzy mostrou-se flexivel

quanto a utilizagao, de facil implementagao e de baixo custo;

- A metodologia se mostrou adequada ao mapeamento de areas passiveis a
projetos de conservagao, pois os resultados retratam situagdes proximas a

realidade verificadas em campo;

- O produto final do processamento do método AHP, o Mapa de Adequabilidade
a Conservagao da Pedra da Cava Roxa (Figura 12), mostra imparcialidade nos
resultados devido a ponderacdo e normalizagdo dos dados que minimizam os
erros de julgamento do especialista durante o processo, além de ser um
importante instrumento de orientagcdo as politicas publicas e aos processos

coletivos de decisao.
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